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RESUMEN

En este trabajo se expone el estudio de las relaciones causales de ta

intensidad de la luz con el nivel de Iiquidos variando el indice de refraccién de

una }401braéptica microcurvada, asi como la presentacién de soportes opto

mecénicos previamente dise}401adosy construidos; necesarios para determinar

|as relaciones a estudiar basado en la teoria de acoplamientos de modos en

una nueva variante, que es con respecto a la variacién del indice de refraccién

de| recubrimiento manteniendo constante Ia amplitud y frecuencia espaciai de

los microcurvados en una }401braéptica.

Relacionando la intensidad de luz modi}401candoel nivel de cinco diferentes

Iiquidos se pudo establecer que la fibra éptica microcurvada variando el indice

de refraccién del recubrimiento si puede ser utilizado como un sensor de nivei

de liquidos tipo transmisivo, extrinseco y de amplitud modulada, con un rango

de variacién de nivel }401quidosdados en milimetros.

Adicionalmente se encontré que la variacién de intensidad de luz se

relaciona directamente con ei nivel de liquidos medidos en milimetros para

cada uno de los }401quidosutilizados que fueron Agua, iiquido rehidratante

(Sporade), alcohol, Chicha de Jora y Chicha morada, liquidos a los que se ie

determiné su indice de refraccién.

Se presenta un fenémeno de resonancia épticaen relacién al aumento de ia

sensibilidad de| dispositivo conforme el indice de refraccién de| recubrimiento

constituida por el liquido que rodea Ia }401brase acerca al indice de refraccién del

nucleo de la }401braéptica. .

Palabras clavez Fibra éptica microcurvada, acoplamiento de modos, indice de

refraccién, frecuencia espacial, intensidad de luz.



I. INTRODUCCION

Trabajos con fibra éptica utilizados como sensores microcurvados

tradicionales son bien conocidos y se han encontrado una amplia variedad de

aplicaciones. Un sensor microcurvada genérico esté compuesto por una }401bra

éptica sensante, Ia cual es introducida entre un par de planos deformadores la

que es de alguna manera obligada a curvarse en un patron regular con una

periodicidad espacial de curvado denotada con la letra A (N. Lagakos, 1987),

estos sensores pueden ser usados para medir presién, desplazamiento,

temperatura, ondas acusticas y campos magnéticos, esencialmente cualquier

medida que pueda ser hecha produciendo un cambio en la amplitud, ia

frecuencia espacial o como se plantea en este trabajo en la variacién del indice

de refraccion de| recubrimiento de ta }401braoptica microcurvada. Los sensores

microcurvados producen un acoplamiento de energia entre varios modos

guiados (energfa Iuminosa que se trasmite a través de la fibra) y desde modos

guiados a modos radiados (energia que sale fuera de la }401bra)esto ultimo

produce perdidas en la transmisién de la potencia éptica registrada en

variaciones de intensidad de luz.

La naturaleza resonante de este efecto causa la pérdida de intensidad de

luz que es altamente dependiente de la frecuencia espacial de los curvados, de

la amplitud de los curvados y en este trabajo planteamos que también

depende de la variacién relativa de indices de refraccién entre el nucleo y el

recubrimiento.

E! espaciamiento de las corrugaciones esta acopiada a la frecuencia del

méximo modo de acoplamiento de los modos guiados a radiados.

La presién sobre los pianos -inducen ei curvado en la }401bra(Taylor, 1984) en

consecuencia se produce el acoplamiento de modos y la pérdida de potencia

éptica. Adicional a esto la }401bradebe ser jalada en los extremos de| sensor para

acomodar los curvados, generando una cantidad signi}401cantede desgaste por

friccion. Esto iimita el numero de curvados a uno o dos curvados por 10 com



en el caso de }401braoptica de vidrio, pero no se tiene restriccion en el caso de

una }401braéptica pléstica que se utilizé en el presente trabajo.

La sensibilidad depende directamente de| miamero de curvas. La ampiitud de .

