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Prélogo

En este trabajo se expone un método para encontrar la orientacién preferente de las
fibras de coldgeno en un pedazo de pericardio bovino. Este tejido es utilizado en el
sector salud para la fabricacién de valvulas cardiacas, las cuales presentan una duracién
aproximada de 2 a 12 anos [1], aunque se presentan casos en donde este tipo de prétesis
han durado hasta 26 anos. Las principales causas de reemplazo de estas valvulas son
la calcificacién y el desprendimiento de las valvas. Colocar estas valvas de manera que
se pueda optimizar la forma de cortarlas y de coserlas podria aumentar algunos anos
de vida a la prétesis. De la poblacién total de adultos mayores de 60 anos el 40 %
presenta hipertensién y son candidatos a tener una complicacién. En un pais donde
resultados de la ENSANUT 2012 presentan que 16.6 % de la poblacién de mayores de
edad no es derechohabiente a alguna institucién de salud y solo el 30 % es cubierto por
el seguro popular [2], dar soluciones duraderas y econémicas debe ser una prioridad
en el desarrollo tecnoldgico. El costo de este tipo de prétesis, fabricadas en el INC, es
realmente econémico en comparacioén con el de las vélvulas comerciales. En este trabajo
se plantea como hipétesis que el pericardio bovino funciona como un retardador, esto es
posible gracias al planteamiento realizado por Lu y Chipman. [3] Ellos mencionan que
todo elemento 6ptico puede ser descompuesto en tres elementos: un diatenuador, un

retardador y un despolarizador. Con esta hipdtesis se espera que las fibras de colageno
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estén asociadas a algun eje del retardador.
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Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se estudiaran los conceptos mas relevantes para el entendimiento de
los fenémenos asociados a la polarizacion de la luz asi como las herramientas matemaéti-
cas para describir dichos fenémenos fisicos. Se comenzara por cémo fue la construccién
de la polarizacién a lo largo de la historia hasta terminar con la descripciéon matematica
de un estado de polarizacién y algunas componentes épticas. Para estos desarrollos se
consultaron las referencias [8-12]. Por 1ltimo, se explicard brevemente la composicién

del pericardio y su utilidad en diferentes dreas de la medicina.

1.1. Hechos histodricos

El descubrimiento del fenémeno fisico de la luz polarizada no es posible fecharlo. Se
cree que los primeros en utilizar luz polarizada fueron los vikingos, esto con el objetivo
de saber la posicién del sol en dias muy nublados en donde el sol ilumina por debajo
del horizonte [13]. Lo que si se puede decir, es como fue su estudio a lo largo de los
anos y las aplicaciones que se le pueden dar en la actualidad.

Erasmus Bartholin (1625-1698), un matematico y médico danés, fue el primero en
publicar que al colocar un pedazo de calcita sobre una imagen, se observan dos imégenes.

Al rotar la calcita una de estas imagenes también rota. En el drea de birrefringencia a




1. ANTECEDENTES

los rayos que rotan se les conoce como rayos extraordinarios y los rayos que no rotan
se les conoce como rayos ordinarios [8, 14].

Christiaan Huygens (1629-1695) contribuyé en diferentes dreas como lo son la as-

tronomia, las matematicas y la éptica, por mencionar solo algunas. En 1690 propuso
la teoria ondulatoria de la luz, que se interponia a la teoria corpuscular propuesta por
Newton. Huygens, a través de su teoria ondulatoria, logré describir la doble refraccién
en la calcita. Fue durante este periodo que se dio cuenta de la polarizacién de la luz.
Pero tom6 alrededor de 100 anos que se estudiara méas a fondo y fue Etienne-Louis
Malus (1775-1812) quien realizé un estudio més formal y se dio cuenta de que la in-
tensidad de la luz variaba dependiendo del dngulo en el que colocaba la calcita como
un coseno cuadrado. Malus es quien da el término de luz polarizada a lo que Newton
habfa llamado diferentes lados de la luz [8, 9].
Sir David Brewster (1781-1868) se enfocé en medir el dngulo de polarizacién de la luz
para diferentes materiales y en 1815 publicé su trabajo, en donde dio a conocer lo
que ahora llamamos la ley de Brewster. Brewster también es conocido porque en 1816
invento el caleidoscopio [8].

Anos después, Dominique Frangois Jean Arago (1786-1853), descubrié la rotacién
optica del cuarzo y ademds estaba interesado en cémo afectaba la polarizacién a la
interferencia. En 1812 Arago disenié un polarizador utilizando una pila de placas apro-
vechando el dangulo de Brewster. Arago propuso un experimento para probar que la
velocidad de la luz dependia del medio y por cuestiones de salud no logré realizarlo.
El apoyaba la teoria ondulatoria pero no estaba de acuerdo con la idea de que fueran
ondas transversales [8, 9].

Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) se interesé por los trabajos realizados por Young
y trabajé junto con Arago para desarrollar las leyes que rigen la interferencia con luz

polarizada, ademas logré explicar de manera tedrica las leyes de la reflexién y la re-




1.1 Hechos historicos

fraccién, tomando a la luz como una onda transversal, justo como lo decia Young. Asi
mismo, disenié el rombo de Fresnel, que genera luz polarizada circularmente, y las lentes
de Fresnel [8].

William Nicol (1770-1851) disend el primer prisma polarizador en 1812, esto hizo posi-
ble por primera vez la polarimetria. Nicol desarroll diferentes métodos para estudiar
secciones de fésiles y minerales utilizando luz polarizada [8].

En 1845 Michael Faraday (1791-1867) observé que al aplicarle un campo magnético
externo a un material y hacerle pasar un pulso de luz linealmente polarizado el plano
de polarizacion es rotado, a esto se le conoce como el efecto Faraday.

Para 1852 Sir George Gabriel Stokes publicé un método para describir de manera
matematica luz polarizada y parcialmente polarizada en términos de cantidades ob-
servables. En 1875 John Kerr (1824-1907) descubri6é que la birrefringencia podia ser
inducida a través de un campo eléctrico, efecto al que actualmente se le conoce como
efecto Kerr.

En 1928 Edwin Herbert Land (1909-1991) desarrollé el primer polarizador delgado.
Land se inspiré en un libro de Brewster donde se interesé por el sulfato de yodo-
quinina (o sulfato de quinina), que es un cristal dicroico. Land sometia a estos cristales
a campos magnéticos externos y las moléculas se alineaban, asi fue como se obtuvo la
primera placa polarizadora.

R. Clark Jones (1916-2004) desarroll6 un formalismo matemédtico matricial en donde
cada elemento de polarizacion podia ser expresado con una matriz. Esto lo realizé en
ocho articulos publicados entre 1941 y 1956. En 1943 a Hans Mueller (1900-1965) se le

acredito el formalismo Mueller-Stokes. Esta tesis estd sustentada en este formalismo.
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1.2. Polarizacion y ley de Malus

La luz puede ser descrita como un fenémeno electromagnético, por lo que debe
satisfacer las ecuaciones de Maxwell (1.1-1.4). Recordando que E = Campo eléctrico,
ﬁ = Campo magnético, 7 = densidad de corriente eléctrica, p = densidad de carga,
€p = permitividad en el vacio y pg = permeabilidad en el vacio. Las ecuaciones de

Maxwell se pueden escribir de la siguiente manera:
= aﬁ
v.-D =p, (1.1) VxE = e (1.3)

_>
v-B =0, (1.2) %—?:Vxﬁ—7. (1.4)

De estas ecuaciones se puede observar que el campo eléctrico y el campo magnético
son ortogonales entre si, donde para fuentes externas en el vacio, B = EQE y ﬁ = ,uoﬁ.
También es posible calcular la ecuacién de onda tanto para el campo eléctrico como
para el campo magnético. Recordemos que la ecuacién de onda en una dimensién y sin

fuentes puede ser escrita de la siguiente forma:

0? 1 02
oY _19% (15)
or? w2 o2

donde 1) es una funcién que depende del tiempo y del espacio, por lo que una fun-

cién es solucién a la ecuacién 1.5 si es de la forma f(z £ vt), donde v es la velocidad

de propagacién de la onda, x la posicion y t el tiempo.

Se define la polarizacion de una onda electromagnética como la direccién

de oscilacién del campo eléctrico [10].
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Se puede mostrar que una solucién para la ecuacion de onda del campo eléctrico es

de la forma:

E = 9 Eoy cos(kx — wt). (1.6)

En este caso la onda tiene una polarizacion lineal en el eje § y se propaga sobre el
eje T, k = 27” es conocido como el nimero de onda y a w = 27 se le conoce como la
frecuencia angular, donde A es la longitud de onda y v la frecuencia, que es el inverso del
periodo. Ahora si este campo corresponde a un haz de luz, quiere decir que su campo

magnético se propaga de igual forma en el eje & y su oscilacion es ortogonal a B, por

lo que podemos decir que esté sobre el eje Z, como lo muestra la figura 1.1.

z

/

B / P

— v \ / \ / -

B / / \\ / /
&J/M&;U KJ///N

Figura 1.1: Onda electromagnética propagada en la direccién Z.

Podemos observar que la ecuacién 1.5 es una ecuaciéon diferencial de segundo gra-
do lineal, por lo que dadas dos soluciones, la suma de las dos también es solucién.
Veamos que ademas del estado de polarizacién lineal se pueden tener otros estados
de polarizacion. Supongamos que el campo eléctrico total de un haz de luz tiene dos

componentes

E-E, +E., (1.7)

.)
donde E, = gFy, cos(kx — wt) y E; = 2Ey, cos(kx — wt +¢€).
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Sabemos que las dos componentes provienen del mismo haz de luz, por lo que el
nimero de onda y la frecuencia angular son las mismas. Recordando que k = 27” y
w = 27, vemos que la componente z tiene un desfase, el cual escribimos como ¢, por

lo que el campo total es

E = [§Eo, + 5Ep,e*]eike=wt). (1.8)

Veamos que el estado de polarizacién depende del desfase agregado. A continuacién

veremos algunos caso particulares y al final trataremos el caso general.

Caso 1: Si € = 0, esto implica que las dos componentes tienen la misma fase, por

lo que la ecuacion 1.8 se reescribe como:

E = [§Eo, + £Ep,]eke—t).

Figura 1.2: Estado de polarizacién lineal a un dngulo 6.

Notemos que al no tener un desfase, obtenemos un estado de polarizacién lineal y de
la figura 1.2 podemos observar que el angulo de inclinacion del estado de polarizacién

depende de las amplitudes de cada componente.
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Caso 2: Si ¢ = 7, esto implica que ¢ = —1 por lo que la ecuacién 1.8 se reescribe

COmo:

B = [g)Eoy — Zf’EOZ]ei(kxfwt).

Figura 1.3: Estado de polarizacién lineal a un dngulo —6.

En la figura 1.3 podemos observar que nuevamente nos da una polarizacion lineal

pero al agregar el desfase de 7 el estado de polarizacién es rotado.
Caso 3: Si ¢ = —7, la ecuacién 1.8 se reescribe como:

N PN 2 —iZ2 i(kr—wt)
- 4 9
E [9Eoy + 2Eg.e”"2]e

de donde

E - yEo, cos(kx — wt) + 2Ey, sin(kx — wt).

A este estado de polarizacién se le llama polarizacion eliptica izquierda. Si Fo, = Ej,
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se tiene polarizacién circular, como se muestra en la figura 1.4.

