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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de tesis consiste en el estudio tedrico y experimental del cambio de intensidad
de la luz guiada por una fibra Optica plastica de indice escalonado, a causa de una compresion localizada y
aplicada perpendicularmente al eje de la fibra optica. Se propone un modelo tedrico del problema basado
en la Optica Geométrica, en la teoria de la Elasticidad y la teoria elasto-6ptica. Se supone que el ntcleo de
la fibra Optica es isotropico, homogéneo, no magnetizable y elastico; ademéas se supone que la luz es
monocromatica, de frente de onda plano, y de intensidad constante. Se obtiene una solucion numérica con
este modelo para una fibra dptica con nucleo de polimetacrilato de metilo y los resultados se comparan
con los datos experimentales. La congruencia entre la solucion numérica y los resultados experimentales
se obtuvo usando un factor de calibracion, el cual considera pérdidas en el sistema que no son causa de la
compresion. Se presentan los experimentos para medir las propiedades elasticas de la fibra Optica utilizada
en este trabajo. EI médulo de Young y la razon de Poisson de la fibra Optica son indispensables para
realizar la solucién numérica del problema.

ABSTRACT

The objective of this Thesis is the theoretical and experimental study of the light intensity variation in a
step index plastic optical fiber, induced by a compression perpendicular to the fiber axis. A theoretical
model based on the geometric optics, the elasticity and the elastic-optical theories is proposed. In the
model, an isotropic, homogeneous, non-magnetizable and elastic fiber core has been assumed and a plane
wave front of monochromatic light traveling along the fiber axis with constant intensity is considered. The
numerical solution was obtained using the elastic and optical properties of polymethyl methacrylate and
the results were compared with experimental data. The agreement between the numerical solution and the
experimental results was obtained using a calibration factor, which considers losses in the system that are
not related to compression. The experiments to measure elastic properties of the fiber used in this work are
shown. The Young's modulus and the Poisson ratio of the optical fiber were inputs basic of the numerical
solution of the problem.



Capitulo 1

INTRODUCCION

Es indudable la importancia tecnolégica que tienen las fibras Opticas actualmente. Forman parte de los
mas modernos endoscopios y son el esqueleto de la actual red de telecomunicaciones. Con las fibras
Opticas se ha logrado incrementar enormemente la tasa de transmisién de informacion en las
telecomunicaciones, gracias a su baja pérdida de transmisién y su amplio ancho de banda [1]. Lo anterior
ha sido posible gracias al estudio de estos dispositivos por cientificos e ingenieros. Sin embargo, debido a
la demanda de mayor tasa de informacion, el estudio de nuevos materiales para la fabricacion de fibras
Opticas y su respuesta a agentes externos sigue siendo un campo de investigacién actual [1], [2].

Otra aplicacion de creciente interés de las fibras Opticas en los Gltimos afios, estd en los sensores de
diferentes cantidades fisicas y quimicas. Por ejemplo, para medir altas presiones y detectar rupturas [3],
para cuantificar fuerzas [4], para medir temperaturas [5] y para determinar nivel de liquidos [6].

Los sensores con fibra dptica (SFO) ofrecen inmunidad a interferencias electromagnéticas y estan aislados
eléctricamente, ventajas considerables con respecto a sus contrapartes electromagnéticas. Ademas, los
SFO pueden usarse en areas inaccesibles anteriormente gracias a su reducido tamafio y flexibilidad.

La tecnologia de SFO comenz6 con transductores de intensidad que cuantificaban el cambio de intensidad
de la luz guiada por la fibra 6ptica causado por el agente a medir, por ejemplo una presion. Posteriormente
se desarrollaron los sensores con fibras Opticas que utilizan redes Bragg que son una serie de franjas que
se graban en un segmento del nucleo de la fibra, las cuales hacen que el indice de refraccion del ndcleo
varie periddicamente en la direccion longitudinal del nucleo. La red de Bragg funciona como un filtro que
refleja una determinada longitud de onda de la luz guiada y deja pasar el resto de longitudes de onda.
Inicialmente las fibras con redes Bragg surgieron en el &mbito de las telecomunicaciones pero
rapidamente se investigd su gran potencial en el area de los sensores, dejando a un lado los sensores que
cuantificaban cambios de intensidad en la ultima década del milenio pasado.

El avance en las investigaciones de nuevos materiales para la fabricacion de fibras Opticas dio una nueva
oportunidad a los SFO con base en los cambios de intensidad con la creacion de las denominadas fibras
pticas plasticas’, pues son mas resistentes a las fracturas por esfuerzos mecanicos y a los cambios de
temperatura bruscos, ademas es mas facil multiplexar la luz que guian y son inmunes a interferencias
electromagnéticas, a pesar de que presentan mayor atenuacion a grandes distancias que sus contrapartes de
vidrio. En los ultimos afios se ha intensificado el estudio de las fibras Opticas plasticas por su gran
potencial en el campo de los sensores [7].

El objetivo de este trabajo de tesis consiste en el estudio tedrico y experimental del cambio de intensidad
de la luz guiada por una fibra dptica plastica® de indice escalonado, a causa de una compresion localizada.

! A pesar de su nombre sus propiedades mecénicas no son estrictamente plésticas.
% No se volver4 a usar la palabra pléastica para referirse al tipo de fibra dptica estudiada en este trabajo porque puede causar
confusidn en cuanto a sus propiedades mecanicas. Se respeta esta denominacién sélo por cuestiones bibliogréficas.
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En este capitulo se plantea y estudian los conceptos fisicos aplicables al problema y se expone la teoria
necesaria para resolver el problema.

1.1 Planteamiento del problema

Una fibra optica (FO) es una guia de luz construida con materiales que permiten conducir la luz mediante
reflexiones totales internas. La figura 1.1 ilustra una FO tipica, el ndcleo esta hecho con un material
transparente a la luz con un indice de refraccion mayor que el correspondiente al recubrimiento. La linea
roja representa un rayo de luz monocromatica con una longitud de onda dentro del espectro de luz (390,
780 nm), longitud que es mucho menor que el didmetro de la FO (del orden de micrometros a
centimetros); lo anterior permite estudiar el proceso de transmisién de la luz por la FO con las leyes de la
Optica Geométrica (OG).

Nucleo

Revestimiento
Figura 1.1 Corte longitudinal de una fibra dptica tipica.

Para que el rayo de luz sea guiado completamente por la FO, todas las reflexiones del rayo en la frontera
nucleo-revestimiento deben tener angulos de incidencia mayores que el angulo critico, el cual, esta
determinado por los indices de refraccion del ndcleo y el revestimiento de la siguiente manera: [19]

0 = sen” = , (1.1)
n

n

donde n_, n_ son los indices de refraccion del revestimiento y del nucleo respectivamente. Gracias a la

reflexion total interna, el rayo de luz no pierde intensidad en las reflexiones y como el ndcleo de la FO
esta hecho de un material con una atenuacién muy baja, se puede afirmar que la luz guiada no pierde su
intensidad. A este tipo de fibras opticas con ndcleo y revestimiento se les conoce como fibras de indice
escalonado.

Supdbngase que se guia luz de una fuente monocromatica de intensidad constante mediante una FO de
indice escalonado, la luz guiada realiza reflexiones totales internas y llega al otro extremo de la FO con la
misma intensidad. Ahora supongase que se aplica una compresion en un segmento de la superficie de la
FO, véase figura 1.2, es indudable que la geometria de la FO cambia ya que se induce un estado de tension
dentro de la fibra que modifica su estructura. Este cambio altera el camino dptico que seguian los rayos
guiados antes del esfuerzo, es decir, rayos que antes eran guiados con reflexiones totales internas ahora
son guiados s6lo con reflexiones “parciales”, en consecuencia se pierde luz en las reflexiones y por tanto
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llegarén rayos al extremo opuesto de la fibra con menor intensidad. Al cesar la compresion, dependiendo
de la magnitud de la compresion y de las propiedades mecanicas de la FO, la fibra regresara a su estado
inicial 0 a un estado sin tensiones internas, en un tiempo denominado tiempo de recuperacion.

Compresion ---------- >
aplicada I
DR R R Nucleo ---------- >
> ¥
"> Revestimiento™” T
Fibra Optica Fibra Optica
sin deformar deformada

Figura 1.2 Cortes transversales de la fibra Optica antes y durante la
aplicacion de la compresion.

Lo anterior pone de manifiesto la factibilidad de construir un transductor de presion con FO, relacionando
la magnitud de la compresion aplicada a la fibra con el cambio de intensidad de la luz guiada por ésta; lo
interesante es preguntarse: ¢Se podra expresar esta relacion mediante una ecuacion? Para responder esto
es necesario indagar mas en la fisica del problema. Lo primero que hay que establecer es el rol que juegan
los diferentes materiales con que estd hecha la FO de indice escalonado en el problema planteado. En
principio el revestimiento funge s6lo como frontera necesaria para realizar las reflexiones y el nucleo es el
medio donde viajan los rayos de luz, tanto los reflejados totalmente como los reflejados parcialmente,
todos los rayos contribuyen a la magnitud de la intensidad en el extremo opuesto de la FO, ver figura 1.3.

Antes de aplicar la compresion

e o<

Durante la aplicacion de la compresion

Figura 1.3 Rayos de luz que viajan por una fibra Optica antes y durante
la aplicacion de la compresion.

Si se toman las componentes a lo largo del eje de la FO de cada segmento de todos los rayos guiados, se
tendrd un solo rayo equivalente viajando paralelo al eje de la fibra cuya intensidad sera la suma de las
intensidades de todos los rayos, tanto de los reflejados totalmente como de los reflejados parcialmente;
entonces el problema se reduce a estudiar s6lo como varia la intensidad de un rayo que viaja paralelo al
eje de la FO al aplicar el esfuerzo externo. Este rayo equivalente viaja por el nicleo y no depende, al
menos directamente, de la frontera nucleo-revestimiento ni del revestimiento, por lo cual, se puede
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modelar la FO como hecha de un sélo material con indice de refraccion constante e igual al del ndcleo. El
indice de refraccion de un material se define como

n=S= = \EU, (1.2)
v c

Jeu

donde ¢ es la velocidad de la luz, ¢ y p son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética
respectivamente.

La pregunta por resolver es: ;Como varia la intensidad de este rayo equivalente, que viaja paralelo al eje
de una FO con indice de refraccion constante, al aplicar la compresion?

Vista lateral Vista transversall

O

Antes de aplicar
la compresion

Durante la
aplicacion de la
compresion

Figura 1.4 Vistas longitudinal y transversal de una fibra dptica hipotética
antes y durante la aplicacion de la compresion.