Ia curva ademés; no puede ser grande ya que romperia Ia }401braen el caso de

}401braéptica de vidrio y produciria deformaciones pennanentes en una }401bra

éptica de pléstico.

En éste trabajo se presenta ios elementos optomecénicos previamente

dise}401adosy construidos para obtener los -datos experimentales que nos

permita determinar la relacién entre Ia variacién de| nivel de liquidos y la

variacién de la intensidad, como consecuencia de variar el indice de refraccién

de recubrimiento de Ia }401braa través de la variacion de nivel de los liquidos

utlilyizados�031,manteniendo constante la amplitud y ia frecuencia espacial de|

microcurvado en una }401braoptica pléstica. _

 



n. MARCO TEORICO r

2.1. ANTECEDENTES RELACIONADOS CON LA INVESTIGACION

A. Antecedentes de sensores microcurvados

a) (Kuang, 2009) En su trabajo de investigacién titulado �034Plastic

Optical Fibre Sensors for Structural Health Monitoring: A

Review of Recent Progress�035mani}401estaque en general se han

reportado dos clases de sensado basados en intensidad y son

agrupados basados en si la }401braoptica es un sensor extrinseco

o intrinseco. En un sensor intrinseco, la modulacion de la se}401al

A éptica es un resultado directo del cambio }401sicoen la }401bra

éptica en respuesta a alguna medida (por ejemplo un cambio

de la se}401aldebido a micro o macro curvado de la }401bra).Por

otro lado, en una }401braéptica extrinseca, la modulacion de la

_ se}401altoma lugar fuera de la }401bra(por ejemplo un cambio de

se}401aldebido a un cambio de distancia de la brecha que hay

entre dos extremos de una }401braéptica pulidos).�035

La clasi}401caciénasi establecida por los sensores de }401bra

éptica, nos permite identi}401carun "tercer tipo de sensor hlbrido

es decir que el sensado se produzca por una combinacién de

ambos, es decir que el resultado de la modulacién de la se}401al

éptica al mismo tiempo que es el resultado de un cambio

directo fisico de la }401bra(cambio de indice de refraccion del

recubrimiento) también es fuera del nacleo de esta como se

expondré en el presente trabajo.

b) i(B.Gho|amzadeh, 2008) en su trabajo de investigacién �034Fiber

Optic Sensors World Academy of Science, Engineering and _

' Technology�035A}401rmaque; cuando se curva una }401brahay

pérdidas debido a este curvado. El curvado asi Iocalizado es

denominado micro curvado. Asi, la intensidad de luz a la sali

es proporcional a la cantidad de microcnrvados. De manera



que, para detectar los cambios en la intensidad de luz a la

salida, Ia cantidad de microcurvados pueden ser medidos de

manera que se puede usar oomo un sensor de }401braoptica.

Adema's de la medida de desplazamiento, varios otros

parémetros tales como tension, presion fuerza y posicién

pueden ser mecénicamente acopladas al desplazamiento de

este dispositivo microcurvado tal que estos parémetros pueden

ser medidos por el mismo arreglo de sensor de }401bra.Las

ventajas principales de la }401bramicrocurvada es ta sensibilidad,

el bajo precio y cuando es usada en combinacién con las

técnicas de re}402ectometriaéptica en el dominio de tiempo

puede ser usada para cubrir una amplia érea. La desventaja

principal de usar la fibra sensibie microcurvada es su exactitud,

que por lo general es bastante baja�035.

Las pérdidas de intensidad luminosa en una fibra optica, en

la que se inducen microcurvaturas se debe al acoplamiento de

modos (transferencia de energia luminosa) de modos guiados

en el nucleo y recubrimiento a modos radiados fuera de la }401bra

éptica, ya que los rayos épticos en la }401braéptica como

consecuencia de los microcurvados pierden la condicion de

re}401exiéntotal interna, y salen fuera de la }401bra(modos

radiados), provocando una disminucién de la serie! éptica en el

detector que moduia estas variaciones relacionéndolas con los

parémetros a ser medidos.