Y

N>

Figura 1.4: Polarizacién circular izquierda.
Caso general: Si 0 < e < 27. Recordemos que

E_); = yEyy cos(kx — wt),

E_)Z = 2Fy, cos(kx — wt + ¢).

Ahora recordemos que cos(x + y) = cos(z) cos(y) — sin(z) sin(y)

= —% = cos(kz — wt) cos(e) — sin(kx — wt) sin(e).
EOz
Notamos que:
E
=¥ = cos(kx — wt),
Oy
= = cos(kx — wt) cos(e) — sin(kz — wt) sin(e),
EOz

E, E.

= cos(le)—— —
( )EOy EOZ

= sin(kx — wt) sin(e).

Por otro lado
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E 2
sin?(kx — wt) = 1 — <y> . (1.10)
Eoy

Elevando al cuadrado la ecuacién 1.9 y sustituyendo la ecuacion 1.10, obtenemos

que

Sl =] + — 2cos(e)—= = sin“(e). 1.11
<E0y EOz ( )E(]y EOZ ( ) ( )

Note que la ecuacién 1.11 es la expresién paramétrica de una elipse (elipse de pola-

rizacion en la figura 1.5), donde el 4ngulo de rotacién con respecto al eje mayor es o y

esta determinado por la ecuacién 1.12

2E.Eq, cos(e)

tan(2a) = EZ - B2
2 Y

(1.12)

Figura 1.5: Polarizacion eliptica con el eje mayor a un angulo a.
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™

Note que si € = —7,

a = 0y si ademds Ey, = Fyy, = Ey obtenemos la ecuacién
1.13, que corresponde a la ecuacién paramétrica de un circulo, lo que corresponde a un

estado de polarizacién circular.

(3 () -

En el la seccion 1.1 se mencion6 que Edwin Herbert Land fue el primero en desarro-
llar una hoja de polarizacién mejor conocida como polarizador, basado en un mecanismo
fisico llamado dicroismo, o absorcion selectiva. Esto quiere decir que tiene una absorcién
preferente por una de las componentes de polarizacién.

Supongamos que mandamos luz no polarizada que se propaga sobre el eje 2 a un
polarizador lineal que tiene su eje de transmisién en la direccién ¢, como se muestra
en la figura 1.6, por lo que el campo obtenido es Fy. La manera experimental de saber
el estado de polarizacion que tiene es colocando un segundo polarizador y al final del

arreglo un detector.

Figura 1.6: Montaje para la ley de Malus.

10



1.3 Angulo de Brewster

Para el campo obtenido por el segundo polarizador que tiene su eje de transmisién
a un angulo 8, note que se rota el nuevo sistema de transmisién. Por lo tanto, el campo

resultante se describe como

E = Eycos(0). (1.14)

La irradiancia es el promedio de energia por unidad de area y por unidad de tiempo
y se denota como I. En el caso particular de un campo armonico tenemos que la

intensidad esta representada como la ecuacién 1.15.

I= ?EOQ. (1.15)

Por lo tanto, si sustituimos la ecuacién 1.14 en 1.15, tenemos que la intensidad para
el detector es la ecuacién 1.16, donde I(0) = ceo Ey? /2 = I;. A esta ecuacion se le

conoce como la ley de Malus.
I(0) = 1(0) cos?(8). (1.16)

1.3. Angulo de Brewster

Como ya se vio en la seccién 1.2 una manera de generar luz polarizada es utilizando
el fenémeno fisico llamado dicroismo, aunque esta no es la unica forma de polarizar la
luz. Existen cuatro fenémenos fisicos fundamentales que pueden generar luz polarizada;
por reflexién, esparcimiento, birrefringencia y dicroismo.

En la polarizacién por reflexién en superficies dieléctricas en general se tiene una
polarizacién parcial. Brewster se dio cuenta en 1815 que a cierto dngulo obtenia una

polarizacion lineal con luz reflejada. Para visualizar mejor esto utilizaremos las ecuacio-

11
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nes de Fresnel (1.17-1.20), los subindices i, r y ¢ indican el rayo al que estdn asociados,

es decir, incidente, reflejado y transmitido, respectivamente, donde n es el indice de

refraccion, R es el coeficiente de amplitud de reflexién y T es el coeficiente de amplitud

de transmisién. Se tienen dos componentes ya que el campo eléctrico puede ser paralelo

u ortogonal al plano de incidencia. Las ecuaciones de Fresnel son las siguientes:

Eoy, n; cos 0; — ng cos 0,
n; cos 0; + ny cos 0,

n; cos8; + ngcos by’

TJ_ _ (E[)t) _ 27’Li COS (91

R - Eor\  ngcost; —n;cos by
= Eo; ) njcosf +ngcosb;’
T — Eot\ 2n; cos 0;
= Eoi ) njcosB; 4+ ngcosb;

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

Si imponemos la condicién de que R = 0 y ademds 0; + ; = /2 (esta condicién

de los dngulos fue medida por Brewster) sustituyendo en la ecuacién 1.19 se tiene que

ng cos B; — n; cos 6y

n; cos By + ng cos 6;’

= 0 = ny cosf; — n; cos by,

= n; cos B; = n; cos b,

12



1.4 Birrefringencia

= ngcosb; =n; cos(g —6;),
T LT
= ngcosb; = ni(cos(E) cos(6;) + Sln(§) sin(6;)),

= n; cos B; = n; sin 6;,

tanfp = (1.21)

n;
A esto se le conoce como la ley de Brewster y a 0p se le llama angulo de polarizacién
o angulo de Brewster. La ley de Brewster dice que para luz incidente al angulo de
Brewster, la componente de la luz reflejada paralela al plano de incidencia se anula
mientras que la componente ortogonal se conserva. Por lo tanto, se obtiene polarizacién

lineal para la luz reflejada.

1.4. Birrefringencia

Como hemos visto, existen diferentes formas de generar luz polarizada. Histérica-
mente la birrefringencia o doble refraccién fue el fenémeno mas evidente y se producia
con ciertos cristales como por ejemplo, la calcita y el cuarzo. Esto se debe a una an-
isotropia en la estructura del material la cual provoca que al hacerle incidir un haz
de luz, éste percibe dos diferentes indices de refraccion, es decir, tenemos un indice de
refraccién ordinario y uno extraordinario (n, y ne, respectivamente). Cuando ne > n,
se dice que el cristal es positivo y si n. < n, es un cristal negativo.

Una manera de explicar esto es observando la interaccién de los enlaces en el cristal.

13
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Como ya vimos, la respuesta fisica de la luz depende de la direcciéon de propagacién, por
lo que si se supone un haz de luz monocromaético no polarizado, tenemos que el campo
eléctrico oscila en todas direcciones, por lo que al pasar a través del cristal, cada com-
ponente ve un indice de refracciéon diferente. En consecuencia, las componentes siguen
caminos oOpticos diferentes. Una componente esta asociada a los enlaces mas fuertes del
cristal, por lo que se traduce en una mayor absorcién. Por otro lado, la componente
asociada a los enlaces con menor fuerza de interaccién pueden radiar energia en forma
de fotones y producen un estado de polarizacién lineal. Cuando la absorcién es dema-
siado grande lo que tenemos es el caso dicroico, es decir, un polarizador lineal; si la
absorcién no es grande lo que provoca es una interferencia entre las dos ondas por lo
que se genera un desfase entre las componentes. Se define como eje 6ptico a la direccién
donde el material presenta su indice de refraccién ordinario, es decir, se comporta de
manera isotropica.

En esta propiedad de los cristales estan basados diferentes elementos opticos, como
lo son polarizadores, retardadores, compensadores, etc; es importante recordar que el
indice de refraccién también depende de la longitud de onda. En particular los retar-
dadores son de gran importancia en polarimetria, ya que permiten generar diferentes
estados de polarizacién que no sean lineales, como lo es la polarizacién circular y la
eliptica. Recordando que tiene dos posibilidades de oscilacion, ya sea circular derecha
o circular izquierda y andlogamente para la polarizacién eliptica.

Consideremos una onda plana incidente normal a la superficie de un cristal birrefrin-
gente. Las componentes del campo eléctrico B son ortogonales entre si, lo que provoca

una diferencia de caminos épticos dadas por

A =d(Ine — o).

14



1.5 Vectores de Stokes

Recordemos que una diferencia de fase se expresa como Ay = k,A, por lo que
Ap = —|ne — nyl, (1.22)

donde d es el ancho del cristal o mica y Ay la longitud de onda en el vacio.
La birrefringencia también se puede encontrar en micas hechas de polimeros, esto

debido a los esfuerzos generados cuando las estan fabricando.

1.5. Vectores de Stokes

Para esta seccién recordemos que la solucién del campo eléctrico E(az, t) depende
de la posicion y el tiempo. Ahora solo tomaremos en cuenta la dependencia temporal.
Para el espectro visible, que es la regiéon que estamos estudiando, las variaciones del
campo son muy rapidas, por lo que Stokes propuso observar los promedios temporales
del campo y asi poderlo asociar con la intensidad. Existe otra representacion para el
estado de polarizacion de la luz, que se le conoce como los vectores de Jones, pero esta
descripcién solo vale para luz completamente polarizada mientras que la representacién
de Stokes también da una descripcién para luz parcialmente polarizada. Tomando el

promedio temporal de la elipse de polarizacion tenemos que:

(EX0) B0 B B
B0y T () 2 eesED)

Sabemos que un promedio temporal esta definido como

8
(=)
—~
~
N—
(@)
<
—
~+
~—

(F(t) = lim — /0 " p(ryar, (1.24)

Antes de continuar, solo nos fijaremos en ondas monocromadticas, por lo que ni la

amplitud, ni la fase dependen del tiempo, es decir, tenemos que la ecuacién 1.23 se

15
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reescribe como:

(E2() | (Ey()
Eg, Eg,

-2 cos(e)w = sin®(e). (1.25)

Podemos escribir las componentes del campo de la siguiente manera:
E.(t) = Ep; cos(wt — kz + &),
Ey(t) = Eopy cos(wt — kz +€).

Utilizando la definicion en la ecuacién 1.24, encontramos que

(B2(0)) = 3 BRs
(B20)) = 5 By,

(Bo(0)By(1)) = 5 Fow oy cos(e),

por lo que si sustituimos estos valores en la ecuacion 1.25 y multiplicamos por

4E2, Egy obtenemos que

2E3IE(2)y + ZngEgy — (2E0,Eoy cos())? = (2B, Eoy sin(e))?. (1.26)

Si sumamos a la ecuacién 1.26 el termino Eg, + Ef)ly - E}, — Egy y agrupamos

términos, podemos reescribirla como

(B3, + Eg,)* — (E§, — Ej,)* — (2Eos Eoy cos(€))® = (2Eo, Eoy sin(e))?, (1.27)

de donde se definen los siguientes pardmetros de Stokes

16
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So = Eg, + Eg,» (1.28)
S\ = Eg, — Eg,, (1.29)
Sy = 2E, Ey, cos(e), (1.30)
Sz = 2E, Epy sin(e). (1.31)

A partir de estos cuatro pardametros podemos describir cualquier estado de polari-
zacion. Se dice que tenemos luz polarizada si se cumple la ecuacion Sg =52+ 82+ S’%.
Por otro lado, si esto no es asf y se satisface la ecuacién S5 > S? + S3 + 53, se tiene
luz parcialmente polarizada.