Supdngase que se tiene una FO de indice de refraccion constante, no magnetizable y libre de esfuerzos
externos, entonces, al viajar un rayo de luz con intensidad constante paralelo al eje de ésta, el campo
eléctrico del rayo polariza el material y la polarizacion permanece constante; pero si se aplica una
compresion tal y como se muestra en la figura 1.4, la densidad de dipolos eléctricos dentro del elipsoide
de deformacion (elipse en la figura 1.4) sera diferente a la densidad de dipolos en los otros puntos de la
fibra, méas aun, la densidad sera diferente en cada direccion del elipsoide; por lo cual no se tendra una
constante dieléctrica que caracterice la FO sino que se tendra un tensor dieléctrico.

Entonces el indice de refraccion también cambia dentro del elipsoide y la FO debe caracterizarse con un
tensor de indice de refraccion. Pero ;,cémo afecta el cambio de indice de refraccion a la intensidad del
rayo guiado?, la respuesta se puede encontrar en la teoria de la Optica Geométrica.

En resumen, el problema que se estudia en este trabajo es el comportamiento del cambio en la intensidad
de la luz guiada por una FO de indice escalonado, a causa de compresiones “localizadas” y aplicadas
perpendicularmente al eje de la FO, ver figura 1.5, variadas cuasiestaticamente. Se supone que el nucleo
de la FO es isotropico, homogéneo, no magnetizable y elastico; ademas se supone que la luz es
monocromatica, de frente de onda plano y de intensidad constante. Para resolver el problema primero hay
que encontrar la relacion entre el esfuerzo externo y el cambio de indice, y luego encontrar la relacion
entre el cambio de indice con el cambio de intensidad de la luz guiada.
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Compresion aplicada 1

v

Ncleo de la fibra 6ptica Y

’

Rayo equivalente " T
Figura 1.5 Esquema del problema por resolver.

En la siguiente seccidon se estudia la teoria necesaria para establecer las dos relaciones mencionadas
anteriormente teniendo en cuenta las hipotesis del problema.

1.2 Desarrollo teorico
1.2.1 Esfuerzosy deformaciones

La relacion entre la compresion aplicada sobre la FO y la deformacion que sufre es el objeto de atencién
en esta seccion. Al aplicar el esfuerzo externo a la FO, en ésta se producira un estado de “tension”, es
decir, dentro de la fibra habra esfuerzos (fuerzas por unidad de area) que se opondran a la deformacion de
la fibra; entonces, cuél es la relacion entre los esfuerzos y la deformacion de la FO al sufrir la compresion.
Lo maés sencillo es suponer que la relacion es lineal o que la FO se comporta como un sélido elastico
lineal. Cualquier deformacion de un material a los esfuerzos, que no obedezca las leyes constitutivas de la
elasticidad, se considera como una deformacion inel&stica.

0]

5.

1
J

oy

Figura 1.6 Curva esfuerzo-deformacion para un solido hipotético.
El diagrama mostrado en la figura 1.6 ilustra algunos de los conceptos béasicos del estudio de la relacion

esfuerzo-deformacion, en él se considera un sélido hipotético sometido a una tension uniaxial (—o),
mientras que su deformacion e se representa por la deformacion convencional definida como

e=(L-1L)/L, (1.3)
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donde L es la longitud “instantanea” después de la compresion aplicada y L, es la longitud original. Es

decir, la deformacion es una medida del cambio fraccional de la dimension correspondiente.

El punto A sefiala el limite elastico o, separa la curva esfuerzo-deformacion en una region elastica y una

region de deformacion permanente o region plastica. Existen diferentes criterios para seleccionarlo,
algunas veces se toma en el limite de proporcionalidad, en ocasiones se elige el punto para el cual la
tension produce una deformacion permanente del 0.2%.

En la regidn elastica, una disminucion de la tension (descarga) da lugar a que la deformacion se reduzca a
lo largo de la misma linea, por tanto, en esta regidn existe una relacion biunivoca esfuerzo-deformacion.

Para esfuerzos superiores a o, , el comportamiento deja de ser elastico y parte de la deformacion no se

recupera ante una descarga total (BC), apareciendo una deformacién “permanente”® denominada
deformacion plastica e,, que se observa en el punto C. Durante la descarga BC el comportamiento es

aproximadamente elastico, lo mismo ocurre si se vuelve a aplicar un esfuerzo incremental (carga CB),
pero al acercarse al punto B el comportamiento deja de ser eléastico, como si el solido recordara el maximo
esfuerzo al cual habia estado sometido previamente; este Gltimo fendmeno se conoce como histéresis
mecanica. Por lo tanto, en la region plastica la relacion esfuerzo-deformacion depende de la historia de
deformacion del material.

Tanto en elasticidad como en plasticidad es comdn suponer condiciones isotérmicas y considerar a la
temperatura como un parametro, a pesar de que la temperatura tiene una influencia definitiva en el
comportamiento del material. De igual modo, es una practica comdn despreciar cualquier efecto que
tuviera la velocidad de deformacion en la curva de esfuerzo-deformacion. Segun esto, se supone que las
deformaciones son independientes del tiempo y no se consideran fendmenos como la fluencia, tiempo de
repuesta y tiempo de relajacion [25].

Como se menciond al inicio de esta seccion lo mas sencillo es suponer que la FO es un material elastico
lineal, pero no sélo por lo sencillo es conveniente suponer esto, pues si el problema estudiado se desea
ampliar para hacer un dispositivo sensor de presion, la FO no debe sufrir deformaciones permanentes
porque quedaria inservible por lo tanto no es conveniente que la FO sea un material plastico. Aunque se
puede suponer que la FO se utiliza s6lo en su region elastica entonces la relacion compresion y
deformacion de la fibra obedece las leyes constitutivas de la elasticidad lineal. Como en este trabajo s6lo
es de interés la respuesta mecanica de la FO dentro del limite elastico entonces se dara una breve
exposicion sobre la teoria de la elasticidad lineal, sus hipotesis y sus limitaciones.

La teoria de la elasticidad lineal supone como primera hipotesis que el material en estudio es un “medio
continuo” y que las deformaciones que puede sufrir son muy pequefias (infinitesimales), por lo cual, los
desplazamientos u de los “puntos materiales” y sus gradientes son muy pequefios, y no se puede
diferenciar entre la configuracion material y la configuracion espacial [24], ver figura 1.7; en
consecuencia, no hay distincion entre las coordenadas materiales y espaciales, es decir

ox
x=X+u x~X=>—=1. 1.4
— 5X (1.4)

® El carécter de permanente es en referencia a los tiempos de observacion del fenémeno.
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Ademas, como consecuencia, la densidad de la configuracion espacial p, = p(x,t) coincide con la

densidad de la configuracion material p, = p(X,0) (que se supone conocida), y por lo tanto la densidad
no es incognita en problemas de elasticidad lineal.

Q  Configuracion inicial o material

Pt t ~ Tiempodereferencia
’ t=1 Q,  Configuracion actual o espacial
TN //Q \\\\\\\\\\\\\ - t  Tiempoactual

Figura 1.7 Configuraciones de un medio continuo.

Que los gradientes de los desplazamientos sean pequefios implica que no hay distincion entre los tensores
material y espacial de deformacion, E(X,¢) y E(x,t) respectivamente, y coinciden con el tensor de

deformaciones infinitesimales e(x,t), esto es

1
E(X,t) ~ E(x,t) = e(x,t) = E[U_v + Vu]a
1.5)
=1 v je{12,3).
% 2 8:5]. 8xi b { }

Como segunda hipdtesis, la teoria de la elasticidad lineal admite la existencia de un estado neutro en el
cual las deformaciones y las tensiones son nulas. Como tercera hipétesis se establece que el proceso de
deformacion es isotérmico (la temperatura es constante a lo largo del tiempo) y adiabatico (no hay pérdida
ni ganancia de calor en todos los puntos del material). Esta Gltima condicion se puede escribir como

fpc(x,t)dV—fq(x,t)-r]dSzO YV o
14 2%

pC(X,t)—V'q(X,t):O Vx,t,

(1.6)

donde c¢(x,t) es la funcion que describe en forma espacial el calor generado por las fuentes internas por
unidad de masa y unidad de tiempo, y q(x,t) es el vector que describe en forma espacial el flujo de calor
por unidad de superficie.
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Si el material en estudio cumple con estas hipdtesis entonces la teoria de la elasticidad lineal establece una
relacion lineal entre los esfuerzos internos del material y la deformacion que sufre, esto es

0o . 1| 0. o
o.(e,) =0,0)+|— e, +—|——"— ee +.~C e Vz,j,k,le{l, 2,3}, (1.7)

kl ijkl "kl
Oe 2(0e.0e |, =™ Y
kl e, =0 kl mn )%

mn

donde se impone la hipdtesis de existencia de estado neutro (aﬂ(o) = O) y se define

do,
Ccl, =C, =25 (1.8)
ij ijkl de

kl €y =0

El tensor de cuarto orden C es el tensor de constantes elasticas o de rigidez, y (1.7) es la ecuacién
constitutiva elastica lineal o ley de Hooke generalizada.

Los esfuerzos en el material se representan mediante el tensor de segundo rango o denominado tensor de
esfuerzos de Cauchy. Es frecuente acudir a representaciones graficas de o basadas en paralelepipedos
elementales alrededor de la particula (punto material) considerada, con caras orientadas segun los planos

principales, y en la que los correspondientes vectores esfuerzo (t:t(x,ﬁ)) se descomponen

vectorialmente en sus componentes normal y tangencial al plano respectivo. En un sistema cartesiano, ver
figura 1.8, o se representa por la matriz

11 0-12 13

(1.9)

21 22 0-23

)
Il

Q Q9 Q9
9

31 032 0-33

y cada componente o, Se caracteriza en funcion de sus subindices, en la llamada notacién cientifica,
como:

indice 1—indicael planodeactuacion

~

(plano perpendicular a e;) (1.10)
Y lindice j—indicala direccion del esfuerzo '

~

(direccion de ej)

Debido a las simetrias de o y e, de la ecuacion (1.8), es evidente que el tensor C presenta las siguientes
simetrias

Cijkl Cjikl ’ (1. 11)

gkl — Cijlk'
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: —* 32
” : 1 — o, / -
\i\ O3 > T2
! o
N Ry T’ e o | > e
0 e 12
t(2)

A~ A~

€1 €1

Figura 1.8 Representacion grafica de las componentes del tensor de esfuerzos.

En consecuencia, el nimero de constantes distintas en C se reduce de 3*=81 a 36. La ley de Hooke se
puede expresar solo con estas 36 constantes, para esto, se impone un sistema de doble asignacion de
indices a las componentes de los esfuerzos y las deformaciones, de la siguiente forma:

0y =0 Oy = 03 =0,
Oy = 0, O3 =045 = 05 (1.12)
O35 = 0y Oy = 0y = 094
€ =6 2623 = 2632 €y
€, =€, 2e, =2, =e, (1.13)
€3 = & 2e, = 2e, = ¢
Entonces
JK - CKMeM’ K’ M e {17 2; 37 4) 57 6} ) (114)

donde C,, representa las 36 constantes elasticas distintas.