La teoria de acoplamiento de modos en }401braéptica

microcurvada explica que existe una longitud de onda

adecuada a 1a cual la sensibilidad de la }401braéptica aumenta y

que no solo in}402uyela cantidad de curvados sino también la

amplitud de ios curvados.
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c) (Fegadoili, 2008), en su trabajo �034PlasticOptical Fiber

Microbend Sensors�035establece que el principio de operacién de

los sensores de }401braéptica microcurvada se basa en el cambio

de las caracteristicas de propagacién de la }401brainducida por

tension, via el efecto foto eléstico.

Tal cambio se realiza por el acoplamiento entre modos

épticos guiados y modos épticos radiados, asi el

funcionamiento del sensor depende de| radio de curvatura

creado por la microcurvatura.

Tal clase de sensores puede ser implementada usando }401bra

optica de piéstioo, puesto que ellos tienen ei potencial para

realizar sensores de }401braéptica econémicos. Para desarrollar

un modelo para este tipo de sensores se puede utilizar Ias

conocidas ecuaciones de onda acopladas que da la

dependencia de la potencia optica en la }401braéptica oon el radio

de curvatura.

El trabajo de construir sensores microcurvados oon }401bra

éptica plastica permite utilizar los mismos modelos

mateméticos de la teoria de acoplamiento de modos,

desarrollados para la }401braéptica de vidrio, con la ventaja de

reducir enomnemente el costo de la construccién y ei riesgo de

fracturarse facilmente con la generacién de las microcurvaturas

en eiia.

La }401braéptica pléstica ademés de tener mayor resistencia a las

defonnaciones mecanicas oontinuas por su mayor tama}401ode|

n}402cleopermite trasmitir una mayor cantidad de intensidad de

luz y facilita la deteccién de ia iuz a la salida de ella, aunque Ia

atenuacién es grande comparada con la }401brade vidrio, se �030

compensa con ei hecho de que para ia oonstruccién de estos

sensores se utiliza longitudes peque}401as.

d) (LEE, 2005), en su trabajo, �034Amicrobent }401beroptic pH sensor, /

Optics Communications�035menciona que cuando la luz pas �030'
�031\

I

/



través de una porcién microcurvada de }401braéptica, la potencia

de luz que se propaga se acoplaria entre los modos de orden

m-esimo y n-esimo si se tiene una frecuencia espacial /\ de

perturbacion que se relaciona con los modos de propagacién

[Sm y 3,, que son las constantes de propagacién de ios modos

de orden m y n, respectivamente. Asi la luz que se propaga en

la porcién curvada de la }401bracomo solo modos guiados

(nucleo de la }401bra),consigue acopiarse entre los modos no

guiados de mas alto orden la cual comprende ei recubrimiento

y los modos de radiacion�035.

La pérdida de intensidad de luz en una }401braéptica obedece

a un proceso de resonancia éptica (méxima disipacién de

energia) debido a una longitud de curvado A caracteristica en

la }401braéptica, que relaciona |os modos guiados en el HUCIGO de

més alto orden con los modos radiados, que son los que

disipan la energia éptica, |os modos establecidas B". y L3,,

representan las componentes axiaies (en la direccién dei eje de

la }401braéptica) del vector de onda, que su diferencia esté

relacionada intimamente con los indices de refraccién de|

micleo y recubrimiento de la }401bralos que nos hace también

poder reiacionar este fenémeno de resonancia éptica con la

variacién de indices de refraccién en la }401braéptica que

constituiria una forma mas de realizar ei sensado y ampliar ei

rango de mediciones.

e) (Lau, 2003) en su trabajo �034Fibre-opticsensors and smart

composites for concrete applications Magazine of Concrete

Research�035establece que el sensado basado en ia modulacién

de intensidad es debido alas pérdidas de intensidad de luz que

son asociados con curvados o microcurvados de }401brasépticas

a lo largo de cualquier porcién de su longitud més conoci

como sensor microcurvado de tension. I
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Un sensor microcurvado de }401braéptica con un diafragma