Con los parametros de Stokes se define el grado de polarizacion P de la siguiente

S2+52+52 , . .
manera P = Y5, que varia en el intervalo [0, 1], donde 0 es luz no polarizada y
1 es luz completamente polarizada.

Con los cuatro pardametros de Stokes (ec.1.28-ec.1.31), se puede definir un vector

columna g que se le conoce como vector de Stokes.

So

s-| (1.32)
Sa

S3

El vector de Stokes para el estado de polarizacion eliptico, es el siguiente:

17
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Eg, + E§,
g _ ng - Egy
2FE oz Eoy cos(e)

(1.33)

2E0$E0y sin(a)

Recordando la ecuacién 1.15 notamos que la primera entrada del vector estd aso-
ciada a la intensidad total del haz. Ahora veamos algunos casos particulares que ya se
vieron en la seccién 1.2 y encontramos cudl es el vector de Stokes que tienen asociado.
Cuando se tiene un estado de polarizacién lineal horizontal Ep, = 0. Sustituyendo en

la ecuacién 1.33 y recordando la ecuacién 1.15 obtenemos que el vector de Stokes es

s-n|"|. (1.34)

o O

Para el estado de polarizacién vertical Eg; = 0, por lo que su vector de Stokes es

s-n| | (1.35)
0

0

Si las amplitudes no son nulas y ademés Eo, = Epy, con € = 0 tenemos un estado de

polarizacion lineal a 45° y su vector de Stokes esta representado de la siguiente manera

18
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—

s-5n|°|. (1.36)

—

0

En este caso Iy = 2E y se mantiene para los siguientes casos. Si ahora ¢ = +7 y las
amplitudes siguen siendo iguales, tenemos una polarizacion lineal a —45° y la irradiancia

Iy sigue siendo la misma, obteniendo su vector de Stokes como

s-nl'| (1.37)

Sabemos que para la polarizacién circular derecha las amplitudes son iguales y

¢ = 5. Por lo tanto, tenemos que su vector de Stokes es

[a—

S =1

(1.38)

o O

[a—

Para obtener polarizacién circular izquierda, se puede mostrar que es necesario que

€ = — 5, por lo que su vector de Stokes es el siguiente
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s-nl|’| (1.39)

1.6. Matriz de Mueller

Las matrices de Mueller son matrices reales de 4x4 que nos permiten describir cémo
cambia el estado de polarizacion de un haz incidente al atravesar ciertos materiales, es
decir, el producto de la matriz de Mueller M con un vector de Stokes g nos da como
resultado otro vector de Stokes ? pero describiendo el haz resultante. Para ver cudl es
la forma de estas matrices, note que cada componente del vector ? puede ser escrito

como una combinacion lineal de los pardmetros de Stokes.

S = mooSo + me1S1 + Mmo2Se + me3Ss, (1.40)
S| = m10So + m1151 + m12S2 + m13Ss, (1.41)
SY = mg0Sy + m21S1 + MaaSe + ma3Ss, (1.42)
S5 = m30So + m31.51 + m32S2 + ms33Ss, (1.43)

que se puede escribir de la siguiente forma

Mmoo Mol Mo2  M03 So

— mip Mi1 M2 Mi3 S1

g = —MS.
Moy M21 Ma2 M23 Sa
msp M31 M32 M33 S3
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1.6 Matriz de Mueller

En este trabajo no se realizara el desarrollo para obtener la matriz de Mueller para
los diferentes elementos 6pticos.

Un estado de polarizacion puede ser modificado por cuatro razones, un cambio
de amplitud en las componentes de la luz, un cambio relativo de la fase entre las
componentes ortogonales, un cambio de direccién entre las componentes ortogonales es
decir, una rotacién de las componentes ortogonales y por tltimo transfiriendo energia
de estados polarizados a estados no polarizados. El dispositivo 6ptico que nos da un
cambio de amplitud en las componentes es conocido como polarizador y su matriz de
Mueller asociada es la ecuacién 1.44 con su eje de polarizacién a un angulo € con respeto

al eje optico.

1 cos 260 sin 260 0
1 | cos26 cos? 20 cos20sin20 0

My (20) = = . (1.44)
sin 26 cos 260 sin 260 sin? 26 0

0 0 0 0

A los dispositivos que generan un cambio relativo de la fase entre las componentes
ortogonales, se les conoce como retardadores. En la seccién 1.4 se explico el principio en
el que estdn basados. Al eje que tiene el indice de refraccién ordinario se le conoce como
el eje rdpido y ortogonal a este eje se encuentra el indice de refraccién extraordinario
por lo que se le conoce como el eje lento. La matriz de Mueller asociada a un retardador
con su eje rapido a un angulo 6 con respecto al eje 6ptico y un cambio de fase de ¢ es

la siguiente:
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—_

0 0 0
0 cos?20 + cospsin?20 (1 — cosp)sin20cos20 — sin psin 260
MT(Soa 26) -
0 (1 —cosp)sin20cos20 sin?260 + cospcos?20  sinpcos 20
0

sin  sin 20 — sin ¢ cos 20 CoS
(1.45)

Se puede observar que en las matrices de Mueller el angulo rotado es de 26, debido
a que las matrices de Mueller se encuentran en el dominio de intensidad.

El dispositivo que rota las componentes ortogonales se le conoce como rotador y
el dispositivo que nos cambia de un estado polarizado a uno no polarizado se le llama

despolarizador.

1.7. Antecedentes del pericardio

La anatomia del corazén humano y bovino es muy similar. Bésicamente su principal
diferencia es el tamano; por lo que la composicién del pericardio humano y el pericardio
bovino es la misma [15, 16]. El pericardio es una capa doble que aloja al corazén, cuya
principal funcién es protegerlo. La capa interna es conocida como pericardio visceral,
que tiene una membrana serosa la cual estd en contacto directo con el miocardio. La
capa externa se le conoce como pericardio parietal. Esta capa estd constituida por
tejido fibroso, principalmente por fibras de coldgeno y en mucha menor cantidad fibras
de elastina. Las fibras de elastina no forman fibras densas y tienden a estar orientadas

de manera ortogonal con respeto a las fibras de coldgeno adyacentes (ver fig.1.7).
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1.7 Antecedentes del pericardio

Figura 1.7: Tmagen del pericardio.[4]

El pericardio bovino habitualmente es un material que por si solo carece de valor
comercial, por lo que se le utiliza como una buena alternativa de valvas utilizadas para la
creacién de bioprotesis. En particular, el pericardio bovino tiene propiedades mecanicas
y su obtencién es muy sencilla debido al gran abasto de ganado bovino. Existen tres
diferentes tipos de bioprétesis: autdlogos, homdlogos y heterdlogos. Las bioprétesis del
tipo autélogo son aquellas que son extraidas del mismo individuo. Las de tipo homdlogo
son aquellas que provienen de otro cuerpo pero de la misma especie, como por ejemplo
un trasplante de corazon. Por ultimo las bioprétesis del tipo heterélogo son aquellas que
provienen de una especie como lo es el pericardio bovino tratado con glutaraldehido.

En 1969 Marian Ion Ionescu! realizaba pruebas para crear valvulas adrticas utili-
zando el corazén porcino. En 1971 Ionescu y sus colegas ya habian disefiado la primer
vélvula con pericardio bovino tratada con glutaraldehido [17] y fue colocada en un
paciente dando resultados positivos. Este tipo de bioprétesis tienen un tiempo de vi-

da 1til aproximadamente de 6 a 11 anos aunque se tiene registro de una duraciéon de

!Marian Ion Ionescu nacié el 21 Agosto de 1929 en Rumania, aunque su nacionalidad es briténica.
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1. ANTECEDENTES

hasta 26 afios. El pericardio bovino no sélo tiene aplicaciones en area de cardiologia,
en la actualidad se utiliza en diferentes dreas como lo es la Otorrinolaringologia [18] y
trabajos en donde ha utilizado para reconstruccién de la pared abdominal [19].

El desgaste que sufren este tipo de prétesis es mecdnico, aunque desafortunadamente
el proceso de mineralizacion ha limitado su uso a largo plazo. E1 60 % de las proétesis que
se colocan tienen que ser remplazadas por el proceso de calcificacién. Se ha observado
que los nédulos mas grandes de calcio se encuentran en donde se observan las mayores
dreas de flexién, como lo son comisuras y puntos de anclaje [20, 21].

Una propuesta para solucionar este problema ha sido buscar la orientacién preferen-
te de las fibras de colageno para colocar las fibras en la prétesis de manera conveniente
para que resista mas esfuerzos y observar si se disminuye la calcificaciéon. Este problema
se ha intentado resolver de diferentes maneras, como por ejemplo usando un anélisis
de Fourier para la generacién de segundo armoénico en 2D y 3D [22, 23], observando
propiedades mecénicas [24], observando la luz esparcida por el tejido [19], utilizando
la matriz de Mueller midiendo su retardo con la luz esparcida en donde se observa
una retardancia méaxima de 20° [25], y realizando construcciones de imagenes 2D y 3D
[26]. En este trabajo presentamos una alternativa polarimétrica dirigida a atacar este

problema.
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Capitulo 2

Simulaciones

En este capitulo estudiaremos la forma de medir la retardancia de un retardador,
utilizaremos el formalismo de Stokes y las matrices de Mueller para simular la ley de
Malus y el comportamiento de un retardador. Las simulaciones se realizaron en Octave,

un programa similar a Matlab, que forma parte del proyecto de software libre.

2.1. Meétodo para medir la retardancia de un retardador

Conocer la retardancia de un retardador es fundamental para realizar experimentos
polarimétricos. Como ya se vié en el primer capitulo, diferentes cambios de fase pro-
ducen diferentes estados de polarizacion. Existen al menos tres métodos propuestos en
[8] para medir experimentalmente la retardancia de un retardador. La fig. 2.1 muestra
la configuracién que se utilizo en este trabajo y consta de un polarizador horizontal, el
retardador a medir y otro polarizador. Si tenemos una fuente de luz no polarizada, al
hacer pasar la luz a través del polarizador horizontal, se genera el siguiente vector de

Stokes.
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2. SIMULACIONES

S 2

Figura 2.1: Arreglo experimental para medir la retardancia de un retardador.
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La luz con este estado de polarizacién pasa por el retardador con retardancia ¢ que
%
se encuentra con su eje rapido a 45°,por lo que el vector de Stokes S’ resultante al pasar

por el retardador es

1
— Iy | cos
S = 50 71 (2.2)
0
sin ¢

Por ultimo, el haz pasa por un polarizador (analizador) con su eje de transmisién a

un angulo «, con la siguiente matriz de Mueller
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2.1 Método para medir la retardancia de un retardador

1 cos 2« sin 2a 0
1 | cos2«a cos? 2 cos2asin2a 0
M,(2a) = = (2.3)
sin2a  cos 2asin 2« sin? 2« 0
0 0 0 0

%
Multiplicando por el vector S’ obtenemos el haz a la salida del tiltimo polarizador,

@es

cuyo vector de Stokes

1
T cos 2«
@ = Zo(l—FCOSQaCOS(p) , (2.4)
sin 2«
0
por lo que la intensidad del haz resultante es
Iy
I(p,a) = Z(l—l—cosQozcosgo). (2.5)

Para encontrar ¢, evaluamos la ecuacion 2.5 con a = 0° y 90°, obteniendo las

siguientes expresiones
oy _ 1o
1(,0%) = (1 + cosg), (2.6)

I(¢,90°) = %(1 —Ccos ). (2.7)

Haciendo el cociente entre las expresiones 2.6 y 2.7, y resolviendo para ¢, se obtiene

la siguiente expresion
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2. SIMULACIONES

I(Sov OO) - 1(907 900))

o= (o 7T o0 25

donde se puede notar que el valor de la retardancia estd en cantidades medibles.