Por otra parte, para los materiales elasticos lineales, la energia interna especifica wu(x,¢) (energia
interna/unidad de masa) y la densidad de energia interna " (x,t) (energia interna/unidad de volumen) son
tales que u (x,t) = p,u(x,t), en consecuencia

du d(pu) du du du’

du
—rp — = =— = p—=—
como-p dt Py dt dt dt P dt dt

Sustituyendo (1.6) en la ecuacion de la energia en forma local,
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du  du de
—=——=0:d+pc—V-q=0:—,
Po’ar — at P 1 dt

donde d es el tensor velocidad de deformacion®, se tiene

du de

—=0:—. 1.15
dt dt (1.19)

Entonces, al usar la ley de Hooke en la ecuacion (1.15) e imponiendo las condiciones u" (x, tU> =0y

e(x, to) =0 Vx con ¢ el tiempo inicial, se obtiene el potencial elastico:

. 1 1
u(e) = 5(6 :C:e) = 5 € (1.16)

Este potencial proporciona mas simetrias a C, a saber,

C . =C._ o C.=C. . (1.17)

ikl Klij KM MK

Como consecuencia la matriz de constantes elasticas C.. s simétrica:

,_
—
—
%)
=
w
=
'S
—
(<2
—
(=2}

,_
%)
N
]
™)
W@
)
=
)
a3
™)
=3

(1.18)

KM

—
'Sy
[\
=
w
=
'S
=
'
[
'
[=2}

—

5 25

Q
[
A QQaQ

=
[=2}
[
(=2}
oo
(=2}
i
1=
ot
(=2}
D
(=2}

Por lo tanto, el nimero de constantes elasticas distintas se reduce a sélo 21, sin embargo, al considerar
clases particulares de materiales elasticos, el problema se puede simplificar ain maés, lo cual se traduce en

una reduccion del nimero de constantes elasticas distintas de C, . En particular, los materiales elasticos

gue son isotrépicos en sus propiedades mecanicas, como se supone que es la FO de este trabajo, tienen la
simetria mas alta, pues no presentan direcciones privilegias, es decir, son simétricos por todas partes; y
como consecuencia sus propiedades elasticas son descritas por solo 2 constantes elasticas distintas, lo cual
se demuestra a continuacion.

Las propiedades fisicas de un sélido isotropico son, por definicion, independientes de la eleccién del
sistema de ejes coordenadas (por suposicion ortonormales). En particular, las propiedades elasticas, dadas

* En la ecuacion respectiva a esta nota, se utiliza la notacién simbélica de la operacién doble producto punto (:), en notacion de
indices, un doble producto punto se expresa con dos pares de indices repetidos en un término. Por ejemplo, en la ecuacién
aij=bimCim; 10s indices I, m aparecen repetidos esto significa que cada uno tomara todos los valores de su intervalo y que los
términos resultantes se suman.
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por C , deben ser invariantes para cualquier cambio de ejes (rotacion o simetria con respecto a un plano

ikl !
0 punto). Las unicas cantidades que no son afectadas por estas transformaciones ortogonales son un
escalar o el tensor unitario (SZ_]_, por tanto, cada componente CW se puede expresar como una combinacion

lineal de productos externos de 6U pero debido a la simetria 60, = 5ﬂ s6lo se pueden tener las siguientes
combinaciones para los cuatro indices 7kl :

58,66

ij kl? il?

6il(5jk. (1.19)
Entonces, el tensor de constantes elasticas toma la forma

C =A68, + 88, + b6 (1.20)

ijkl e 1j ki ik gl il gk?

donde A, ,u, son constantes. Pero la condicion de simetria (1.17) demanda que p, = p, = p, por lo
cual

Cou = A88, + 1, ((Sik(sjl + 61‘16,7%)' (1.21)

La ecuacion anterior implica que el comportamiento eléstico lineal de un sélido isotrdpico esté
especificado por sélo dos constantes independientes A@,Me; conocidas como constantes de Lamé, las
cuales deben obtenerse experimentalmente.

Sustituyendo (1.21) en (1.7) se obtiene la ecuacién constitutiva para medios elasticos lineales
isotrépicos o Ley de Hooke

o= \tr(e)l +2u e
o, =\ed, +2pe,, i.je{1,23}.

e Il

(1.22)

Con la ley de Hooke se tiene resuelta la primera parte del problema planteado, siempre y cuando la FO sea
un material elastico lineal o se opere en su region elastica.

1.2.2 Efecto elasto-Optico

El tema a discutir en esta seccion es la relacion entre la deformacién y el cambio en el indice de refraccion
del material. En el planteamiento del problema se expuso la fisica detras de este fendbmeno, todo se centra
en el cambio de la densidad de dipolos eléctricos de la FO inicialmente isotropica y homogénea, este
cambio exige que la FO se caracterice por un tensor de indices de refraccion que depende de la posicion
en el material, pues sélo donde hay deformacion hay cambio en la densidad de dipolos, ademas debe
depender de la magnitud del esfuerzo aplicado o de la deformacion.

Para comenzar es conveniente estudiar las propiedades del tensor indice de refraccion de un material
anisotropico ante estimulos eléctricos, no homogéneo, no conductor (o =0) e isotrGpicamente
magnetizable (la permeabilidad magnética 1 es un escalar); todas estas caracteristicas las posee la FO
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después de aplicar la compresion. Las ecuaciones constitutivas electromagnéticas de este tipo de material
son

us]
—
=

~
N—

Il

pu(r)H(r,?)

, CON U, € ; CONS tantes,
Z, e, (t)E (r,t) ije {1, 2,3}.

(1.23)

S
—~
Ryl

~
~—

I

donde €, ©s el tensor dieléctrico del material, el cual depende de la densidad de dipolos eléctricos que es

funcién de la posicion y depende de la direccion de aplicacién del campo eléctrico. Entonces las
densidades de energia eléctrica y magnética son

W = E(r,t) D(r,t) = — E (r,0)e, (r)E.(r, 1),
‘ 871T 87{ - (1.24)
w = S_WB(r’ t)-H(r,t) = S—Wu(r)HQ(r,t).

Si no hay cargas libres ni corrientes en el material entonces las ecuaciones de Maxwell rotacionales son

_ 1 0B(r,?)

V x E(r,t) = : 1.25
(1) =~ (1.25)
V x H(r,1) = 2 IPm1) (1.26)
c Ot
Multiplicando (1.25) por H con un producto punto se tiene
E-(VxH)—la—B-Hzo.
c Ot
Analogamente multiplicando (1.26) por E se tiene
_H.(VXE)_la_D.E: 0.
c Ot
Sumando las ecuaciones anteriores resulta
110D OB
E- (VxH) —H-(VXE :——-E+—-H],
( ) ( ) cl ot ot
que se puede reescribir como
—cV-(ExH):D-EJrB-H:sZ.j EE +B H,. (1.27)

Ahora obsérvese que
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Ow €. [ . . ]

T _CilEE4+EE)| 1.28
0t mrl + 7 St ( )
a °

Yo _Lpgp. (1.29)
ot 4 !

Como los indices 7,7 son mudos® en (1.28) entonces se pueden intercambiar en el Gltimo término, con lo

cual, se tienen dos resultados muy importantes:

Primero, se obtiene el teorema de conservacion energia electromagnética, por simple sustitucion de (1.28)
y (1.29) en (1.27)

—-V-S= 8@—? conw=w +w . (2.30)

Segundo, como el intercambio de indices en (1.28) es independiente del valor del campo eléctrico E(r,t)
entonces el tensor dieléctrico es simétrico, por lo cual, sélo tiene seis componentes distintos.

La simetria del tensor dieléctrico hace posible reducir la expresion de la densidad de energia eléctrica a
una forma cuadratica

EE =¢ E*+¢ E>+¢. FE+2 EFE + 25—:13E1E3 + 2523E2E3.

87rwe:€kl kTl 11771 22772 33773 12771772

Como w_siempre es positiva para cualquier vector E(r,t) entonces la ecuacion anterior representa un
elipsoide, el cual siempre se puede transformar a su expresion en un sistema de ejes principales, es decir,

A~ o~ o~

existe un sistema de ejes coordenados {61,62,63} en el cual el elipsoide se escribe como

e EP +e,E +e E =8mw,.

1171 22772 3373

En este sistema de “ejes dieléctricos principales” se tiene

D =¢,E, D, =¢,b, D, =¢,L, (1.31)
D> D} D?

8nw =¢e B +¢,E +e B =—L+ 24+, (1.32)
‘ o Gm S

Reemplazando {Dl/,/&we ,D2/\/87m;e ng/\/SW%} por las coordenadas cartesianas {x, y,z} en (1.32)
se tiene

® En una ecuacion escrita con notacion de indices, se dice que un indice es mudo si aparece dos veces en un término de la
ecuacion. Por ejemplo, en la ecuacion a;=bjcy; el indice k es mudo.
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2 2 2

A Aa—t (1.33)

811 822 é\33

esta ecuacion representa un elipsoide cuyos semiejes principales son iguales a las raices cuadradas de las
permitividades eléctricas en las direcciones de los ejes “dieléctricos” principales. Ahora, como se
considero que i ~ 1 entonces

2
z
2
3

X
_+y_+

2 2
2 2
1 77/2

=1. (1.34)

S

n

Superficie conocida como elipsoide de indices de refraccion.

Se han expuesto los elementos necesarios para estudiar sin inconvenientes el llamado efecto elasto-Optico,
la relacion entre la deformacion del material y el cambio en su indice de refraccion. Esto fue estudiado,
por primera vez, por el cientifico escocés Sir David Brewster, él observo que al aplicar un esfuerzo
mecanico a un material isotropico transparente éste pasa a ser anisotropico[19].

El efecto elasto-Optico también se da en materiales que son anisotrdépicos, en éstos al aplicar un esfuerzo
cambian las componentes del tensor indice de refraccion que caracteriza sus propiedades 6pticas. El fisico
Friedrich Carl Alwin Pockels desarrollé un modelo tedrico del efecto elasto-Optico para materiales
anisotropicos. Este modelo se basa en la teoria de la elasticidad lineal para establecer la relacion esfuerzo-
deformacion, por lo cual, se tiene como hipotesis deformaciones pequefias y no rotaciones locales del
elipsoide de deformacion; y para relacionar la deformacion con los cambios en las propiedades dpticas
propone una dependencia lineal.