eléstico y encapsulado sirve para medir deformaciones en

estructuras. Los sensores que son adecuados para este

fenémeno son denominados sensores de tipo intensidad o

amplitud. La ventaja de estos sensores de intensidad es la

simplicidad en la construccién y compatible con la tecnologia

de la }401bramultimodo. Los sensores de fase cubren un ampiio

rango de fenémenos épticos para propésitos de sensado. Los

sensores microcurvados pueden ser utilizados en la

infraestructura civil para medir desplazamientos, tensiones y

vibraciones con una apropiada calibracién. Es también de

particular interés el desarrollo de sensores microcurvados de

fibra éptica para aplicaciones de sensado distribuido a lo largo

. de la longitud de un puente en construccién 0 en la estructura

de un edificio, para detectar modos de vibracién y frecuencia

bajo -condiciones de fuerte viento.

Los sensores de }401braéptica microcurvados son utilizados

generalmente en situaciones en las cuales se tienen

estructuras que van a ser afectadas por peque}401os

desplazamientos, |as cuales se inducen a través de

deformadores mecénicos que inducen microcurvaturas en las

fibras con un dise}401oespeci}401copara el sensado, trayendo

consigo una perdida en la intensidad de la luz que es

proporcional a la deformacién que se produce en la fibra éptica,

I estos sensores son conocidos como sensores modulados por

intensidad y son relativamente féciles de construir y

econémicos.



B. Antecedentes de sensores de nivel de liquidos

a) (Lopez J. A., 2010) en su trabajo de investigacién �034Novel

Multimode Interference Liquid Level Sensors�035muestran un

Nuevo sensor de nivel de liquido con }401braéptica basado en

interferencia multimodo (MMI). El (MMI) sensor de nivel de

liquidos son féciles de fabricar por el que resulta un sensor

rentable.

Usando este principio se constmyeron dos clases de

sensores de nivel MMI, incluso cuando ellos funcionan basados

en el efecto MMl realizan la operacién de multiplexado, las

capacidades de sensado son algo diferentes. Eligiendo la

correcta }401braéptica multimodo (MMF) podemos también

realizar la operacion continua y discreta con un rango

fécilmente ajustable. Esta clase de sensado es muy prometedor

no solo para el sensado de nivel de fluidos sino también para

aplicaciones de sensado de indice de refraccién puesto que

pueden fécilmente discriminar el indice de refraccion de los

liquidos.

b) (Foroni, 2006) en su trabajo de investigacién �034Low�024costLevel

and Pressure Plastic Optical Fiber Sensor�031nos presentan un

dise}401ode un sensor de nivel de liquidos en que la luz que es

enviada a la fibra optica pléstico (POF) de prueba es dirigida a

un divisor de haz de POF para interactuar con el liquido y

recepcionar nuevamente la se}401al.Se utilizo una }401braoptica de

pléstico esténdar para conectar un extremo de| divisor de haz a

un led de luz verde y el otro extreme a un fotodiodo

respectivamente. Posee un control electrénico para el led, el

cual es controlado por un circuito de polarizacién simple DC, y

el fotodiodo, el cual esté conectado a un ampli}401cadorde

transimpedancia sumado a un diferencial. El circuito electrénico

ha sido apropiadamente dise}401adotal que la salida de volt '

9



del amplificador transimpedancia es igual a la referencia de

voitaje cuando el POF de prueba esté inmerso en el liquido.

Por el contrario si ei sensor de prueba esté en ei aire y la iuz se

mantiene re}402ejéndosede regreso en la punta, la salida de

I voltaje del ampli}401cadorde transimpedancia se incrementa y

uno de los ampli}402cadoresdiferenciales se satura en alto.

La salida de voitaje del sensor es por lo tanto procesada por un

interruptor de Schmitt, de esta manera resulta en una se}401al

digital.

c) (Vargas, 2004) en su trabajo �034APlastic Fiber - Optic Liquid

Level Sensor�035,Desarrollan un sistema para medida de nivei de

liquidos en tanques méltipies usando tecnologia de }401braéptica.

En la industria de servicios de campos petroleros o cualquier

sector que requiera ia medida de nivel de iiquidos en

atmosferas in}402amablespuede bene}401ciarsede' esta tecnologia

intrinsecamente segura.