2.2. Simulacién de la ley de Malus

Utilizando el formalismo de Stokes-Mueller, calculamos la ley de Malus. En paralelo
se explicard como se realizaria este experimento simulado. Recordemos que el montaje
experimental para la ley de Malus se muestra en la figura 1.6.

Comencemos considerando un haz de luz no polarizado. Sabemos que su vector de

Stokes es

—_

S—1

o o O

Al pasar por el primer polarizador, que tiene su eje de transmisién a un angulo
f = 0° con respecto al eje &, por lo que podemos utilizar la ecuacién 1.44 para obtener

%
el estado de polarizacién resultante S’, es decir,

1 100\ (1 1

— In/1 1 0 010 1,11

gzg :5 . (2.10)
0 0 0 0160 0
0 0 0 0/ \O 0

Para el analizador sabemos que se encuentra a un angulo «, por lo que el vector de

s/

Stokes de la polarizacién de la luz resultante es
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2.2 Simulacién de la ley de Malus

1 cos 2c sin 2« 0 1 1 + cos 2«
? _ & cos 2« cos? 2 cos2asin2a 0 1 _ @ cos 2a + cos? 2«
sin2a  cos 2asin 2a sin? 2« 0 0 sin 2« + cos 2« sin 2«
0 0 0 0 0 0

(2.11)
La intensidad que medira el detector estd asociada a la primera entrada del vector,
por lo que podemos escribirla como
Iy <1+6082a) In 5

= — . 2.12
I(a) 5 5 5 COS" @ (2.12)

La ecuacion 2.12 corresponde a la ley de Malus y si variamos el parametro o obtenemos

la gréafica en la figura 2.2

Ley de Malus
' ' ' ' ' O simulacién
1k ]
0.8 ]
=)
T o06f 1
ko]
2] D O
c (208 NesiioN e
(0] 0. o O, o
IS K o o o
— 047 o © o o A
CC CC ;TC CC
0.2 o o o 0 b
0 L s . L T .
0 1 2 3 4 5 6 7
Angulo(rad)

Figura 2.2: Gréfica de intensidad que resulta de variar el angulo del analizador de 0 a 27.
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2.3. Simulacién de un retardador

En esta seccién se realizaron seis simulaciones. Las primeras cuatro fueron para
los siguientes retardadores: %, % y % A partir de las gréaficas obtenidas se calcul6 la
retardancia de cada retardador y se comparé con la teoria. Enseguida se buscaron sus
ejes. Las ultimas dos simulaciones son para ver qué sucede con la retardancia si se
colocan dos retardadores seguidos con sus ejes rapidos paralelos y ortogonales.

La figura 2.1 nos muestra el arreglo experimental segin el método expuesto en la
seccién 2.1. Para el retardador de % con su eje rapido a 45° utilizamos la ecuacién 2.5
y variamos el parametro «, que corresponde al angulo del analizador, para obtener la

grafica en la figura 2.3, de donde podemos calcular la retardancia utilizando la ecuacién

2.8.

Intensidad vs Angulo del analizador
0.29 . . . ;

l * _Medicién del detector A/4

0.28 1

0.27 1

0.26 4

0.25 J

Intensidad (I 0)

0.24 1

0.23 1

0.22 1

0.21 : : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Angulo(rad)

Figura 2.3: Gréfica de intensidad para un retardador de %, variando el angulo del anali-
zador en el intervalo [0, 7].
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2.3 Simulacién de un retardador

En la figura 2.3 la intensidad no cambia, por lo que se obtiene la siguiente retar-

dancia

@ = cos™}( ) =90°.

0
0.51
Recordemos que un desfase agregado por el retardador de 90° nos genera luz pola-
rizada circularmente a la derecha, por lo que una manera de distinguir este estado de
polarizacion es agregando un retardador de A/4 y observando que al cambiar el dngulo

del analizador la intensidad varia. Utilizando el mismo sistema para el retardador de

A/6 obtenemos la figura 2.4.

Intensidad vs Angulo del analizador

0.8 \ ‘
| * Medicion del detector A/6
i 2% 2
* * ¥ *
4% * * 3
0.7 « * * * 7
* * * %*
* * * *
* * * *
— 067 1
o * * * B
g * * * *
3
* * * *
S o5f 1
c * * * *
9 3 * * *
£
* * .3 *
0.4r1 7
* * * *
.3 * * *
03r * * * * q
* * X
%ﬁ* Hyak
0.2 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Angulo(rad)
Figura 2.4: Gréfica de intensidad para un retardador de %7 variando el angulo del anali-

zador en el intervalo [0, 27].

Sustituyendo los valores de la gréfica I(¢,0°) e I(y,90°) en la ecuacién 2.8, obte-

nemos que
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2. SIMULACIONES

et (0875 =0125\ L, (0250\ _
v= 0375+0125) =0

que corresponde a un estado de polarizacién eliptica. Una manera de distinguir este
estado es observando que nunca se alcanzan ni la intensidad nula ni la maxima.

Por ltimo, la grafica 2.5 corresponde a un retardador de A/2.

Intensidad vs Angulo del analizador

T T T
‘ * Medicién del detector A/2
1 T " i
* * * *
* * * *
* * * *
0 8 - * * * * .
- * * * *
g/ * * * *
© * * * *
S 06 1
g * * * *
-oqE) * * * *
- 0.4 * * * * i
' * * * *
* * * *
02t * * * * i
. * * * *
* * * *
* * * *
* * * *
O l L L M L L L *?EL
0 1 2 3 4 5 6
Angulo(rad)

Figura 2.5: Gréfica de intensidad para un retardador de %, variando el angulo del anali-
zador en el intervalo [0, 27].

Sustituyendo los valores de la grafica I(y,0°) e I(p,90°) en la ecuacién 2.8, obte-

nemos que

lo que corresponde a un estado de polarizacién lineal. Esto es de esperarse ya que

un retardador de A/2 sélo rota el estado de polarizacién lineal inicial 90° en sentido
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2.3 Simulacién de un retardador

contrario a las manecillas del reloj. La figura 2.6 muestra una comparacién entre los

estados de polarizacion obtenidos con los tres retardadores haciendo un barrido con el

angulo del analizador.

Intensidad vs Angulo del analizador

T T T : -
O Medicion del detector A/2
*  Medicién del detector A/6
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o o O
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o e, o R (o} (¢} R
g f: :0 :. o o :~
x O O % O QO x
% 0.3 ¥ ¥ * ¥ b
2 0 o
g e.. :w c-i ’.p
O % e} O . % *..0
021 B - : ]
o St e} o gk o
orr S P s 1
o o (o} S
o o o
e} Qi G e}
& 1 QP | 1 N
0
0 1 3 4 5 6 7
Angulo(rad)

Figura 2.6: Gréfica con los diferentes retardadores variando el angulo del analizador en

el intervalo [0, 27].

Para encontrar los ejes del retardador, se simuld el arreglo experimental mostrado

en la figura 2.1. El primer polarizador se encuentra a 0° y el segundo a 90°. Para esta

simulacién se vari6 el dangulo del retardador en el intervalo [0,90°]. Esta simulacién se

realizé para los tres retardadores comenzando con su eje rdpido a un angulo de 0°. En

la figura 2.7 se puede ver que los ejes del retardador corresponden a los minimos de

intensidad.
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Intensidad vs Angulo del eje rapido del retardador

© Medicién del detector A/2
*  Medicién del detector A/6
Medicion del detector A/4

0.5 S 2, 1
o o o o
o [ o) o
o} o o) o)
L o o o o ]
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o o o o o
g o o o o
8
o) o) o o
% 03[ 4
qC) o o o o
o o o o
k=
L 0 o o o |
0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Angulo(rad)

Figura 2.7: Grafica de intensidad variando el dngulo del eje rdpido de tres retardadores
diferentes.

Para simular dos retardadores seguidos, al vector de la ecuacién 2.2 lo multiplicamos
por la matriz de Mueller del retardador correspondiente con su eje rdpido a 45° y,
finalmente, por la matriz del dltimo polarizador. En la figura 2.8 se muestra la grafica
de intensidad que resulta al colocar dos retardadores con sus ejes rapidos paralelos. Se

utilizé un retardador de A/4 y uno de \/6.
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2.3 Simulacién de un retardador

Intensidad vs angulo del analizador
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Figura 2.8: Gréfica de intensidad de dos retardadores con su eje rapido paralelo variando
el dngulo del analizador en el intervalo [0, 7].

De la gréfica 2.8, podemos obtener los valores de la intensidad I(p,0°) = 0.033491

e I(p,90°) = 0.466511, y sustituirlos en la ecuacién 2.8 para obtener el retardo neto

ot (003349 = 046651\ _
= 0.03349 + 046651 ) "

Podemos ver que en este caso las retardancias se sumaron. Si rotamos 90° en sentido
contrario a las manecillas del reloj el retardador de /6, su eje rapido quedara ortogonal
al eje rapido del retardador de \/4. La gréfica en la figura 2.9 nos muestra la intensidad

que se detectaria al tener este sistema.
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Intensidad vs angulo del analizador
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Figura 2.9: Gréfica de intensidad de dos retardadores con sus ejes rapidos ortogonales
variando el dngulo del analizador en el intervalo [0, 7].

A partir de la gréfica 2.9, podemos obtener los valores de la intensidad I(p,0°) =
0.466511p e I(p,90°) = 0.033491y, y sustituirlos en la ecuacién 2.8 para obtener, nue-

vamente, el retardo neto

et (046651 = 0.03349Y _
Y= 0.03349 + 0.46651 ) "

En este caso es claro que las retardancias se restaron, por lo que éste puede ser un
método para distinguir entre los dos ejes de un retardador. Lo tnico que se necesita es

un retardador bien caracterizado.
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Capitulo 3
Montaje experimental y mediciones de

control

En este capitulo se da una propuesta para el arreglo experimental en el laboratorio,
se especifican las caracteristicas de cada componente y la manera en que se monté el
experimento. Ademds se presenta la comprobacion experimental del método propuesto
en la seccion 2.1 para medir la retardancia utilizando retardadores bien caracterizados.
Por dltimo se compararon las respuestas con diferentes medidores de intensidad. Estas
mediciones son fundamentales ya que para el pericardio se tiene que estar completa-
mente seguro que el método funciona. Los esquemas mostrados y los diferentes arreglos
experimentales se realizaron en FreeCAD. Las componentes utilizadas en los diagramas

se extrajeron de la pagina oficial de Thorlabs.

3.1. Arreglo experimental

Para el sistema experimental se utilizé un laser modelo HNLO5L de He-Ne con una
longitud de onda A = 632.8 nm con una potencia de 5 mW y una polarizacién lineal.

Para alinear el ldser se utilizaron dos diafragmas separados 70 c¢m, con la misma altura
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3. MONTAJE EXPERIMENTAL Y MEDICIONES DE CONTROL

y alineados con los orificios de la mesa 6ptica (figura 3.1). El ldser se encuentra alineado

cuando el haz pasa por ambos diafragmas.