Para exponer el modelo de Pockels se comienza con el elipsoide de indices de refraccion del material
anisotrépico, expresado de la forma:

Nz =1 con ije {1,2, 3}, (1.35)

donde el tensor N, tiene las siguientes componentes

n! 0 0
N, =N, =] 0 1/m 0| (1.36)
0 0 1

Como ya se dijo antes, las propiedades Opticas de un medio estan representadas en el tensor indice de
refraccion y por lo tanto, en el elipsoide de indices de refraccion. Entonces cualquier deformacion del
material modifica el elipsoide de indices, esta modificacidn se puede asociar a un tensor variacion AN de
N . La teoria de Pockels propone que el tensor variacion es directamente proporcional a la deformacion,
esto es

AN, =P e (1.37)

il k1
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siempre y cuando el material sea elastico y no piezoeléctrico, y el esfuerzo aplicado sea cuasiestatico. Las

componentes P, pertenecen al denominado tensor elasto-6ptico o de Pockels.

Debido a la ley de Hooke generalizada,

=C e

Uz’j ikl kl?
el tensor variacion se escribe en funcion del tensor de esfuerzos como

ANU, =7_0,, (1.38)

ikl ™ Kl

donde el tensor piezo-6ptico T cumple con la siguiente ecuacion

=7 C . (1.39)

ymn igkl ~ klmn

Entonces, en el estado de tension del material, su elipsoide de indices de refraccién toma la forma
siguiente

(N, + AN Jzz, = (N, +Pe,)ee, =(N, +7 e )z =1 (1.40)

ijkl "kl ikl "kl

En consecuencia, los indices de refraccion (n,,n,,n,) a lo largo de los ejes principales estan relacionados

con los eigenvalores del tensor (N + AN ) de la siguiente forma

1 1

= = — "y ~

0)\
2

n

(1.41)

donde A, son los eigenvalores de (NU. + ANZ,],) y A representa los eigenvalores de ANU.. La ecuacion

(1.41) proporciona toda la informacién concerniente a la relacion entre la deformacion y el cambio de
indice de refraccion, pero al igual que en la teoria de la elasticidad, las componentes del tensor de Pockels
estan determinadas por la estructura del sélido en estudio, es de cuarto rango, pero observando (1.37) y
(1.39) es claro que las constantes distintas de este tensor se pueden representar con un tensor de segundo
orden

B, B, By By By B

B, by By B, By By

P P P P P_P
P |=|2 2 3 353 eon a,f €11,2,3,4,5,6}. (1.42)
[ ‘“’} Py Py Py Py Py Py { }

B, By, By By By By

By By By By By By
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Por lo tanto, el tensor de Pockels queda reducido a s6lo 36 componentes distintas. Para un material
isotropico, que posee la mas alta simetria, sus propiedades elasto-Opticas quedan completamente descritas

con solo dos constantes distintas (p,,,p,, ), la reduccion del numero de constantes diferentes es idéntica a

la realizada en la seccion 1.2.1 de este capitulo, y el tensor toma la siguiente forma:

B, B, P, 000

B, B, P, 000

P12 PlQ P11 000 con A:(‘PII_PIQ)' (1.43)
0 0 0 A00O0}) 2

0O 0 0 0 A0

0O 0 0 00 A

1.2.3 Optica Geométrica

El rayo equivalente que se defini6 en la seccion 1.1 sigue las leyes constitutivas de la Optica Geométrica.
En la seccion actual se exponen algunos elementos de esta teoria, sus hipdtesis y sus consecuencias, con el
objetivo de dejar claro como se utilizan sus resultados para establecer una relacién entre el cambio del
tensor de indice de refraccion con el cambio de intensidad del rayo equivalente, al aplicar la compresion a
la FO. Con esto queda completa la teoria necesaria para construir un modelo para el problema planteado
en esta tesis.

La Optica Geométrica (OG) se puede construir a partir de la teoria Electromagnética Clasica estableciendo
algunas hipotesis, en particular en este trabajo son de interés las hipotesis concernientes a los materiales
no homogéneos®, no conductores e isotrépicos’ (¢ y u constantes). Para comenzar se escriben las

ecuaciones de Maxwell para materiales:

V- D(I‘, t) = 471',0[ (I‘, t)a
V-B(r,t)=0

Vx E(r,t) = 1By, (1.44)

C
V< H(r,t) = 475, (r,1) 4 LD

La primera hipotesis se refiere a la onda luminosa, ésta se supone monocromatica y formada por campos
que oscilan arménicamente en el tiempo y se expresan matematicamente como

E(r,?)
H(r,t)

g(r)efiwt ,

H(r)e ™, (1.45)

donde £(r) y #(r) son funciones vectoriales complejas que dependen de la posicidon. La parte real de las
expresiones anteriores representa los campos de la onda luminosa.

® El nucleo de la fibra dptica es homogéneo en principio pero al aplicar un esfuerzo externo localizado pierde homogeneidad en
la region donde se aplica el esfuerzo.
" Al final de esta seccion se vera como adaptar los desarrollos hechos en esta seccién suponiendo anisotropia.
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La segunda hipotesis se hace sobre el material en él que se propaga la onda, pues es indispensable
establecer las relaciones que describen el comportamiento del material bajo la influencia de los campos,
conocidas como relaciones constitutivas electromagnéticas. En general, estas ecuaciones son muy
complicadas, pero si los campos son arménicos temporales, y el material es lineal e isotrépico y esta en
reposo o en un movimiento muy lento, éstas toman una forma simple

r)&(r), (1.46)

En las ecuaciones anteriores la funcion J(r) es la densidad de corriente, o(r) es la conductividad
especifica, e(r) es la permitividad eléctricay p(r) es la permeabilidad magnética del material.

El material de interés en este trabajo carece de cargas libres y corrientes libres, por lo cual, al sustituir la
expresion de los campos y usando las ecuaciones constitutivas en (1.44) se obtiene

(1.47)

Las ecuaciones anteriores pueden simplificarse mas tomando como tercera hipétesis que las fuentes de los
campos que conforman la onda luminosa estan alejadas muchas longitudes de onda, con lo cual, la
expresion mas general de los campos tiene la forma

— ikyS(r)

E(r) = elr)e o (1.48)
H(r) = h(r)e™*),

donde e(r) y h(r) son funciones vectoriales complejas de la posicion, S(r) es una funcion escalar real de

la posicion y representa el camino o6ptico, y k, = w /¢ =27 / A, con ¢ la velocidad de la luz en el vacio

y A, lalongitud de onda en el vacio.

Sustituyendo (1.48) en (1.47) se obtiene

1
E] — c(r)e(r) - VS(r),
~1

=e(r) x VS(r),

[e(r)V - e(r) + e(r) - Ve(r)]

[(r)V - h(r) + h(r) - Vp(r)]

[V x e(r) — %“(r)h(r)l[%

— u(r)h(r)- V),

(1.49)

= h(r) x VS(r).

[V X h(r) + i?we(r)e(r)

Es necesaria una hipdtesis mas para obtener la OG de medios materiales isotropicos, la cual establece el
limite de validez de la OG. La hipotesis supone que la longitud de onda es mucho mas pequefia que las
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longitudes caracteristicas del sistema en estudio (si A, — 0, k, — 0), aplicando este limite al conjunto de

ecuaciones anterior resulta

e(r)- VS(r) =0, (1.50)
h(r)- VS(r) = 0, (1.51)
VS(r) x e(r) — p(r)h(r) = 0, (1.52)
VS(r) x h(r) + (r)e(r) = 0. (1.53)
Sustituyendo (1.52) en (1.53) se obtiene la ecuacion eikonal
IVS(x)[" = n(r), (1.54)
donde n(r)=/e(r)u(r) es el indice de refraccion del material, S(r)es la funcion eikonal y las

superficies dadas por S(r) = constante son llamadas superficies de onda geométricas o frentes de
onda geometricos.

La ecuacion eikonal es la base de la OG para medios materiales isotrépicos pues de ella se pueden deducir
todas sus leyes, ademas, tiene la ventaja de ser deducida de las leyes del electromagnetismo. A
continuacion se deduce la ley de intensidad de la OG, la cual es de suma importancia en este trabajo.

Para materiales lineales e isotropicos, las densidades de energia eléctrica y magnética estan dadas
respectivamente por

1

w, (I‘, t) = %E(I‘, t) ’ D(I’, t)a (155)
w, (r,t) = S—WB(r,t) -H(r,t).

Con la expresion de los campos dada por (1.45) y (1.48) y suponiendo que el medio material no es
absorbente (de energia) entonces, los promedios temporales de las densidades de energia eléctrica y
magnética son, respectivamente

w :@er e (r
(1,1) 15&)() ). s
(1, (1)) = 2 0(w) - b (1)

Pero sustituyendo la expresion de e"(r) de (1.53) y la expresion de h(r) de (1.52) en (1.56) se tiene

(10,6)) = (1, (1)) = 1o—elx) [ (1) x S(x)] (157)

Es decir, dentro del limite de la OG resulta que los promedios temporales de las densidades de energia
eléctrica y magnética son iguales. Ademas, con estos campos se tiene como resultado, para el promedio
temporal del vector de Poynting,
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que se transforma, por el uso de (1.52), en

(S(r)) = SWZ o) e ()] V) — [er) - VS()le(r)}

Expresion que se reescribe, sustituyendo (1.50) y (1.56), como

2
n?(r)

(w,(r))VS(r). (1.58)

Representando la densidad de energia total como < w(r) >=< w,(r) > + < w,

,,(r) > y observando que la
ecuacion eikonal permite definir

VS(r) VS

5= n(r) - |VS(r)’ (1:59)
entonces (1.58) y la relacion n(r) = ¢ / v(r) muestran que
(S(r)) = o(r){w(r))s. (1.60)

Por lo tanto, el promedio temporal del vector de Poynting tiene la misma direccion que la normal al frente
de onda geometrico y su magnitud es igual al producto del promedio temporal de la densidad de energia

con la velocidad de la onda luminosa monocromética en el medio [u(r)|.

El desarrollo anterior permite definir los rayos de luz de la OG, como las trayectorias ortogonales a los
frentes de onda geométricos. Los cuales, para materiales isotrépicos, coinciden en direccion con la
direccion del promedio temporal del vector de Poynting.

Figura 1.9 Descripcion matematica de la trayectoria de un rayo de luz.
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Sea r(s) el vector posicion de los puntos de un rayo y que depende de su longitud de arco s, ver figura

1.9, entonces la ecuacion eikonal se transforma en

n(r) = VS(r). (1.61)

La ecuacién (1.61) permite observar claramente porque la funcion S(r) se identificdé como el camino
Optico, pues si se consideran dos frentes de onda S(r) = cte y S(r) 4+ dS(r) = cte entonces

S dr
“ _vs. T ), 1.62
o - = n(r) (1.62)

o0 en forma integral

Figura 1.10 Representacion grafica de la relacion entre los frentes de onda y el camino dptico.