Tres diferentes modelos Considerando varios efectos han

sido derivados y probados en dos prototipos. El primer modelo

usa emisores puntuales y divergencia, el segundo modelo usa

emisores finitos con aproximacién paraxial, y el tercer modelo

usa una distribucién de rayos de potencia constante usando en

cada uno de los rayos de los emisores la Iey de Snell, para

tener en cuenta |as aberraciones épticas. Un método de Monte

Carlo se uso para ajustar los datos experimentales y obtener el

modelo de parémetros. 4

El modelo més simple demuestra ser Io su}401cientemente

exacto para una correlacién propia entre los datos

experimentales y la curva ajustada en un rango de 2m.

d) (Lopez F., 2002) en su trabajo de investigacién �034Dise}401oy

construccién de un sensor de nivel utiiizando }401brasépticas�035

10



expone que ei sensor de nivel es de tipo transmisivo,

extrinseco y de amplitud modulada digitaimente; utiliza el

principio de }402otacionpara detenninar el nivel de un iiquido en

un contenedor.

Este sensor puede realizar mediciones independientemente

de las caracteristicas fisicas o quimicas de| }402uidoen el

contenedor, tales como la viscosidad, densidad, transparencia,

etc.

El procesamiento de la se}401ailuminica entregada por las

I }401brasépticas se realiza con el microcontrolador COP8SGR, el

cual interpreta Ia se}401alrecibida y muestra el nivel del liquido de|

contenedor por medio del exhibidor de cristal liquido AND491.

Debido a la naturaleza digitai del sensor y a la utiiizacién de

las }401brasépticas, es posible que éste opere en ambientes

donde existe una alta interferencia electromagnética, lo que lo

hace atractivo para muchas aplicaciones industriales.

e) (_Svirid, 2000) en su trabajo �034Aprototype Fiber-Optic Discrete

Level �024-Sensorfor liquid Propane �024Butane�035nos dice que el

prototipo de sensor de }401braoptica de nivel de iiquidos

multipuntos descrito en su trabajo mide el nivel de liquidos de

propano y butano en tanques industriales de almacenamiento.

Se tiene varias Ventajas importantes sobre los tipos de

sensores existentes de nivel de liquidos, oomo simplicidad,

reducido costo e inoremento de tiempo de vida.

Estas Ventajas resultan en varias innovaciones, un

transductor refractométrico mejorado, una topologia

multipiexada simple pero efectiva, y un algoritmo operacionai

répido de rastreo de nivel. Esto es complementado por la

eleccién racionai de varios componentes (e.g. }401brasépticas

multimodo, led de rayo angosto y alto poder)

El dispositivo particular descrito en su trabajo emplea 60

transductores individuales ubicados de manera equidistan

11 ,



con un rango de 60cm sobre el sensor de prueba. Asi Ios

elementos nuevos y soluciones en su trabajo pueden encontrar

aplicaciones en una variedad de sensores de }401braéptica de

nivel de }402uidosempleando arreglos mucho més grandes de

puntos de transductores.

C. Antecedentes de sensores de }401brasépticas modulados en

intensidad de luz

a) (Sze, 2008), en su trabajo de investigacién, �034Remote}402ood

monitoring system based on plastic optical }401bresand wireless

motes�035,manifiestan que en reiacion al desarrollo de un sistema

de monitoreo remoto de flujo basado en sensores de }401bra

éptica pléstica (POF) y una mota de red inalémbrica. La red

inalémbrica esté comprendida de unas motas unidades

iVllCA2DOTTM, que fue usada como plataforma a un monitor y

el registro de la se}401aldesde el sensor POF y trasmitir esta

informacion a una estacién base inalémbrica. Un prototipo del

/ sensor integrado inalémbrico de POF se construyo

interpretando en io posible para emplear ia unidad remota

auténoma con un monitoreo miiiltiple de puntos necesarios.