Figura 3.1: Montaje experimental para alinear el laser.

Para expandir el haz se colocd un objetivo de microscopio con un aumento de 43X
y una apertura numérica 0.55 con una longitud de tubo oco. Para alinearlo se observé
el reflejo sobre la apertura del laser. Cuando el reflejo estaba justo en el centro del
orificio del laser el objetivo estaba alineado. La finalidad de expandir el haz es para
poder analizar una mayor area de la muestra.

Para colimar la luz se utilizé un doblete esférico (disefio de longitud de onda 488
nm, 707 nm y 1064 nm), como el que se muestra en la figura 3.2, con un didmetro
de 50.8 mm y su foco a 7.5 ¢m. Para alinear la lente se utilizé6 un ”shear plate”. Si
las lineas de interferencia son paralelas a la marca, se tiene luz colimada. EI montaje

experimental para alinear la lente se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.2: Esquema de la lente tipo
doblete acromatica con un didmetro de 2 Figura 3.3: Montaje experimental para
in [5]. alinear la primera lente.
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3.1 Arreglo experimental

Para colocar el polarizador lineal con su eje de absorcion vertical, es decir, que nos
genere luz polarizada horizontalmente, sin necesidad de otro polarizador o de una fuente
caracterizada de polarizacién, se utilizé la ley de Brewster. Como ya se vié en la seccién
1.3, un estado de polarizacion lineal es generado por la reflexién. Se observé el reflejo de
una lampara en el suelo y se roto el polarizador hasta encontrar el minimo de intensidad.
Una vez encontrado el angulo donde esta el minimo se sabe que el polarizador esta
orientado verticalmente, por lo que sélo se gird 90° en sentido contrario a las manecillas
del reloj, aunque el giro también puede ser en la direccién contraria. El motivo para
buscar el minimo de intensidad y no un méaximo de intensidad, esta relacionado con la
respuesta del ojo humano. Esto debido a que la retina al estd compuesta por células
llamadas conos y bastoncillos. En donde los conos estan asociados a la visién con altos
niveles de intensidad de luz, llamada vision foténica. Mientras que los bastoncillos estan
asociados a niveles bajos de intensidad de luz y tienen una mayor sensibilidad, llamada
visién escotopica. Este polarizador horizontal fue colocado enfrente de la lente 1.

Para poner el segundo polarizador de manera vertical se utilizo la ley de Malus,
que se menciond en la seccién 1.2. Para realizar ésto se alined la lente 2 que tiene las
mismas caracteristicas que la lente 1, de tal manera que ésta enfocara a la altura de
la apertura del diafragma para alinear el ldser. Una vez alineada la lente se colocé un
detector a una distancia de 7.5 ¢m, que corresponde a la distancia focal de la lente, y

el polarizador lineal por detras de la lente, como se muestra en la figura 3.4.
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3. MONTAJE EXPERIMENTAL Y MEDICIONES DE CONTROL

Figura 3.4: Montaje experimental para comprobar la ley de Malus.

En la figura 3.5 se muestra una grafica con los valores de intensidad que se obtienen
variando el angulo del segundo polarizador. Para esta medicién se utilizé un fotodiodo
PD300-3W Ophir 7Z01500 Nova con filtro y se tomaron medidas cada 2°. A partir de
esta medicién se puede concluir que el eje de transmisién del segundo polarizador se
encuentra a 90° cuando la montura marca 110°. El desfase entre las curvas esta asociado

al angulo en donde se encuentra el eje de transmision.
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3.1 Arreglo experimental

Ley de Malus

* mediciones
Teorica

0.6 ]

Intensidad normalizada

200

Angulo(DEG)

Figura 3.5: Comparacion de la ley de Malus tedrica y experimental. El dngulo asociado
a los puntos medidos son de la montura, mientras que el dngulo asociado a los puntos
tedricos corresponde al eje de transmisién.

Recordemos que en el diagrama mostrado en la figura 2.1, para medir la retardancia
de un retardador, éste debe estar entre dos polarizadores cruzados . Por lo que el arreglo
experimental final que se utilizé para medir la retardancia se muestra en la figura 3.6.
El CPU se utilizé para recolectar los datos de manera mas sencilla. La conexién entre
el CPU y el sensor es a través de un arduino nano con entrada USB mini b y salida

tipo USB. El software utilizado fue Arduino 1.8.8 para la adquisicién de los datos.

1Se dice que un par de polarizadores se encuentran cruzados cuando el dngulo entre sus ejes de
transmision es de 90°.
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3. MONTAJE EXPERIMENTAL Y MEDICIONES DE CONTROL

Figura 3.6: Montaje experimental utilizado para medir la retardancia de las muestras a
estudiar.

Para la parte del detector se utilizaron tres modelos diferentes' (figuras 3.7-3.9),

debido al rango en el que operan. Las diferencias entre estos detectores son la precisién

y el precio.
Figura 3.7: Fotodiodo Figura 3.8: Fotodiodo Figura 3.9: Luxémetro
Ophir PD300-3W [6]. $120C Thorlabs [5). BH1750 Arduino [7].

El rango de trabajo del fotodiodo Ophir PD300-3W con filtro es [10uW, 3W] con una
incertidumbre de 5 %. Para el fotodiodo S120C es [50nW, 5mW], con una incertidumbre

de 7%. Por ultimo, para el luxémetro es [30nW, 50u] con una incertidumbre de 20 %.

'PD300-3W Ophir 7201500 Nova con filtro, BH1750 luxémetro y fotodiodo S120C con lector
PM320E Thorlabs
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3.2 Anélisis para una placa retardadora de /2

3.2. Andlisis para una placa retardadora de \/2

En esta seccién se colocé un retardador de A/2 bien caracterizado con su eje répido a
32° con respecto al eje x y una retardancia de 180°, segin el fabricante. Para comprobar
que su eje rapido se encuentra a 32° se utilizo el arreglo mostrado en la figura 3.6 y
se siguid el procedimiento visto en la seccién 2.3 , es decir, se varié el angulo del
retardador. Ademaés se comparé la simulacién con las mediciones. De la figura 3.10 se

puede observar que el minimo se encuentra en aproximadamente 30°.
Intensidad vs Angulo del retardador

© mediciones
* Simulacién

0.6 7

Intensidad normalizada
o o o
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o
o

o
s

200
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Figura 3.10: Gréfica de intensidad para un retardador de A/2 variando el 4ngulo de alguno
de sus ejes

Para poder medir la retardancia es necesario colocar alguno de sus ejes a 45° con
respecto al polarizador horizontal. Dado que la escala en la montura tiene marcas cada
dos grados se agregd un tercer polarizador, como se muestra en la figura 3.11. Este

polarizador agregado se colocd a 45° y el ultimo a 135°. Se sabe que cuando uno de
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3. MONTAJE EXPERIMENTAL Y MEDICIONES DE CONTROL

los ejes del retardador se encuentra alineado con un estado de polarizacién lineal se
obtiene un minimo de intensidad, por lo que una vez encontrado este minimo se retira

el polarizador extra y se vuelven a cruzar los polarizadores.

1]

Figura 3.11: Montaje experimental para colocar el retardador a 45°.

Con uno de los ejes del retardador colocado a 45° se midieron las intensidades
colocando el eje de transmision del analizador a 0° y 90°.
I(p,0°) = (0.00 £ 0.005)mW,
I(p,90°) = (2.30 £ 0.115)mW,

por lo que se puede calcular la retardancia utilizando la ecuacién 2.8

I((Pa OO) — 1(907 900)

= (180 & 8.594 O,
T, 0°) + I(, 90°) )

cosp =

con un error porcentual del 4.7 %. Por tltimo, se realizé una comparaciéon grafica
mostrada en la figura 3.12 entre la simulacién y las mediciones tomadas para identificar

los ejes.
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Intensidad vs Angulo del retardador
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Figura 3.12: Comparacién de la grifica de intensidad para un retardador de A/2 simulada
y obtenida experimental.

3.3. Andlisis para una placa retardadora de \/4

Para este retardador se utilizé el montaje expuesto en la figura 3.6. De igual forma
que en la seccion anterior se hard una comparacion con la simulacién realizada en la
seccién 2.3. Como ya se sabe, se obtiene un minimo cuando alguno de los ejes esta
paralelo al primer polarizador, por lo que el barrido se comenzé desde uno de sus ejes.

La figura 3.13 muestra la comparacién con la simulacién.

45



3. MONTAJE EXPERIMENTAL Y MEDICIONES DE CONTROL

Intensidad vs Angulo del retardador
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Figura 3.13: Gréfica de intensidad para un retardador de \/4 variando el dngulo de alguno
de sus ejes y su simulacién.

Colocando el retardador a 45° en el montaje mostrado en la figura 3.11 y obtenido las
intensidades retirando el polarizador de referencia, se obtuvo que ¢ = (91.71 +2.922)°,

con un error porcentual del 3.18 %.

3.4. Anadlisis para micas

Se realizd un analisis para un portaobjetos y una mica comercial. Comenzaremos con
la mica comercial y primero localizaremos sus ejes y después mediremos su retardancia.
Para localizar sus ejes se vario el angulo del retardador de 0° a 198° cada 3.6° y se
obtuvo la grafica mostrada en la figura 3.14. De la gréafica, se puede observar que los

ejes de la placa de mica se encuentran a 0° y 90°.
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Potencia vs. Angulo de la mica comercial
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Figura 3.14: Grafica de intensidad para una mica comercial variando el angulo de alguno

de sus ejes.

Para medir la retardancia se utilizé el arreglo mostrado en la figura 3.11. De igual

forma se colocé el polarizador de referencia a 45°, el tltimo polarizador a 135° y se buscé

un minimo de intensidad. Una vez encontrado se retird el polarizador de referencia y

se regresaron a la configuraciéon inicial, es decir, el primero a 0° y el dltimo a 90°. Se

realizaron las mediciones de intensidad y se obtuvo el siguiente resultado ¢ = (120.13 +

2.349)°, con un error porcentual del 1.9 %.

Este procedimiento se repitié para el porta objetos. En este caso se utilizdé una

montura disenada en FreeCAD (figura 3.15) y se imprimié en una impresora 3D. Esta

montura se puede colocar sobre la montura del polarizador por lo que nos da una

resolucién de 1°.
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3. MONTAJE EXPERIMENTAL Y MEDICIONES DE CONTROL

Figura 3.15: a) Adaptador para montura de polarizador. b) Adaptador para montura
vista delantera. ¢) Manera de colocar el adaptador sobre la montura.

Dado que se tenia esta resolucién, se realizé un barrido cada 2° con los polarizadores
cruzados y se obtuvo la grafica mostrada en la figura 3.16, donde se observa que los

ejes del portaobjetos se encuentran a 24° y 112°.

Potencia vs. Angulo del portaobjetos
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Figura 3.16: Gréfica de intensidad para un portaobjetos rotando la montura rotatoria.

Una vez encontrados sus ejes, uno de éstos se colocd a 45° con respecto al primer
polarizador y se obtuvo un valor para el retardo del portaobjetos ¢ = (85.69 + 3.036)°,

con un error porcentual del 3.5%. Podemos observar que el método funciona y en
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general se tiene una incertidumbre pequena. Realizar estas mediciones de control es
fundamental, ya que se aplicard el método a muestras de las que se desconoce su
b

retardancia.