Recuérdese que la intensidad de una onda electromagnética, en particular una onda de luz, se define como
la norma del promedio temporal del vector de Poynting, es decir,

I(r) = [(s())-

Ahora, suponiendo que el material tiene las propiedades de no absorber luz® y no tener fuentes de luz,
propiedades que segun la definicidn anterior pueden expresarse mediante una ley de conservacion como

V- (Is) =0, (1.63)

entonces sustituyendo (1.49) en la ecuacion anterior se obtiene

® En realidad la fibra dptica utilizada absorbe luz, esto se cuantifica con el factor de atenuacion, que resulta ser de 0.18 dB/m a
A=640nm. Este valor es despreciable para la longitud de fibra éptica utilizada en el experimento del problema planteado
(aproximadamente 10 cm); por lo tanto, la hipotesis se cumple.
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V3S(r) + VS(r)- Vin [@J = 0. (1.64)

n(r)

Obsérvese el siguiente resultado: Sea A(r) una funcion escalar que depende de la posicion, entonces

dA(r) = VA(I') ’ ﬁa
ds ds
pero usando (1.61) se tiene
dA(r) _ VS( >-VA(r)
ds n(r)
De lo cual se define el siguiente operador
4 _VS) ¢ (1.65)
ds n(r)

Utilizando (1.65) en (1.64) e integrando a lo largo del rayo, de un punto en s, a un punto en s, se tiene

—2 Fap j%r()r)ds], (1.66)

gue es una expresion para la razéon de las intensidades en cualesquiera dos puntos de un rayo, la
denominada ley de intensidad de la 6ptica geométrica.

Dado que el problema se reduce al estudio de un rayo equivalente que viaja paralelo al eje principal de la
FO, la anisotropia de la FO que se produce al comprimirla queda descartada del proceso de traslado del
rayo equivalente, porque solo existe una direccion de interés para el estudio del problema. Por lo tanto,
con la ley de intensidad de la OG se tiene todo lo necesario para establecer como cambia la intensidad del
rayo equivalente al aplicar una compresion a la FO.
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Capitulo 2

MODELO TEORICO, SOLUCION NUMERICA'Y
EXPERIMENTO

En el capitulo anterior se planted el problema a resolver en este trabajo y se expuso la teoria necesaria para
construir un modelo tedrico del problema. En el presente capitulo se presenta el modelo que describe
cualitativamente y cuantitativamente el problema, con este modelo se realiza una solucién tedrica del
problema planteado y se compara con el experimento correspondiente, o que permite comprobar la
veracidad del modelo y las limitaciones del mismo.

Tanto los resultados teéricos del modelo como los resultados del experimento se analizan a lo largo de
este capitulo, no sin antes exponer los correspondientes métodos de solucion y experimentacion.

2.1 Modelo teorico

Recuérdese que se estudia el cambio en la intensidad de la luz guiada por una FO de indice escalonado,
producido por una compresion, aplicada cuasiestaticamente y perpendicular al eje de la FO. Se supone que
el nacleo de la FO es isotrdpico, homogéneo, no magnetizable y elastico; ademas se supone que la luz es
monocromatica, de frente de onda plano y de intensidad constante.

Xo f X5 A
lCompresién lCompresi()n
 EGRRECEEEE » Xy TTTTTTTTTTTe > X3
(a) (b)

Figura 2.1 (a) Corte transversal de la seccion de FO donde se aplica la compresion, y (b) corte
longitudinal de la misma seccién.

La figura 2.1 muestra el plano transversal de la FO donde se aplica la compresién y un sistema de ejes
coordenados. Los esfuerzos inducidos en la FO esencialmente se encuentran contenidos dentro de una
lamina circular con un espesor casi nulo comparado con la longitud total de la FO, y las deformaciones a
lo largo del eje X3 (normal al plano transversal) son muy pequefias comparadas con las deformaciones a lo
largo de los otros ejes coordenados. Entonces
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O-ll 0-12 0 611 612 0
o=|o, o, 0, e=le, e, 0] (2.1)
0O 0 0 0 0 e

Pero como la compresion es aplicada paralela al eje X; entonces o,, = o,, = 0, y de acuerdo a la ley de
Hooke para un material isotropico en términos de los modulos elasticos del material, ver apéndice A, el
tensor deformacion se expresa en funcion del esfuerzo o, como

—ov[Y 0 0
e=| 0 o,/Y 0o | (2.2)
0 0 —owfY

De acuerdo a lo visto en el capitulo 1, al aplicar la compresion, la FO pierde su isotropia alrededor del
punto de aplicacion, es decir, dentro de la ldmina mostrada en la figura 2.1, y se caracteriza por un tensor
de indices de refraccion dado por

P, B, B, 000
P, P, P, 000
ni 0 0 2ot —o Y 0 0
N+P:e=| 0 1/n’> 0 By By £ 000 220 Y 0 (2.3)
e /m; 10 0 0 400 7/ y |
0 0 Ynf \o 0 0 o Ao 0 0 —o,v/
0 0 0 00 A

donde A = (P11 - P, )/2 y n, es el indice de refraccion de la FO sin deformar®. Entonces, los indices de

refraccion a lo largo de los ejes principales dentro de la lamina deformada son

2

1 1 1oy
2 1

n = e ~n

S e

7

, con 1€ {1,2,3} (2.4)

donde A, son los eigenvalores de (N +P:e) y A representa los eigenvalores de (P :e) enlistados a
continuacion:

)\I - 633p11 + 611p11p12 + 622p12

! Hay que destacar que en la ecuacién (2.3) se abusa de la notacion simbélica del doble producto punto (:), ya que el tensor de
Pockels esta expresado en su forma matricial, es decir, estd reducido a dos indices elementos del conjunto {1, 2, 3, 4, 5, 6};
mientras que el tensor de deformaciones tiene dos indices elementos del conjunto {1, 2, 3}. Esto se hace asi con el fin de
visualizar las componentes del tensor de Pockels. Méas adelante se expresara este doble producto punto correctamente.
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2 2
)‘2 = 5 €1 Py + €99 Py4 + €1 Py, + €D, + 2633p12 - _2612 DDy + 4611622p11p12 - 2622 Dy, Py,
2 2 2 2 2 2 2
+e11 by, + €y Py — 2611622p12 + €99 D1y )
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(611 P, te,p, — 26116221911 té, P,
_ 2 2

Ay = S lenPy T ey Feypy b, 26,0, + | =2e,7 D, =2, PPy, + e e, P
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_2622 Dy, Py, + €1 Py + € Py — 2611622;012 + €99 Piy )

El eigenvalor ), y las ecuaciones (2.2) y (2.4) proporcionan el valor del indice de refraccion a lo largo del

eje X3 dentro de la lamina deformada para las diferentes compresiones. Con esta informacion se propone
una funcién continua para el indice de refraccién a lo largo de toda la FO que depende del esfuerzo?
paralelo al eje X, dada por

Z—Z

7722

p] W[dn (022)}2] con dn(aﬂ) = %§A3 <022>, (2.5)

n(z o ) =n, - [dn(am)]Exp -

donde z es la posicion a lo largo del eje Xs, z, €s el punto donde se aplica la compresién y a es un
parametro que ajusta la dimension de la vecindad del punto de aplicacion de la compresion.

La funcion anterior es gaussiana y permite aproximar de manera suave la forma en que varia el indice de
refraccion en la vecindad del punto de aplicacién de la compresién y converge lejos de este punto al valor
del indice de refraccion de la FO sin deformar.

Finalmente, sustituyendo la ecuacién (2.5) en la ley de intensidad, ecuacion (1.66), se obtiene la forma en
que cambia la intensidad del rayo equivalente al someter la FO a la compresion. Ahora es cuestion de
comprobar la eficiencia de este modelo contra el experimento correspondiente, para lo cual hay que hablar
de un material especifico para el nlcleo de la FO, pues las constantes elasticas y las constantes de Pockels
son diferentes para cada material, y después obtener la solucion con el modelo.

2.2 Solucion numérica
En esta seccion se resuelve de forma numérica el problema planteado, se usan las caracteristicas del

nucleo de una FO de indice escalonado enlistadas en la tabla 2.1. Los datos se tomaron de la hoja de
especificaciones técnicas del PMMA? fabricado por PLEXIGLAS®.

Material Polimetacrilato de metilo
indice de refraccion (no) 1.491
Modulo de Young (Y) 3.0303 GPa

2 Recuérdese que las magnitudes de los esfuerzos inducidos en la FO son iguales a las magnitudes de las compresiones
aplicadas a la FO.
% Polymethy methacrylate (Polimetacrilato de metilo).
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Coeficiente de Poisson (v) 0.37

Constantes de Pockels (P P ) 0.121,0.270

117712

Tabla 2.1 Caracteristicas del nucleo de la fibra dptica.

Todos los calculos y graficas presentadas en esta seccion se hicieron con el programa Wolfram
Matematica 7.0.

En la seccion anterior se enlistaron los eingenvalores de (P:e), para calcularlos se realizo el doble
producto punto dando una doble asignacion de indices al tensor de deformacién, tal y como se hizo en la
seccion 1.3, con la finalidad de reducir la operacidn al siguiente producto punto:

'Pll 'PIQ 'P12 0 0 0 611
'PIQ 'Pll 'P12 0 0 0 622
T
000 0 A0 0|2,
000 0 0 AO0||2,
00 0 0 00 Af|2,

Con la reduccion anterior es sencillo calcular los eigenvalores A\ de la matriz resultante. Ahora, por la
ecuacion (2.4), es solo de interés para el modelo el eigenvalor A, con el cual queda definida la funcion

dn (022) cuya gréfica, evaluada hasta un esfuerzo de 2x10° Pa, se presenta a continuacion.

0.014 |

0012 |

0010 |

0.008
dn (022 ) :
0.006 |-

0.004 |-

0.002

50 x 107

10 %108 15 %108 20 %108

T, Pa

Figura 2.2 Grafica de la funciondn (022> :
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Por lo cual, el cambio en el indice de refraccion en la direccion del eje X3 dentro de la ldmina deformada,

dado por la funcién dn(a,, ), es lineal.

La figura 2.3 es la grafica de la ecuacion (2.5) con z y o, como variables. El origen del sistema
coordenado esta en el punto de aplicacion del esfuerzo. La linealidad de la funcidn dn<022> se puede

observar en el plano z = z,. Ademas, se puede apreciar como el ancho de la gaussiana se reduce
conforme aumenta la magnitud del esfuerzo.

-0.A

Figura 2.3 Grafica de la funcion indice de refraccion: n(z,0,,), la variable z se
expresa en unidades arbitrarias de longitud (ual)”.