Una simulacion de monitoreo de torrente fue realizado en

una cubeta de ondas donde cuatro de estas motas de sensores

de fibra optica inaiémbricas fueron usadas para detectar el

crecimiento de nivel de agua en el recipiente de 24m

x10mx0.9m. La novedad de este trabajo esta�031en la acertada

integracién de la plataforma inalémbrica a un sensor de nivel_

de iiquidos basado en POF y ia subsiguiente demostracién de|

prototipo del sistema para los propositos de aplicaciones de

monitoreo de torrentes.

El principio de sensado de| sensor POF desarrollado es

bien conocido y esté basado en ia pérdida de reflexién to

as
. 1 f



interna de la se}401aiéptica confonne el sensor de prueba entra

en contacto con el liquido. Comparado con sensores basados

en }401braéptica reportados previamente en la Iiteratura, ei per}401i

de la sonda usada en este estudio di}401ereen términos de su

simplicidad en dise}401o,mientras exhibe una excelente razén de

perdida en la intensidad de la se}401alsin Ia necesidad de

aditamentos adicionales para las pruebas tales como prismas

épticos. Las pruebas realizadas mostraron que detecta el nivel

de iiquidos sin fallas cuando ei liquido sube o baja de un nivel

predeterminado. La sensibilidad del sensor de }401braéptica fue

evaluado simulando diferentes razones a los cuales ios

liquidos se elevan por sumersién de la punta de| sensor en el

liquido y vioeversa a varios rangos de velocidad desde

1mm/min a 500mm/min.

b) (Xu, 2008) en su trabajo de investigacién �034HighSensitive

Temperature Sensor Using a Liquid-core Optical Fiber with

Small Refractive index Difference Between Core and Cladding

Materiais�035presentan una nueva clase de sensor de

temperatura basado en ei principio de intensidad moduiada.

Una }401braéptica hueca se Ilena con una mezcla de tolueno y

cloroformo para fonnar ia }401braéptica oon micieo liquido LCOF.

Esta clase de sensor tiene una alta sensibilidad en medidas de

temperaturas exactas y un rango operacional variable,

incluyendo Ia temperatura ambiente, simplemente cambiando la

concentracion de los dos componentes. Précticamente,_ esto

también tiene una ventaja de simplicidad y precio bajo.

El sensor de }401braesta hecho de }401brade silioona con

nucleo hueco protegido con un recubrimiento de poiimida. La

fibra puede ser comercialmente obtenida con un diametro de

nucleo interno de 250 pm. Para conseguir una capacidad de

con}401namientoapretada, el diémetro del niicieo hueco es

reducido desde 250 pm a 50 pm. Usando un sistema e

jeringuiila de alta presién, ei recubrimiento de ia }401brahueca e

1
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Iienada con una mezcla iiquida, cuyo indice de refraocién es un

poco mas alto que el recubrimiento de silioona

c) (Golnavi, 2008) en su trabajo �034Potentialsof Plastic Optical

Fibers for Sensor Technology�035nos dioen que las }401brasopticas,

en particuiar, }401brasde vidrio, son mayormente usadas en el

campo de las comunicaciones épticas, asi en a}401osrecientes

nuevos sensores épticos basados en ias }401brasopticas se han

reportado en la Iiteratura y producidos comercialmente.

Caracteristicas extrinsecas e intrinsecas de las }401brasse han

implementado en el desarrollo de tales dispositivos de

sensado. Fibras opticas de vidrio (GOF) debido a la baja

atenuacion son mas adecuadas para propositos de las

comunicaciones opticas mientras }401brasopticas piésticas son

mas ventajosas para propésitos de uniones y algunas

operaciones de sensado. Considerando este punto diferente

(OPF) sensores de }401brasopticas se han desarrollado para

mostrar potenciales aplicaciones de POFs en tecnologia de

sensores. Nuevos dispositivos simples con un minimo costo

son introducidos en este estudio. Se obtienen resultados para

ei sensado por re}402exionde la luz, sensado por pérdida de luz,

sensado de nivel, y medida de distancia. Los sistemas

presentados son mayormente compactos, asi, estos

dispositivos con buenos resultados muestran que en principio,

estas ideas pueden ser implementadas en dise}401osde

dispositivas en peque}401asescalas. Esto parece ser un gran

potencial para aplicar estas ideas para desarrollar nuevos

dispositivos adecuados para aplicaciones oompactas e

integradas.