49






Capitulo 4

Medicion del pericardio bovino

En este capitulo se expone la manera en que se trabajé con el pericardio bovino,
suponiendo que se comporta como un retardador. Primero, se disené una montura para
colocarlo y poder manipularlo. Después, se buscé que tuviera dos ejes asociados sin
poder reconocer entre el rapido y lento. Para hacer la distincién se observé si al colocar
otro retardador sus retardancias se sumaban o restaban. Por dltimo, se compararon los
resultados obtenidos con los resultados analizados por el Dr. Alberto Aranda Fraustro
patélogo del Instituto Nacional de Cardiologia - Ignacio Chavez. Para realizar todas las
mediciones y el manejo del pericardio se utilizaron guantes de latex y la mayor higiene

posible. El grosor de las muestras es de aproximadamente 300 um.

4.1. Creacién de una montura para ejercer tensién en una
direccion

En la literatura se encuentra reportado que al generar tensiones sobre el pericardio
es mas sencillo distinguir la orientacién de las fibras de coldgeno, por lo que se disené
una montura mecédnica que ejerciera tensién en una sola direccién, con la finalidad de

observar un cambié en la senial. El mecanismo estd basado en los tambores musicales, es
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4. MEDICION DEL PERICARDIO BOVINO

decir, consiste de un vaso y un bastidor cuadrado (figura 4.1). El objetivo del bastidor

es sostener el pericardio y tensarlo de la manera méas uniforme posible.

Figura 4.1: Figura disefiada en FreeCAD. a)Vista oblicua del vaso. b)Vista superior del
vaso. ¢)Vista lateral del vaso. d)Vista lateral rotada 90°.

La manera en que funciona la montura es dejando el vaso fijo. El bastidor tiene
4 agujeros hexagonales en donde se coloca un tuerca, mientras el vaso tiene hoyos
pasados por donde ingresan tornillos que van agarrados a cada tuerca. Como el vaso se
encuentra en una posicion fija, al girar los tornillos lo tinico que tiene movimiento es el
bastidor completo y el movimiento es hacia la parte inferior. Como se puede observar
en la figura 4.1, el vaso tiene dos bordes més largos con la finalidad de tensar en una
sola direccién. La manera de caracterizar la tensiéon es midiendo la distancia del vaso
al bastidor, por lo que la tension maxima que se puede ejercer es cuando el bastidor
ha recorrido 2.5 ¢m. En la figura 4.2 a) se muestra el bastidor cuadrado externo de
dimensiones 7.5 cmx 7.5 emx 1 ecm. El bastidor interno tiene una dimensién de 7 cm x

7 cmXx 1 em y se imprimié en una impresora 3D con un filamento de 2 mm.
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4.1 Creacién de una montura para ejercer tensién en una direccién

Figura 4.2: Bastidor disefiado en FreeCAD. a) Configuracién de bastidor cuadrado interno
y externo. b) Bastidor montado sobre el vaso.

El vaso es de 6 cmx 6 ¢m y una altura de 3.8 ¢m, con una diferencia entre escalones
de 5 mm. Finalmente, se utilizé el acoplador a la montura de un polarizador mostrado
en la figura 3.15. Al adaptar el sistema a una montura del polarizador se obtuvo una
resolucién angular de 1°, lo que permitié tener un error asociado mas pequeno. El
resultado final de como se observa la montura se muestra en la figura 4.3. Las lineas

puntuadas son las trayectorias que se siguen para armar el sistema.

Figura 4.3: a)Vista frontal de la montura sin tejido y desarmada. b)Vista lateral derecha
con tejido colocado. ¢) Montura armada con el tejido colocado a una distancia d.
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4. MEDICION DEL PERICARDIO BOVINO

4.2. Identificacién de los ejes

Para reconocer los ejes en el pericardio bovino se utilizaron dos muestras del tejido
proporcionadas por el Instituto Nacional de Cardiologfa Ignacio-Chévez!. Una de las
muestras fue cortada en un rectdangulo de aproximadamente 3 cmx 4 cm y sin tensién
fue colocado en el adaptador mostrado en la figura 3.15. Para sostenerlo se utilizaron
dos pedazos de cinta cuidando que sélo quedaran en el borde. Una vez colocado se utilizé
el montaje experimental mostrado en la figura 3.6 con el primer polarizador horizontal
v el segundo vertical, y se varié el dngulo del pericardio cada 2° para obtener la grafica
mostrada en la figura 4.4, donde se puede ver que el pericardio bovino presenta dos
ejes, lo cual estd de acuerdo con la hipdtesis del pericardio visto como un retardador.
El primer eje se encuentra a 46° y el segundo a 136°, por lo que la distancia angular

entre los ejes es de 90°, como ocurre en los retardadores.

'El pericardio bovino es tratado con glutaraldehido pero este proceso es realizado previo a que se
entregara para estas pruebas
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4.2 Identificacién de los ejes

Potencia vs. Angulo del pericardio
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Figura 4.4: Grafica de intensidad para un pedazo de pericardio bovino colocado entre dos
polarizadores cruzados y haciendo rotar el pericardio.

Se puede observar que la intensidad de los méximos secundarios va disminuyendo en
la gréfica. Una vez encontrados los ejes uno de ellos fue colocado a 45° con respecto al
primer polarizador y se tomaron mediciones con el analizador a 0° y 90° para calcular
la retardancia utilizando la ecuacién 2.8, ¢ = (63.89 4+ 6.417)°, que tiene un error
porcentual del 10 %.

Se realizd una comparacion con un luxémetro modelo BH1750 y el sensor S120E de
Thorlabs. Para realizar la comparacién nuevamente se utilizé el montaje para encontrar
los ejes (figura 3.6) y se normalizaron las mediciones, obteniendo la gréfica mostrada
en la figura 4.5. La principal diferencia entre las mediciones hechas con los diferentes
sensores es la precision y el rango, por lo que a partir de este momento las mediciones

fueron tomadas con el sensor BH1750, ya que tiene un costo mucho menor.
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4. MEDICION DEL PERICARDIO BOVINO

Intensidad vs Angulo de pericardio bovino
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Figura 4.5: Comparacién de respuesta de intensidad entre sensores utilizando pericardio
bovino.

Se puede observar en la grafica mostrada en la figura 4.5 que el pericardio se com-
porta como un retardador, por lo que se hizo una marca sobre el tejido para poder
distinguir entre los dos ejes encontrados. Otra prueba que se realizé fue rotar 90° el
pericardio y volver a tomar las mediciones. Con esta prueba se esperaba obtener el
mismo comportamiento, pero con el minimo al angulo 0°. Esta prueba tiene como ob-
jetivo observar si la disminucién de intensidad se debe a la orientacion del tejido o si
es un comportamiento debido a que el tejido se estaba secando. Ademads, se midié la
retardancia al comienzo de la prueba y al final anotando la hora en que se tomaron
las mediciones, utilizando siempre la marca en el tejido como referencia del eje. En la
grafica mostrada en la figura 4.6 se muestran los resultados de esta prueba. Los pun-
tos etiquetados con M2 son los datos tomados con la marca comenzado a 0° y M1

corresponden a los datos comenzado con la marca a 90°.
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4.2 Identificacién de los ejes

Potencia vs. Angulo de pericardio bovino
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Figura 4.6: Grafica de intensidad para un pedazo de pericardio bovino comenzado un
barrido a 0° y a 90°.

Se puede ver que el pericardio sigue la descripciéon de una placa retardadora vy,
ademads, que conforme aumenta el tiempo la intensidad va disminuyendo, lo que se
puede asociar a que cuando el tejido se seca, tiene mas esparcimiento. La retardancia
obtenida con el primer conjunto de mediciones es ¢ = (78.46 & 14.72)°. La retardancia
obtenida con el segundo conjunto de mediciones es ¢ = (67.66 £+ 17.93)°.

Como podemos ver la retardancia disminuye conforme el tejido se va secando, por
lo que la disminucién en la intensidad que se observa en las graficas estd asociada al
estado del tejido que se estd secando y, por lo tanto, podria tener mayor esparcimiento.

Para ver qué tan repetible es el experimento se utilizdé otro pedazo de pericardio,
pero esta vez se colocé en el bastidor cuadrado y sin ejercer tensién. Se realizdé un
barrido con los polarizadores cruzados para encontrar la posicién de sus ejes, obteniendo

la grafica de intensidad mostrada en la figura 4.7, de donde se puede observar que sus

o7



4. MEDICION DEL PERICARDIO BOVINO

ejes se encuentran a 22° y a 114°. Se colocé una marca en el primer eje para poderlo

localizar de manera mas rapida.

Potencia vs. Angulo de pericardio bovino
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Figura 4.7: Gréifica de intensidad para encontrar los ejes del pericardio en el bastidor sin
tension con pasos de 2°.

Una vez encontrados los ejes, se aplicé tension en el eje marcado. La distancia
entre el bastidor y el vaso era d= 1.3 e¢m £ 0.05¢m, como se muestra en la figura
4.3-c). Una vez colocado, se realizé otro barrido cada 2° para observar si existe una
diferencia entre las senales con tensién y sin tensién. La grafica mostrada en la figura
4.8 muestra la comparacion de los resultados obtenidos con el pericardio con tensién y
sin tensién. Ademds, se midié la retardancia con tensién y sin tensién. La retardancia
medida sin tensién fue ¢ = (75.22 £+ 14.83)°, con un error relativo del 19.71%, y
la retardancia aplicando tensién fue ¢ = (68.55 4+ 16.78)°, con un error relativo del

24.47%. Como podemos ver, al ejercer esta tensién sobre el pericardio no tenemos
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cambios suficientemente grandes para permitir distinguir entre los dos casos.

Intensidad vs Angulo de pericardio bovino
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Figura 4.8: Comparacién entre graficas de intensidad aplicando tension sobre el tejido y
sin aplicar tensién.

4.3. Distincion entre los ejes

Para poder determinar cudl de estos dos ejes corresponde al eje rapido y cudl al
eje lento, se propuso utilizar un retardador de retardancia conocida. Como ya se vi
en la seccién 2.3, al colocar dos retardadores alineados con su eje rapido se observa
que la retardancia total es la suma de las retardancias de cada retardador y, si por
el contrario, ponemos los retardadores cruzados, es decir, alineamos el eje rapido del
primer retardador con el eje lento del segundo retardador, obtenemos que la retardancia
total del sistema es la diferencia de sus respectivas retardancias. Poder distinguir entre

los ejes es fundamental porque nos da dos direcciones caracteristicas de la muestra.
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Utilizando este concepto, se realizdé una prueba con el pericardio montado sobre
el bastidor cuadrado. Al arreglo experimental mostrado en la figura 3.6 se le agregd
un retardador por enfrente de la muestra y se midi6 la retardancia. En la figura 4.9
se muestra el arreglo experimental completo utilizado para realizar esta prueba. El
sensor que se utilizo para medir la intensidad fue el luxémetro BH1750 y se agregd el
retardador de un cuarto de onda que fue caracterizado en la seccién 3.3. Para medir la

retardancia se utilizé el método expuesto en la secciéon 2.1.

Figura 4.9: Montaje experimental utilizado para poder distinguir entre el eje rapido y el
eje lento de una muestra que se comporta como un retardador.