Con la funcion indice de refraccion propuesta, ecuacion (2.5), se tiene parte de la informacion necesaria
para resolver la integral que aparece en la ley de intensidad aplicada al problema planteado:

I(z,,0,) _ n(z,,0,,)

1(z,,0) n(z,,0)

) VS (z, 022> dz]. (2.6)

(o)

* El parametro @ también tiene unidades arbitrarias de longitud y deben ser iguales a las unidades de z, recuérdese que este
parametro sirve para ajustar el ancho de la gaussiana, aunque lo que tiene sentido fisico es la razon (z -z, )/a .
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En la ecuacion anterior, z, es el punto donde entra la luz a la FO, I(zO,O) es la intensidad de luz que hay

en z = z, cuando la FO no esta comprimida, de hecho esta intensidad es la misma para toda z al estar la

FO libre de esfuerzos porque se supone que la FO es un medio que transporta la luz sin pérdidas en esta
condicién. Entonces la ecuacion (2.6) proporciona la razon entre la intensidad en el punto donde se aplica
la compresion y la intensidad inicial (intensidad de la luz que entra a la FO).

Recuérdese que se esta trabajando con el rayo equivalente cuya direccion es a lo largo del eje X, por

tanto la funcion eikonal S(z, 022) Se expresa como:

~ ~

S(za ):n<2,022>63-(263):n(za )z (2.7)

17722 7722

Finalmente, con las ecuaciones (2.5) y (2.7) se tiene todo lo necesario para resolver numeéricamente la
ecuacion (2.6), cuya solucion proporciona la siguiente grafica, pero antes se enlistan los valores de las

variables que tienen que ver con las dimensiones de la FO y que se usaron para el calculo: z, = -10, z,=0,
a =0.001.

100000
0.99998 -
12)9) 90005 |
I(ZO, 0) :
0.99994 |
0.99992 |

50 %107 10 x 108 15 x 108 20 x 108
o, [Pa]

Figura 2.4 Resultado numérico de la razon entre la intensidad en el punto donde
se aplica la compresion y la intensidad inicial.

Entonces, la solucion numérica dice que el cambio de la razon I(zp,agz)/I(zO,O) con el esfuerzo tiene una

variacién muy pequefia para esfuerzos menores que 1x10° Pa, y para esfuerzos entre 1.4x10° Pa y 2.0x10°
Pa la variacion se puede aproximar con una recta de pendiente negativa. Por lo tanto, el comportamiento

del problema planteado es decaimiento asintético, sin embargo, el cambio de la razon I(zp,on)/l(zo,o)
es del orden de 10™.
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2.3 Experimento

El objetivo de esta seccidon es presentar el disefio del experimento que se hizo para comprobar la
efectividad del modelo tedrico, los resultados obtenidos y el analisis de estos. Ademas, se presenta un par
de experimentos para determinar las propiedades elasticas de la FO utilizada, lo cual es muy importante
pues toda la teoria esfuerzo-deformacion utilizada depende de la hipdtesis de elasticidad.

2.3.1 Compresiony cambio de intensidad

La figura 2.5 muestra el esquema del dispositivo que sirve para medir el cambio de intensidad de un haz
de luz que viaja por una FO debido a la aplicacién de un esfuerzo externo localizado en la FO. Este
dispositivo consta de cuatro partes principales:

= Emisor. Su funcién es producir una fuente de luz cuasi-monocromatica y de intensidad constante.
Utiliza un LED de alta intensidad acoplado a uno de los extremos de la FO.

= Fibra Optica (FO). Recibe la compresion. Es de tipo indice escalonado con ntcleo de polimetacrilato de
metilo y revestimiento de polimero fluorado. Una parte de la FO esta cubierta con una funda de PVC
suave, con la finalidad de proteger el revestimiento de la compresion directa.

= Prensa. Dispositivo que permite ejercer un esfuerzo localizado a la FO de forma controlada y
cuantificada.

= Receptor. Circuito que utiliza un detector de luz acoplado a uno de los extremos de la FO para
cuantificar la intensidad de la luz que viaja por ésta.

Prensa S
Emisor [ ] Receptor
\ Emisor Receptor
. FO
Hlog 7777777777/ 7777
6ptica
(a) (b)

Figura 2.5 Esquema del dispositivo para cuantificar el cambio de intensidad causado
por la compresion sobre la FO. (a) Vista superior y (b) vista lateral.

El emisor es un circuito que utiliza un LED de alta intensidad con una longitud de onda pico de 650 nm,
figura 2.6. El circuito permite controlar la cantidad de corriente que pasa por el LED con el potenciémetro
conectado a la base del transistor, y de esta manera, se controla la intensidad inicial que entra en la FO.
Ademas, la parte izquierda del circuito, ver figura 2.6, se disefid para garantizar estabilidad en la
alimentacion eléctrica y reducir al minimo el ruido en el LED.
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Figura 2.6 Circuito emisor de luz con intensidad constante.

La prensa funciona con un resorte de compresion cuya constante elastica se midié experimentalmente,
para lo cual se monté el arreglo experimental mostrado en la figura 2.7, los resultados se presentan en la
figura 2.8 con una gréfica de fuerza vs. cambio de longitud. El resorte se comprime con un tornillo de 16
hilos por pulgada es decir con un avance por vuelta de 1.5 mm, este resorte empuja un vastago con un
diametro de 3.20 mm que aplica una compresién localizada, cuantificada y controlada a la FO.

Figura 2.7 Arreglo experimental para medir la constante
elastica del resorte de la prensa.



30

100 -

—— Aproximacion lineal Y=A+B* X
80 A=(2.336 £+ 0.501) N

B = (4504.702 + 41.925) N/m
R=0.99922; N=20

60
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0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
(L-L,) [m]

Figura 2.8 Gréfica de fuerza aplicada al resorte contra cambio de longitud de este.

El disefio de la prensa evita que el vastago gire a causa del giro del tornillo con lo cual se prevé un
desgaste de la FO por ficcion. Esto se logra con una esfera colocada entre la base del vastago y un cilindro
que recibe la compresién del resorte, ver figura 2.9 (b).

Ah ARG

—
=
=
—

-—

L 1K}

RLLE T T

@ (b)
Figura 2.9 (a) Prensa para ejercer una compresion localizada sobre la FO,
(b) piezas internas de la prensa.

El disefio del circuito receptor se muestra en la figura 2.10, destaca el fototransistor PT333C que
transforma linealmente la intensidad de la luz captada en corriente eléctrica. La primera parte del circuito,
de izquierda a derecha en la figura, genera una fuente de voltaje continua de 12V que alimenta al
fototransistor y al amplificador operacional, este Gltimo se utiliza en configuracién de amplificador
inversor®. El voltaje de salida del circuito es directamente proporcional al voltaje del fototransistor que
depende de la intensidad de luz recibida por este.

* En realidad es un conversor corriente a voltaje V = —| « Ry enestecaso V= —-10%1 « Y por el signo (-) es un inversor.
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Figura 2.10 Esquema del circuito receptor.

El experimento consistié en aplicar compresiones localizadas, controladas y cuasiestaticas a la FO tal y
como se plante6 el problema tedricamente en la seccion anterior. En la figura 2.11 se muestra una
fotografia del montaje experimental. Se midié el voltaje a la salida del circuito receptor para cada
compresion aplicada, el cual es directamente proporcional a la intensidad de luz captada por el

fototransistor.

Para comparar los datos obtenidos del experimento con la solucion tedrica, se graficé la razén entre la
intensidad para una compresion dada y la intensidad inicial (1(022)/1(0)) , figura 2.12.

Figura 2.11 Montaje experimental.
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De los resultados presentados en la figura 2.12 se observa que no hay cambio en la intensidad al someter
la FO a compresiones menores que 1.3 GPa, es decir, en este intervalo de esfuerzos el detector no es lo
suficientemente sensible, lo cual determina una region de “no operacion préctica” para el detector
disefiado. Para compresiones mayores que 1.3 GPa, se observa un decaimiento casi lineal, de hecho en la
figura 2.13 se presenta una aproximacion lineal para estos datos con un factor de correlacion lineal R =
0.9942.

I(s,,) / 1(0)

1.00 4 =

0.98 | \

0.96 -

0.94 ‘-
0.92
0.90

0.88 L

0.86

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Esfuerzos,, x 10° [Pa]

Figura 2.12 Resultados experimentales del problema planteado.

I(s,,) / 1(0)

0.98 4 —— Aproximacion lineal Y =A+ B * X
-\ A = (1.1605 + 0.0063)

B = (-1.4246 + 0.0375)x 10° Pa”
0.96 -
0.94 -
0.92 -

\'\.
0.90 - K
4 "“l.\.
0.88 -
1 . 1 L ]

T T v T v T !
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 20 21
Esfuerzo c,, x 10° [Pa]

Figura 2.13 Aproximacion lineal de los datos experimentales.
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Cualitativamente, la teoria predice muy bien el resultado experimental, pues para compresiones menores
que 1.2 GPa se tiene un comportamiento asintético a la unidad en la variable dependiente, y para
compresiones mayores que 1.4 GPa, se tiene un decaimiento aproximadamente lineal; y el intervalo de 1.2
a 1.4 GPa no se puede decir como es el comportamiento. Sin embargo, el cambio en la variable
dependiente predicho por la teoria es tres Ordenes de magnitud mas chico que el cambio medido
experimentalmente.

La diferencia entre la solucion tedrica y el resultado experimental se analiza en la siguiente seccion de este
capitulo, para terminar esta seccion se exponen los experimentos realizados para estudiar la elasticidad de
la FO utilizada y los correspondientes resultados.

2.3.2 Propiedades elasticas de la fibra optica

La FO seleccionada para realizar este trabajo tiene nucleo de Polimetacrilato de metilo (PMMA por sus
siglas en inglés, polymetil metacrylate) y revestimiento de polimero fluorado, ambos materiales son
considerados como plasticos en la literatura, pero como se explicé en la seccion 1.2.1 estos tienen una
region elastica. El objetivo de esta seccion es presentar los experimentos que se hicieron para medir el
maodulo de Young y el modulo cortante de la FO con esfuerzos dentro de su limite elastico.

El PMMA a veces llamado simplemente acrilico (aunque este término describe una familia numerosa de
polimeros quimicamente conexos) es un termopléstico amorfo, transparente e incoloro, duro, rigido pero
quebradizo. Tiene buena resistencia a la abrasion y a los rayos UV, una excelente claridad pero una
resistencia débil a las temperaturas, a la fatiga y a los solventes. A pesar de ser inflamable, su emisién de
humos es débil. Las hojas de datos técnicos de los fabricantes de PMMA reportan médulos de Young a
corto plazo® entre 1.8 Gpa y 3.3 Gpa y razones de Poisson entre 0.35 y 0.45, haciendo (nica referencia a
propiedades elasticas aunque los métodos de medicion si consideran sus propiedades no elésticas’.