d) (Monzon, 2007), en su trabajo �034Fibrasopticas

Microestructuradas estrechadas para fabricar sensores�035nos

dice que la idea de utilizar ia luz como un medio para me �030

algun tipo de parémetro o perturbacién no es nueva, se h



utilizado desde haoe bastante tiempo y con mucho éxito. En la

actualidad muchos de los instrumentos metrologicos més

exactos se basan en mediciones épticas. AI incorporar las

}401brasépticas en un sistema de medicién lo que se Iogra es

hacer medidas més seguras, en espacios reducidos de dificil '

acceso, construir sistemas compactos y portétiles. En un

sensor de }401braéptica Ia perturbacion extema produce cambios

en al menos uno de los cuatro parémetros de la luz: intensidad,

longitud de onda, fase y polarizacion. Los cambios son

analizados para determinar |a magnitud de la perturbacién. Es

-posible perturbar la luz al actuar directamente sobre ia }401bra

optica, pero también es comun que la }401brase utilice

unicamente para Ilevar y traer la luz de la zona de in}402uenciade

la perturbacién. En trabajos realizados se tiene dos esquemas

sencillos de un sensor de }401braoptica. El primero donde la }401bra

éptica tiene la funcién de Ilevar la luz de la fuente a la zona de

interaccion con la perturbacion Mientras en la segunda forma

la }401braéptica sirve para colectar la luz que lleva codi}401cadala

infonnacion de la perturbacién hacia un instrumento de

medicion. Si aplicamos una presion sobre la }401braoptica se

producen micro-deformaciones en su estructura, que inducen

pérdidas de luz en la }401braéptica. Conforme la presién aumenta

més Iuz se escapa de la }401braoptica. En el otro extremo Ia

intensidad de la luz que mide el detector esté directamente

relacionada con la presion que se ejerce sobre la }401braoptica.

Estos dos esquemas tan sencillos tienen muchas Iimitaciones,

por lo que se ha buscado técnicas altemativas para producir

sensores que ademés de sencillos sean e}401cientesy sobre todo

sensibles.

e) (Libo, 2004) en su trabajo de investigacion �0342-D Fiber �024optic

sensing Probe�035manifiestan que en general, |os sensor

re}402ectivosde }401braéptica consisten de una }401braéptica como
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. fuente de luz y otra }401bracomo receptora de luz. La fibra como

fuentes de luz ilumina la super}401ciere}402ejante,|as }401bras

re}402ectorasreciben la luz reflejada. Midiendo la intensidad de

�030 luz de �030lasalida de las }401brasreceptoras uno puede determinar

el desplazamiento 1-D entre la }401bray el objetivo re}402ejante. .

Para este tipo de sensor, las variaciones de intensidad de la

fuente de luz puede indicar directamente la inestabilidad de la

salida del sensor. Para el sensado bidimensional (2-D)

cambiando el objetivo re}402exivo,una sonda sensible de }401bra

éptica se ha dise}401adoy probado.

La sonda sensible no solo es capaz de sensar variaciones en

2-D del objetivo re}402ejante,pero puede vencer las desventajas

V�030 tales como la se}401alinestable a la salida causadas por las

}402uctuacionesde la fuente de luz y los cambios de re}402ectividad

de la super}401ciedel objetivo y las pérdidas de intensidad�030en las

lineas de }401bra.En la sonda sensible trabajada, se usaron

- cinco }401brascomo fuente de luz y receptores de luz re}402ejada.La

luz es transportada a la super}401ciereflejante por la }401bradel

centro tal que la luz incide sobre la super}401ciere}402ejante.La luz

reflejada de la super}401ciere}402ejantees recibida por las cuatro

}401brasarregladas alrededor de la }401brade iluminacién. Las

cuatro }401brasreceptoras tienen la misma distancia de

separacién entre la }401brafuente y las }401brasvecinas.