El retardador agregado se coloco con su eje rapido a 45° y se dejé fijo mientras la
muestra estaba a 1 ¢cm de la base del vaso. Se midi6 la retardancia con y sin el segundo
retardador cuando el eje marcado del pericardio estaba a 45°, 135°, 225° y 315°. La
medicién sin el retardador se hizo debido a que la retardancia del pericardio varia con

el tiempo. La tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos.
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4.4 Cotejo de la direccién de los ejes con la orientacién preferente de las fibras de
colageno

Anglﬂo Psin—retardador Pcon—retardador
(45+0.5)° 69.73 +16.446)° | (26.71 + 48.250)°

( )
(135 £ 0.5)° | (75.05 + 14.918)° | (113.57 & 7.5029)°
(225 £ 0.5)° | (61.76 + 19.159)° | (28.15 % 45.739)°
(315 £ 0.5)° | (56.27 £ 21.427)° | (97.80 & 9.995)°

Tabla 4.1: Resultados obtenidos para la retardancia total del sistema con el retardador y
sin el retardador.

Como se puede observar, la direcciéon en donde estd marcado el pericardio corres-
ponde al eje lento ya que la retardancia disminuye. En la direcciéon ortogonal podemos
ver que la retardancia aumenta, por lo que corresponde al eje rapido. Si el pericardio se
comportara como un retardador ideal, cuando su eje rdpido coincide con el eje rapido
del retardador, la retardancia total deberia ser la suma de sus retardancias. Los resul-
tados obtenidos muestran que esta relacion se cumple exactamente. Sin embargo, se
obtuvo un resultado ttil ya que con este tipo de mediciones, atin cuando no se tiene el

comportamiento ideal, podemos distinguir entre los ejes rapido y lento.

4.4. Cotejo de la direcciéon de los ejes con la orientaciéon

preferente de las fibras de colageno

Para comprobar si los ejes encontrados estan asociados a una orientacion preferente
de las fibras de colageno, se tomaron diferentes imagenes. Para la primera muestra de
pericardio se utilizé un microscopio Carl Zeiss con un aumento de 20X. Se hicieron
imédgenes con transmision en campo brillante y con reflexién en campo obscuro. Las
imégenes obtenidas se muestran en las figura 4.10-4.13. Estas imagenes se llevaron con
un patélogo para ser revisadas. Cabe senalar que estas muestras no fueron preparadas

y se colocaron de manera directa al microscopio, es decir, no se les dio una preparacién
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4. MEDICION DEL PERICARDIO BOVINO

extra para visualizar las fibras.

Figura 4.10: Muestra de pericardio bo-
vino sin tenir utilizando un microscopio
de campo brillante por transmisién y un
objetivo de 20X.

Figura 4.12: Muestra de pericardio bo-
vino sin tenir utilizando un microscopio
de campo obscuro por reflexién y un ob-
jetivo de 20X con una iluminaciéon muy
tenue.

Figura 4.11: Muestra de pericardio bo-
vino sin tenir utilizando un microscopio
de campo brillante por transmisiéon y un
objetivo de 20X con una menor ilumina-
cién.

Figura 4.13: Muestra de pericardio bo-
vino sin tenir utilizando un microscopio
de campo obscuro por reflexiéon y un ob-
jetivo de 20X con una mayor ilumina-
cion.

Como se puede ver, sélo se notan un par de fibras en las imagenes y es complicado
distinguir cudles son fibras de coldgeno, por lo que se decidié cambiar de método. Con
ayuda del departamento de patologia del Instituto Nacional de Cardiologia - Ignacio
Chéavez se tifieron pedazos de la segunda muestra de pericardio con diferentes tintas
y se hicieron cortes histolégicos en cada una de ellas. La figura 4.14 muestra una

representacion grafica del tejido, asi como la direccién en la que fue marcado y el
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colageno

pedazo de tejido que se uso para el andlisis histolégico.

Figura 4.14: Muestra de pericardio bovino con sus ejes identificados y marcados. El
rectangulo formado por las lineas punteadas fue la seccién cortada.

El rectangulo de aproximadamente 4 cmx 2 c¢m formado por las lineas punteadas
fue el pedazo de tejido que se llevé al Instituto Nacional de Cardiologia y se cortaron
cuatro secciones de la muestra, una de cada lado largo del rectangulo y una mas de
cada lado ancho, como se muestra en la figura 4.15. Estas muestras fueron tenidas
con tres diferentes técnicas y se les realizaron cortes histolégicos de alrededor de 4 a
5 um. Se utilizé una tincién hematoxilina y eosina, la cual pinta de color violeta los
ntucleos, de color rosa los citoplasmas, de color rojo los glébulos rojos y de color rosa el
colageno. Esta tincion fue necesaria para dar contraste a la muestra. También se utilizé
una tincién tricrémica de Masson para distinguir las fibras de colageno. Esta técnica
pinta de azul las fibras de coldgeno y de rojo los eritrocitos. Por tdltimo, se utilizé una
tincién de Verhoeff. Esta tincién pinta de rojo-purpura las fibras de colageno y de color

negro las fibras eldsticas.
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Figura 4.15: Cortes histolégicos realizados a la segunda muestra de pericardio a lo largo
de los ejes marcados.

El plano definido por la linea punteada de color verde representa el plano de obser-
vacion, es decir, se observa el grosor de la muestra y lo defino como el corte transversal.
Para la linea punteada de color amarillo también define un plano de observacion y lo
defino como el corte longitudinal. En este 1dltimo corte se observa la superficie de la
muestra. Los cortes 1 y 2 corresponde a la orientacion que tienen las fibras sobre el eje
lento, mientras que los cortes 3 y 4 corresponden a la orientacion de las fibras sobre el
eje rapido. A cada eje se le realizé un corte transversal y un corte longitudinal. A las
muestras que sobraron se les realizé un corte a diferentes profundidades para observar
si la orientacion de las fibras de colageno cambian dependiendo de la profundidad a la
que se haga el corte. Para la muestra del eje largo se consiguieron tres niveles, mientras
que para el eje corto sélo se pudieron obtener dos niveles. Para los cortes de niveles se
utilizé una tincién hematoxilina y eosina. Para los cortes longitudinales y transversales
de cada eje se utilizaron las tres tinciones; por lo que se obtuvieron diecisiete muestras

y se tomaron fotografids con diferentes objetivos (4.16).
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Figura 4.16: Corte transversal para el eje lente visto en un microscopio Carl Zeiss con
diferentes objetivos.

4.4.1. Analisis para el eje lento

Para el eje lento se tomaron diferentes imagenes con un microscopio Carl Zeiss y
un microscopio éptico marca Leica con diferentes objetivos. Comenzaremos discutiendo
los resultados obtenidos con las muestras teniidas con hematoxilina y eosina para los
cortes transversales y longitudinales. La figura 4.17 muestra las imégenes obtenidas con

el microscopio 6ptico marca Leica y un objetivo de 4X.

Figura 4.17: Muestra de pericardio asociada al eje lento. (a) Imagen utilizando un mi-
croscopio 6ptico de transmisién con un objetivo de 4X/0.10 para el corte longitudinal. (b)
Imagen utilizando un microscopio éptico de transmisién con un objetivo de 4X/0.10 para
el corte transversal.

Con el microscopio Carl Zeiss se usaron objetivos 10X, 20X, 50X y 100X por lo que

se puede observar con mayor detalle. Comencemos el analisis con el corte transversal.
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Las figuras 4.18 y 4.19 son muestras tenidas con tricrémica de Masson, por lo que las
fibras se tifien de color azul. Ademads, se puede ver que existen fibras en la direccién
horizontal, pero también se observan fibras ortogonales a éstas pero sobre el eje Z. Es
decir, suponiendo que el plano XY es el plano de observacién estas fibras saldrian de

la hoja.

Figura 4.18: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
10X para el corte transversal del eje len-
to.

Figura 4.19: Imagen utilizando un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
20X para el corte transversal del eje len-
to.

Los recuadros en amarillo muestran fibras de colageno orientadas de manera hori-
zontal y los circulos las fibras ortogonales. Como podemos ver, las fibras aparecen en
diferentes direcciones, pero predominan las que estdn sobre el eje Z, por lo que para
esta seccién tenemos que la direccién preferente se encuentra sobre el eje rapido (figura

4.20).

Figura 4.20: Representacion esquematica de la orientacion de la fibras de colageno segin
las imagenes obtenidas con el microscopio.
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4.4 Cotejo de la direccién de los ejes con la orientacién preferente de las fibras de
colageno

Utilizando la tincién de Verhoeff (figuras 4.21-4.22) se observé que las fibras elésticas
siguen a las fibras de coldgeno, por lo que para el corte transversal del eje lento se
observaron muy pocas fibras eldsticas y éstas estaban asociadas a las fibras de colageno

que estan orientadas de manera horizontal.

Figura 4.21: Imagen tomada con un mi- Figura 4.22: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
10X para el corte transversal del eje lento 20X para el corte transversal del eje lento
con tincién Verhoeff. con tincién Verhoeff.

Ahora, utilizando la tincién de hematoxilina y eosina se revisaron los cortes longi-
tudinales a diferentes profundidades, esto con la finalidad de observar si la orientacién

cambia (figuras 4.23-4.25).

Figura 4.23: Imagen tomada con un mi- Figura 4.24: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
10X para el corte longitudinal sobre la 10X para el corte longitudinal a media
superficie para el eje lento con tincién de profundidad para el eje lento con tincién
hematoxilina y eosina. de hematoxilina y eosina.
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Figura 4.25: Imagen tomada con un microscopio Carl Zeiss con un objetivo de 10X para el
corte longitudinal sobre la segunda superficie para el eje lento con tinciéon de hematoxilina
y eosina.

Se puede notar que las figuras 4.23 y 4.25 conservan la misma direccion, mientras
que en la imagen mostrada en la figura 4.24 existe una pequena rotacién. Por lo tanto,
podemos concluir que la orientacion de las fibras cambia a diferentes profundidades

pero, aun asi, existe una direccién privilegiada.

4.4.2. Analisis para el eje rapido

Para el eje rdpido repetimos el procedimiento seguido para el eje lento (figura 4.26).
Dadas las imagenes mostradas en la seccion anterior se esperaria observar que la direc-

cién preferente de las fibras se conserva y no es local.

Figura 4.26: Muestra de pericardio asociada al eje répido. (a) Imagen utilizando un
microscopio éptico de transmisién con un objetivo de 4X/0.10 para el corte longitudinal.
(b) Imagen utilizando un microscopio éptico de transmisién con un objetivo de 4X/0.10
para el corte transversal.
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4.4 Cotejo de la direccién de los ejes con la orientacién preferente de las fibras de
colageno

Utilizando el microscopio Carl Zeiss se observaron las muestras asociadas al eje
rapido con un objetivo 10X/0.25 y 20X/0.40, comenzando por el corte transversal para
el cual se utiliz6 una tincién de tricrémica de Masson, en donde se pueden observar
las fibras de coldgeno pintadas de color azul (figuras 4.27-4.28). En este corte se espera
observar que la mayoria de las fibras de coldgeno tienen una direccién horizontal, es

decir, que se encuentran en el plano de observacién.

Figura 4.27: Imagen tomada con un mi- Figura 4.28: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
10X para el corte transversal para el eje 20X para el corte transversal para el eje
rapido con tincién de tricrémica de Mas- rapido con tincién de tricrémica de Mas-
son. son.

Podemos ver en las figuras 4.27 y 4.28 que, efectivamente, existe una direccién

preferente muy notable en las fibras de coldgeno. Esta direccién es la horizontal (figura

4.29).