En este trabajo se aprovecha la geometria de la FO para medir su mddulo de Young aplicandole esfuerzos
uniaxiales paralelos a su eje principal, y para medir su modulo cortante, aplicAndole esfuerzos de cision
pura perpendiculares a su eje principal. Pero se debe recordar que la FO estd compuesta de dos materiales
diferentes, ¢como afecta esto a los experimentos y a las correspondientes medidas? Existen tres posibles
casos:

1. EI modulo (ya sea de Young o cortante) del revestimiento es mucho mayor al modulo del nucleo.
2. El modulo del revestimiento es mucho menor al médulo del nucleo.
3. EI médulo del revestimiento y el nacleo son practicamente iguales.

De los tres casos anteriores 1o mas ldgico es pensar que el ultimo es cierto porque la FO debe permanecer
lo mas unida posible en la frontera nicleo-revestimiento al someterla a dobleces, tracciones, compresiones
y/o cisiones; y esto solo se logra si los materiales tienen propiedades mecanicas casi idénticas. Con esto en
mente se plantean los experimentos para medir los médulos elasticos suponiendo que la FO esta
constituida s6lo de PMMA.

® EI médulo de Young a corto plazo corresponde al valor del médulo de Young de un material medido sin tomar en cuenta su
tiempo de respuesta ni su tiempo de recuperacion, considerandolos nulos como se supone en la teoria de la elasticidad.

" Los datos se tomaron de las hojas técnicas del PMMA fabricado por PLEXIGLAS®, sus pruebas y métodos de medicion son
tipicos de un amplio grupo de termoplasticos rigidos y semirigidos.
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Para medir el modulo de Young se montd el arreglo experimental mostrado en la figura 2.14.
Esquematicamente se puede pensar en un resorte al cual se le cuelga masas y se mide su cambio de
longitud, donde el resorte representa las propiedades elasticas longitudinales de la FO.

La varilla perpendicular a la FO que se aprecia en la figura 2.14 (b) es sujeta por dos pivotes, uno es fijo y
el otro es movil ya que la movilidad es proporcionada por el extremo inferior de la FO la cual se alarga al
colgarle masas, ver figura 2.14 (c). Las masas se sujetan de la fibra por un gancho unido a ella, éstas
proporcionan un esfuerzo uniaxial por el cual se alarga la FO, aunque los cambios de tamafio resultan ser
imperceptibles, pero gracias a la varilla es posible cuantificarlos midiendo los cambios de posicion del
extremo libre de la varilla y usando una simple operacion de semejanza de triangulos.

Sean [ la distancia entre los pivotes de la varilla, I, la distancia entre el pivote fijo y la punta libre de la

varilla, y b el desplazamiento de la punta de la varilla al colgar una masa a la FO, entonces el cambio de
longitud de la FO es

a =L (2.8)

(c)

Figura 2.14 (a) Dispositivo para medir el médulo de
Young de la fibra optica. (b) La fibra Optica
soportando so6lo el peso de la varilla colocada en
posicion horizontal, es la posicion de referencia. (c)
Al colgar un peso extra a la fibra oOptica, la varilla
cambia de posicion en funcion del peso colgado.
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Figura 2.15 Esquema de la varilla sujetada por los dos pivotes.

A continuacion se presenta la grafica de esfuerzo contra deformacion longitudinal de la FO. El
comportamiento es lineal y la pendiente de la recta es el médulo de Young a corto plazo de la FO que
resultd ser Y:(3.0303io.0539)GPa. Es importante mencionar que durante las pruebas del

experimento, se observaron tiempos de recuperacion y tiempos de respuesta “total” hasta del orden de
minutos.

B —— Aproximacion lineal Y=A+B* X /
A = (- 0.2707 + 0.0514) MPa v
B = (3.0303 + 0.0539) GPa /'J.

4 R = 0.9988; N=20 //

Esfuerzo [MPa]

I . I J I 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

Deformacion x107-3

Figura 2.16 Gréfica para determinar el modulo de Young de la fibra Optica.

Para medir el mddulo cortante se mont6d el arreglo experimental mostrado en la figura 2.17.
Esquematicamente se puede pensar que la FO es una varilla cilindrica hecha de un solo material que

sostiene una masa que gira sobre el eje principal de la FO, esto es, un péndulo de torsién. Si la FO es
elastica entonces la dindmica de la masa esta dada por
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¢+§so =0, (2.9)

donde 7 es la constante de torsion de la FO, I es el momento de inercia de la masay ¢ es el &ngulo de
giro de la masa.

La deformacion que sufre la FO por la torsion se puede considerar como un caso concreto de deformacién
por cision y existe una dependencia entre su modulo cortante y la constante de torsion. Para esto, sea r el
radio de la FO y L su longitud, supongase fijo uno de los extremos de la FO y que se aplica un par de
fuerzas tangentes a la superficie lateral, es decir, normales al eje principal de la FO. Ahora supongase que
la fibra esta formada por infinitas laminas concéntricas y superpuestas de anchura dx, ver figura 2.17,
entonces la deformacion cortante es

_LdF 1 dF
wdS  p2rzde’

(2.10)

(0%

donde 1 es el médulo cortante de la FO y z el radio de la lamina. En lugar de considerar la fuerza F', se
puede tomar la torca, entonces despejando de la ecuacion anterior se tiene

dT = 2dF = po2rnz’ds. (2.11)

Figura 2.17 (a) Dispositivo para medir el modulo
cortante de la fibra Optica. (b) Masa del péndulo de
torsion, y (c) soporte superior.
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Figura 2.18 (a) Modelo de la barra circular del péndulo de torsion, (b) lamina
que representa una seccion infinitesimal de esta barra.

Observando la figura 2.18 es claro que

tana = % = alL =~ z0. (2.12)
Sustituyendo (2.12) en (2.11) se tiene
T = 127 s (2.13)
L
Entonces integrado se obtiene
T = frwzvg’dm = ’M—&TT“. (2.14)
o L 2L

Finalmente, recordando la ley de Hooke para torsiones se concluye que

LU (2.15)
2L 3

Como el periodo del movimiento armonico angular de la masa es ¢ = 27, /— entonces usando la ecuacién
T

anterior se tiene

_ 1287IL
o 2d

, (2.16)

donde d es el diametro de la FO.



38

i —— Aproximacion lineal Y =A+B* X
1.0 A =(0.0102 + 0.0104) m /
' B =(1.4148 + 0.0212) GPa ///-
R=0.9979; N=20 .

Longitud del péndulo [m]

0.3 v T y T T T v T ' T
2 3 4 5 6 7

(d' /128D T* x 10710 [m’s’/ kg]

Figura 2.19 Gréfica para determinar el modulo cortante de la fibra dptica.

Dado que el periodo de la masa depende de la longitud de la FO entonces si se miden los periodos
4

correspondientes a diferentes longitudes y se grafica L contra [ ]T2 entonces se obtiene una recta

287wl
cuya pendiente es el médulo cortante de la FO. Justamente esto fue lo que se hizo, los resultados se
muestran en la figura 2.19.

Por lo tanto la FO utilizada tiene un médulo cortante de (1.4148 £0.0212) GPa . Es importante mencionar

que para todas las longitudes se observd un amortiguamiento considerable en la amplitud de oscilacion.
Para las medidas sélo se consideraron las amplitudes menos amortiguadas y en base a esto se midio el
periodo de oscilacion en cada caso.

Tanto los tiempos de recuperacion y respuesta como el amortiguamiento del péndulo de torsion, exponen
las limitaciones de la elasticidad de la FO y sugieren que su comportamiento se asemeja mas a un solido
viscoelastico. Pero dada la aplicacion cuasi-estatica y progresiva de esfuerzos a la FO en este trabajo, no
es de interés el comportamiento viscoelastico de la FO y es suficiente la hipdtesis de elasticidad, por lo
tanto, son mas que suficientes los médulos elasticos obtenidos por los experimentos expuestos en esta
seccion.
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2.4 Comparacion entre la soluciéon numérica y el resultado experimental

En las secciones anteriores se discutio la congruencia cualitativa entre la solucién teorica y el resultado
experimental. Ahora se presenta una modificacion del modelo teérico cuyo propdsito es reproducir
cuantitativamente los resultados experimentales.

Para comenzar se presenta la gréafica de los datos experimentales, donde también se grafican las rectas que
aproximan mejor al comportamiento en las dos regiones de interés, region de no operacién préactica y
region de decaimiento lineal; figura 2.20.

100} . . . .
098 -
0.96 -
I(z,,0,) i
I(z,,0) 094
092 -

090 -

088 -

| | | | | | | | | | | | | | |
50 x 107 10 x 108 15 %108 20 x 108
Esfuerzo o,, [Pa]

Figura 2.20 Gréfica de los datos experimentales y de las rectas que mejor ajustan los datos.

El modelo predice de excelente manera el comportamiento cualitativo del problema, lo que hace pensar
que con un simple parametro de ajuste se puede obtener también una congruencia cuantitativa con el
experimento. Exactamente esto se hizo, se agregd un pardmetro b a la ecuacion que modela el indice de
refraccion a lo largo del eje X3, quedando de la siguiente forma:

{ " ]2 wlbxdn(o,, )|

a

n(z o ): n, -[bxdn(aQQ)]Exp

7722

con dn (022> = %3)\3 (022>, (2.17)

donde se recuerda que z es la posicién a lo largo del eje X3y z, €s el punto donde se aplica el esfuerzo

externo, a es el parametro que ajusta la dimensién de la vecindad del punto de aplicacién del esfuerzo, y
o,, es el esfuerzo.

El parametro b multiplica a la funcién dn(022), que proporciona el cambio del indice de refraccion a

causa de la compresion, su valor es una medida de la diferencia que existe entre los valores tedricos y las
respectivas medidas experimentales, a causa de factores que no dependen de la compresion, por ejemplo,
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el acoplamiento de la FO con el fototransistor. Por lo anterior al pardmetro b se le da el estatus de “factor
de calibracion” entre el experimento y la solucion numérica.

A continuacion se presentan la gréfica de la solucion numérica, con b =10, y la gréfica de los datos
experimentales con sus respectivas aproximaciones lineales.

1.00
0.98
0.96
I (zp, a,,)
1(2,,0) 094

0.92

0.90

L L L L |
i 50 x 10/ 1.0 x 108 15 %108 20N 108

Esfuerzo o,, [Pa]

Figura 2.21 Graficas tedrica y experimental. La linea curva corresponde a la teoria y las lineas
rectas a las aproximaciones lineales de los datos experimentales.

Con el factor de calibracion se logro tener un cambio en la variable dependiente, I(zp,aZQ)/I(zo,O), del

mismo orden de magnitud y practicamente en el mismo intervalo (0.87, 1). Por lo tanto, el nuevo modelo
tedrico reproduce cualitativamente y cuantitativamente el resultado experimental del problema planteado.