Figura 4.29: Representacién esquematica de la orientacién de la fibras de colageno, segin
las imagenes obtenidas con el microscopio para el eje rapido.
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Otra forma de observar que esta direccion es la preferente, es con las imdgenes toma-
das con la tincién de Verhoeff para el corte transversal (figuras 4.30-4.31). Ademads, para

los cortes a diferentes profundidades la direccién observada debe conservarse (figuras

4.32-4.33).

Figura 4.30: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
10X para el corte transversal para el eje
rapido con tincién de Verhoeff.

Figura 4.32: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
10X para el corte longitudinal sobre la
superficie para el eje rapido con tincién
de hematoxilina y eosina.

Figura 4.31: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
20X para el corte transversal para el eje
rapido con tincién de Verhoeff.

Figura 4.33: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
20X para el corte longitudinal para el eje
rapido a una profundidad media con tin-
ciéon de hematoxilina y eosina.

Para las figuras 4.30 y 4.31 se pueden observar facilmente las fibras eldsticas, mien-
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4.4 Cotejo de la direccién de los ejes con la orientacién preferente de las fibras de
colageno

tras que para los cortes longitudinales (figura 4.32 y 4.33) a diferentes profundidades

del tejido no se conserva la direccién.

4.4.3. Comparacion entre ejes

Comencemos por comparar los cortes transversales con tincién tricrémica de Masson
entre el eje lento y el eje rapido (figuras 4.34-4.35), ya que en estos cortes se observa la

orientacion de las fibras de coldgeno sobre todo el tejido.

Figura 4.34: Imagen tomada con un mi- Figura 4.35: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
10X para el corte transversal del eje lento 10X para el corte transversal del eje répi-
con tincién de tricrémica de Masson. do con tincién de tricrémica de Masson.

Se puede observar que existe una diferencia muy notable en la orientacién de las
fibras de coldgeno entre las figuras 4.34 y 4.35. Para la figura 4.34 se observan fibras
con muchas grietas y, aunque existen fibras orientadas de manera horizontal, la figura
4.35 muestra una mayor cantidad de fibras orientadas horizontalmente. Otro punto in-
teresante es que las imagenes son congruentes entre si, ya que los cortes son ortogonales
y la direccion promedio de las fibras es consistente entre los diferentes cortes. Ahora
veamos como se diferencia la cantidad de fibras eldsticas en los cortes transversales

para cada eje. Recordemos que para estos cortes se utilizé una tinciéon de Verhoeff, la
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4. MEDICION DEL PERICARDIO BOVINO

cual pinta de color negro las fibras eldsticas y de color purpura las fibras de colageno

(figuras 4.36-4.37).

Figura 4.36: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
20X para el corte transversal del eje lento

Figura 4.37: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
20X para el corte transversal para el eje

con tincién Verhoeff. rapido con tincién de Verhoeff.

Encontrar fibras eldsticas en la figura 4.36, que corresponde al eje lento, es muy
complicado, mientras que para la figura 4.37 se observan de manera mas clara, aunque
es complicado afirmar que existe mayor cantidad de fibras elasticas entre los cortes para
los diferentes ejes. Por tltimo, comparemos los cortes a diferentes profundidades para

cada eje (figuras 4.38-4.43).

Figura 4.38: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
10X para el corte longitudinal sobre la
superficie para el eje lento con tincién de
hematoxilina y eosina.

Figura 4.39: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
10X para el corte longitudinal a una pro-
fundidad media para el eje lento con tin-
cién de hematoxilina y eosina.
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colageno

Figura 4.40: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
10X para el corte longitudinal sobre la
segunda superficie para el eje lento con
tincién de hematoxilina y eosina.

Figura 4.42: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
20X para el corte longitudinal para el eje
rapido a una profundidad media con tin-
cién de hematoxilina y eosina

Figura 4.41: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
10X para el corte longitudinal sobre la
superficie para el eje rapido con tincién
de hematoxilina y eosina.

Figura 4.43: Imagen tomada con un mi-
croscopio Carl Zeiss con un objetivo de
20X para el corte longitudinal para el eje
rapido a diferente a una profundidad me-
dia con tincién de hematoxilina y eosina

De estas figuras se puede observar que la direccién de las fibras de coldgeno cambia
con la profundidad. Esto es un resultado esperado ya que da mayor resistencia al tejido.
Sin embargo, aun asi se puede observar una direccién privilegiada para la orientacion

de las fibras de colageno, que concuerda con los cortes transversales para el eje rapido.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se repasé en el Capitulo 1 cudl es la descripcién de un estado de
polarizacién para un haz de luz utilizando el formalismo de Stokes, ademas de la des-
cripcion de un sistema lineal con el formalismo de Mueller. Utilizando estos formalismos
se explicé en el Capitulo 2 un método propuesto en [8] para medir la retardancia de
un retardador y se realizaron simulaciones de la ley de Malus y del comportamiento
de un retardador. En el Capitulo 3 se mostré el sistema experimental propuesto para
encontrar los ejes de un retardador y medir su retardancia. Se realizaron diferentes
mediciones de control con elementos 6pticos comerciales bien conocidos, a saber: un
retardador de A/2, uno méas de \/4 y dos tipos de micas.

En el Capitulo 4 se construyé un sistema para ejercer tensién sobre el pericardio de
manera uniforme en una sola direccion, se encontraron los ejes del pericardio bovino
tomandolo como un retardador y se midi6é su retardancia. De estos andlisis se puede
concluir que la muestra presenta birrefringencia y que su retardancia depende de qué
tan hidratada estd la muestra. Utilizando el pericardio se realizé una comparacién de
los resultados obtenidos con un luxémetro BH1750 y un medidor de potencia S120C
de Thorlabs. Al final, se decidié realizar esta medicién con el sensor mas econémico, ya

que uno de los objetivos de este proyecto es reducir costos para realizar este procedi-

75



5. CONCLUSIONES

miento y asi poder aplicarlo en el Instituto Nacional de Cardiologfa - Ignacio Chavez
que es un hospital publico que da servicio a personas de bajos recursos. Se propuso un
método experimental para poder distinguir entre los ejes encontrados utilizando un re-
tardador extra de \/4. Para comprobar si alguno de los ejes encontrados estd asociado
a la direccién preferente de las fibras se realizaron cortes histolégicos y se utilizaron
diferentes tinciones. Este procedimiento se realizé con ayuda de un patdlogo del Insti-
tuto Nacional de Cardiologia - Ignacio Chavez. Las muestras obtenidas se observaron
en un microscopio 6ptico y se pudo concluir que la direccién preferente de las fibras

esta asociada al eje rapido identificado en el pericardio.

5.1. Trabajo a futuro

Con los resultados obtenidos en este trabajo se puede realizar un instrumento auto-
matizado para encontrar la direccién preferente de las fibras de coldgeno en pericardio
bovino y realizar diferentes pruebas para observar si existe alguna mejora en la duracién
de las valvulas cardiacas al cortar el tejido con respecto a una orientacién conveniente
de las fibras de coldgeno. Por otro lado, se puede construir un polarimetro de Mueller
para tener caracterizado de manera completa el pericardio bovino y realizar una des-
cripcién fisica con mucho mayor detalle. Algo que es interesante averiguar es porqué la

direccién de las fibras de colageno esta asociada al eje rapido y no al eje lento.
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Apéndice A

Calculo de incertidumbre

Para realizar la propagacion de errores utilizaremos las ecuaciones vistas en [27].
Recordemos la ecuacién utilizada en el método para calcular la retardancia, que esta

dada por:

1(907 00) — I((pv 900)
I(p,0°) + I(p,90°)

cosp =

Ahora, dado que se estd realizando una medicion, ésta tiene un error asociado por

lo que la ecuacion anterior se reescribe de la siguiente manera:

© + 680 — COS_l <(I(907 OO) + 5[0) — (I(§07900) + 5190)) )

(I<907 00) + 5[0) + (1(907 900) + 5190)

Buscamos encontrar cuanto vale §¢. Recordemos que si x y y son mediciones

z=xzxy=0z=40dx+ dy,

por lo que se define

a = I(@u Oo) - 1(907 900)7
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b= 1(,0°) + I(g,90°),

de donde

= da = b= 5[0 —{—5[90.

Entonces, la ecuacién de la retardancia se reescribe como

1 fa*ia
@+ dp = cos <b:|:5b>'

Ahora, recordemos que la propagacién de errores para un cociente es la siguiente:

o
z:gééz:%&/—%ﬁ.
Y Y Y

Definimos como w = § = dw = 134b + ‘%“ y reescribimos la ecuacién de la retar-

dancia como

@+ 6 = cos™H(w =+ dw).

Por 1ltimo, la propagacién de errores para una funcién esta dada por

z= f(rxdz) = dz = af dx.
T
Por lo tanto,
cos ™ (w) -1
b dw’ ow= ’l_wa ou

Regresando la ecuacién a las variables originales obtenemos que:
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2(510 + 5190)

1
e I(.0°)~I(.90°) \ 2 (I(p,0°)) (1 + I(</>790°))2
1 - (Hemress) & 730

que es la expresion que se utilizé en este trabajo para calcular los errores asociados

a las mediciones.
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Apéndice B

Conversion de lux a watts

Pasar de unidades fotométricas a radiométricas no es algo trivial, por lo que sélo se
explicard brevemente cémo fue la conversion para este trabajo. Utilizando la definicién

expuesta en [28], se tiene que el flujo luminoso estd definido como

b, = Ky /0 SV OIM, (),

donde M,(A) es la potencia por unidad de area expresada en W/um, Ky es la
eficacia luminosa y V(A) es la funcién de luminosidad (también se define como la
eficiencia del sensor). Se sabe que K s para la respuesta del ojo humano tiene un valor
de 683.003 Im/W, con su maxima eficiencia centrada en 555 nm [28]. Las unidades del

flujo luminoso son los lumens [Im], por lo que se puede expresar al flujo como

B, = E A,

donde E, estd definida como la iluminacién con unidades en luxes [lz] que es equi-
valente a [Im/m?] y A el drea de incidencia en m?. Por otro lado, la potencia estd

definida como
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D, E,A

P pr— pr— 5
nKy  nKy

que es la expresién utilizada para realizar la conversién de unidades. Los valores
utilizados para el luxémetro BH1750 fueron A = 7.5 x 10~%m?, n = 0.00305 y K); =
683.003lm /W, obtenidos de su hoja de datos.

A continuacion se presenta el cédigo utilizado para realizar las mediciones con el

luxémetro.

B.1. C(Cdédigo del luxéometro

#include <Wire.h>

#include <BH1750.h>

BH1750 lightMeter;

void setup () {

Serial . begin (9600) ;

Wire. begin () ;

lightMeter.begin (BH1750:: ONE_.TIME HIGH RES_MODE) ;
Serial . println (F(”BH1750_Test_begin”));

}

void loop () {

float lux = lightMeter.readLightLevel(true);
float A = 7.5e—8;

float Ef = 0.00305;

float P = ((luxx*A)/(Ef+*683.002))*(1000000) ;
Serial.print (F(”Light:."));

Serial.print (F(7.1x.”));

”

(
Serial.print (lux);

(

(

Serial . print (” .Potencia:.”);
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B.1 Cédigo del luxémetro

Serial.print (P,9) ;
Serial.println ("uW”) ;
delay (1000) ;

}
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