Como ultimo comentario se menciona que dentro del intervalo de incertidumbre de las mediciones no se
observo histéresis en el intervalo de compresiones aplicadas. En el siguiente capitulo se enuncian las
conclusiones del trabajo y se da una sugerencia para mejorar el experimento.
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Capitulo 3

CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo de tesis fue: El estudio tedrico y experimental del cambio en la intensidad de la
luz guiada por una fibra Optica plastica de indice escalonado, a causa de una compresion localizada y
aplicada perpendicularmente al eje de la FO.

Se supuso que el nucleo de la FO es isotropico, homogéneo, no magnetizable y elastico; ademas se supuso
que la luz es monocromaética, de frente de onda plano y de intensidad constante. Ademas, atendiendo la
geometria del problema y las condiciones de frontera, se centrd la atencion a un rayo de luz equivalente
que viaja paralelo al eje principal de la FO. Con estas hipotesis se propuso un modelo basado en la teoria
de la Optica Geométrica y de la teoria de elasto-Gptica de Pockels, el cual proporciona el valor del indice
de refraccion de la FO a lo largo de su eje principal, en funcion de la compresion y del punto donde se
aplica ésta. Esto con la finalidad de resolver la integral que aparece en la ley de intensidad de la Optica
Geométrica, la cual requiere una funcion del indice de refraccion con la posicion, y de la compresion en
nuestro caso. La solucion numérica de esta ley proporciond la forma en que cambia, en funcion de la
compresion aplicada, la razén entre la intensidad de la luz que viaja por la FO al someterla a la

compresion y la intensidad de la luz sin compresion (1(022)/1(0) ).

La solucion numérica obtenida con el modelo propuesto predijo el comportamiento cualitativo del
problema planteado, sin embargo, para tener congruencia cuantitativa con los resultados experimentales
reportados en este trabajo, se tuvo que modificar el modelo con un “factor de calibracién” que es una
medida de la diferencia que existe entre los valores teoricos y las respectivas medidas experimentales, a
causa de factores que no dependen de la compresion, como el acoplamiento de la FO con el fototransistor.
Por lo anterior al pardmetro b se le da el estatus de “factor de calibracion” entre el experimento y la
solucién numérica.

Con base en los resultados, tanto tedricos como experimentales, se concluye que el cambio de la razén
1(022)/1(0) con la compresion aplicada tiene un comportamiento de decaimiento asintotico. Para

compresiones menores que 1.2 GPa se tiene un comportamiento asintético a la unidad en la variable
dependiente, y para compresiones mayores que 1.4 GPa, se tiene un decaimiento aproximadamente lineal;
y el intervalo de 1.2 a 1.4 GPa es de incertidumbre, porque con la sensibilidad del dispositivo
experimental no se puede decir exactamente como es el comportamiento en esa region.

Los experimentos para medir el modulo de Young y el médulo cortante de la FO mostraron el intervalo de
compresiones en el que la hipotesis eléstica sobre este tipo de fibras 6pticas es valida. Su comportamiento
mecanico es viscoelastico aunque muestra una tendencia eléstica para aplicaciones estaticas, como la
realizada en este trabajo.

3.1 Sugerencias

Para tener mejores resultados experimentales del problema planteado en este trabajo, se sugiere un nuevo
disefio tanto para el circuito emisor como para el circuito receptor, ver Figura 3.1, para mejorar la
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precision y resolucion del experimento. Esta propuesta utiliza dos fibras dpticas idénticas, una sirve de
referencia y la otra se somete al esfuerzo externo localizado.

El circuito emisor utiliza dos LED’s de alta intensidad con una longitud de onda pico de 940 nm. Su
disefio permite controlar la cantidad de corriente que pasa por cada uno de los LED’s gracias al trimpot
(potenciometro preajustable), con la finalidad de calibrar la diferencia de intensidad luminosa
proporcionada por los LED’s; por otro lado, el potenciometro conectado a la base del transistor controla la
cantidad de corriente que se divide entre los dos LED’s con lo cual se cambia la intensidad luminosa de
ambos LED’s al mismo tiempo y en la misma cantidad. Ademas, la parte izquierda del circuito, ver figura
3.1 (a), se disefio para garantizar estabilidad en la alimentacion eléctrica y reducir al minimo el ruido en
los LED’s.

10 K. Ohm
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ll—i }—0
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L p _+ Lt ey
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¥ f} E - S
Fosp 1
VEE -5v

Figura 3.1 Circuito emisor (arriba) y circuito receptor (abajo).
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El circuito receptor utiliza dos fototransistores PT333C que transforman linealmente la intensidad de la
luz captada en corriente eléctrica, éstos forman parte de un puente de Wheatstone (primera parte del
circuito de izquierda a derecha).

Un puente de Wheatstone es un instrumento eléctrico de medida, cominmente se utiliza para medir
resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los brazos del puente. Para medir el valor de una
resistencia desconocida, el puente se construye con cuatro resistencias que forman un circuito cerrado,
siendo una de ellas la resistencia bajo medida y otra una resistencia variable que sirve para hacer la

medida cumpliendo la relacion RI/R4 = RQ/RZ , ver figura 3.2. Cuando se cumple la relacion, entonces

la diferencia de potencial entre los puntos C y B es cero y se puede saber con gran presion el valor de la
resistencia desconocida con un voltimetro conectado entre los puntos C y B.

Figura 3.2 Puente de Wheatstone tipico.

Al sustituir las resistencias Ry R, de la figura anterior por los dos pares fototransistor- FO, se obtiene

un instrumento de medida para poner a prueba la FO que se somete a la compresion, es claro que esta FO
toma el rol de la resistencia 12 en el puente de Wheatstone tipico. Justamente esto es lo que se hace en el

circuito receptor propuesto.

El puente de Wheatstone es la clave para obtener una mayor precision, porque cuantifica la diferencia
entre las intensidades de los haces de luz que viajan por las dos fibras dpticas. Entonces los problemas
como mal pulido de las fibras 0 mala alineacion en el acople Fototransistor-FO, que influyen en la pérdida
de intensidad captada en los fototransistores, quedan completamente descartados de las medidas. El resto
del circuito receptor son amplificadores operacionales, el primero usado como un amplificador de
diferencias y el segundo usado como un amplificador inversor de ganancia seleccionable, los cuales
proporcionan mayor resolucion en las medidas.

También se sugiere realizar las medidas de los mddulos elésticos de la FO con una maquina INSTRON
para corroborar los resultados experimentales reportados en la tesis, los cuales son fundamentales para el
correcto calculo numérico.

Se espera que con estas sugerencias se tenga una mayor congruencia cuantitativa entre el modelo tedrico
propuesto y el experimento, esto es, una reduccion en el valor del factor de calibracion mencionado en el
capitulo 2.



44

Apeéndice A

CONSTANTES ELASTICAS DE SOLIDOS
ISOTROPICOS

Las deformaciones de un sélido elastico isotropico en funcién de los esfuerzos son

1 A

e =—0.. —

I Al
2u 7 2p(3x42u) MY (AD)

Para determinar experimentalmente las constantes de Lamé es conveniente reescribir la ecuacion anterior
en términos de las constantes de ingenieria Y y v definidas en el caso de tension uniaxial simple

mediante las relaciones o, = Ye y e, = e, = —ve , con lo cual

1+v v
= o.——0,0..
ij ’r ij ]r kk " ij

(A2)

donde el mddulo de Young Y y la razon de Poisson v se relacionan con las constantes de Lamé por

3A+2
o _ 13X+ 24)
o
2(A + )
Si se considera el estado de tension originado por una presién hidrostatica uniforme (% = —péu_)
entonces
e—eﬂé =—|\ 2 e, =—Ke (A.4)
i g% Y PT "‘5# W e :

La constante K se denomina médulo de deformacion volumétrica. Por otro lado, para el estado de cisién
pura, las componentes cortantes de tension y deformacion se relacionan con el modulo cortante o de
rigidez G, que resulta ser igual a la constante de Lamé 1 y se relaciona con las otras constantes por

G——Y (A5)

2(1+V)

Si se conoce el valor de un par de las diferentes constantes elasticas, se pueden calcular las otras mediante
relaciones sencillas mostradas en la Tabla A.l.



Tabla A.l Relacion entre las diferentes constantes elasticas.

Y.v

Y, p

A

€15 Cpy
Yv u(v —2p) A Ciy
(1+v)1-20) 3u—Y
Y H K ¢, —C,
2(1 + V) 2
Y Y M(S)\—I—Q;L) . —9 c,
A+ 1 ¢, +c,
Y Y 2 ¢, +2c
31— 20) 3(3Z—Y) At 3
v Y —2u A C,
2 2(A + 4) ¢+
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Apeéndice B

LIMITACIONES EN LOS MODULOS ELASTICOS
LINEALES

Se puede demostrar usando termodindmica que el tensor de constantes elasticas C es definido positivo y
por lo cual

A:C:A>0;, VA=0. (B.1)

como consecuencia el potencial elastico es positivo o cero, esto es
. 1

u(e)zEe:C:eEO. (B.2)

Usando la ecuacion anterior y la ley de Hooke:
u*(e)zle:C:ezlc:e:l[)\tr(e)l—FQue]:e. (B.3)
2 2 2

Pero como

%)\tr(e)l:e+ue:e:%)\tr2(e)+ue:e, (B.4)

e:e= [ltr(e)l—f—e'] : [ltr(e)l—f—e'] :ltrz (e)l : 1—|—ztr(e>1 :e'te':e'
3 3 9 3 (B.5)
:%tﬁ (e)+e' ce'.

En la ecuacion (1.15) se utilizé el tensor deformacion en sus componentes desviadoras e', cuya traza es
siempre nula (tr(e') = 0). Sustituyendo la ecuacion (B.5) en la ecuacion (B.4) se tiene

u" (e) :l)\tT‘Q (e)—i—l,utr2 (e)—f—,ue' e :l[)\—l—g,u]trZ (e)—f—,ue' e’
2 3 2 3 (B.6)
:%Kzfr2 (e) + pe':e'> 0.

Ahora considérese un material elastico lineal isotropico sometido a dos tipos de procesos de deformacion
particulares:
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1. Deformacion puramente esférica.

3t — uW :%K& >0 = K>0. (B.7)

— WP =pe':e'>0 = p>0."1 (B.8)

Como consecuencia de las dos ecuaciones anteriores se tienen los siguientes limites en los valores
numéricos de las constantes elasticas del material:

K:L>0,M:G:L>o (B.9)

3(1—20) 2(1+v)

Por la definicion de la razon de Poisson y la experiencia v es siempre positivo y por tanto

E
—>0
v>0 (B.10)
p .
>0 1
3(1—20) — 0<v<—.
E>0 2

! Los superindices en ésta y la anterior ecuacion, se utilizan sélo para distinguir los diferentes procesos de deformacion.
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