. 2.2. BASES TEORICAS.
A. LA INTENSIDAD DE LA LUZ

a) Naturaleza de la luz

Antes de �030iniciarseel siglo XIX (Raymond A. Serway, 2005), la luz
era considerada como un conjunto de particulas que eran emitidas por

un objeto observado o emanaban de los ojos del observador. Newton,

principal arquitecto de la teoria de las particulas, a}401rmabaque estas

eran emitidas por una fuente luminosa y que estimulaban el senti
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de la vista al entrar en los ojos de| observador. Con esta idea pudo
explicar la re}402exiony la refraccién. T

La mayoria de los cienti}401cosaceptaron esta teoria. Durante su

vida, sin embargo, Newton se propuso otra idea que sostenia que la

luz podria ser una clase de movimiento ondulatorio. En 1678, el fisico

y astrénomo holandés Christian Huygens demostré que una teoria de
ondas de luz podria también explicar Ia re}402exiény refraccién.

En 1801, Thomas Young (1773-1829) dio la primera demostracién

clara de la naturaleza ondulatoria de la luz. Demostré que, bajo
condiciones apropiadas, los rayos de luz se inter}401erenunos con otros.

Este comportamiento no podria ser explicado en aquel tiempo por una

teoria de particulas porque no habia forma concebible en que dos o
mas particulas pudieran unirse y cancelarse entre si.

Perfeccionamientos adicionales durante el siglo XlX condujeron a la

aceptacion general de la teoria ondulatoria, resultado mas importante

de la obra de Maxwell, quien en 1873 a}401rmoque la luz era una forma

de ondas electromagnéticas de alta frecuencia, teoria que fue
con}401rmadaexperimentalmente por Hertz en 1887 al producir y

detectar ondas electromagnéticas.

Aun cuando el modelo ondulatorio y la teoria clasica de la electricidad

y magnetismo podian explicar Ia mayoria de las propiedades de la luz,

no podian hacer lo mismo con los experimentos subsiguientes. El mas

notable de estos es el efecto foto eléctrica, también descubierta por

Hertz: cuando incide luz sobre una super}401ciemetélica, a veces se

expulsan electrones de la super}401cie.Como ejemplo de las di}401cultades

que surgieron, algunos experimentos demostraron que la energia
cinética de un electron expulsado es independiente de la intensidad

de la luz. Este hallazgo oontradijo la teoria ondulatoria, -que sostenia

�030queun rayo de luz mas intenso deberia transferir ma's energia al
electron. Einstein propuso una explicacién del efecto fotoeléctrico en

1905 en una teoria que utilizo el concepto de cuantizacién creado por

Max Planck (1858-1947) en 1900. El modelo de cuantizacién supone
que la energia de una onda luminosa esté presente en particulas

llamadas fotones; por lo tanto, se dice que la energia esta cuantizada.

Segun la teoria de Einstein, la energia de un foton es proporcional a la

frecuencia de la onda electromagnética:

E=hf (2.0)

Donde la constante de proporcionalidad h = 6.68 x 10*�035J.s es a
constante de Planck.



En vista de estos perfecclonamientos, se debe considerar que la luz

posee doble naturaleza: en algunos casos exhibe caracteristicas

de una onda y en otras de una particula.

b) intensidad de la luz laser -

La intensidad de luz laser seré el elemento modulador del presente

trabajo de investigacién por las caracteristicas inherentes a él y que

es necesaria la utilizacion de este tipo de luz ya que la teoria de

acoplamiento de modos en una }401braoptica microcurvada deduce sus

ecuaciones considerando la luz laser.

La palabra laser es la sigla de la expresion light ampli}401cation.by

stimulated emission of radiation que signi}401caamplificacion de luz por

emisién estimulada de radiacién. Esta misma palabra se utiliza para

dar nombre al dispositivo que realiza este proceso y para cali}401carla

luz emitida por aquél.

Para producir este tipo de luz se debe estimular o bien con energia

eléctrica 0 con energia optica a una substancia que puede ser sélida 0

gas para que emita radiacion luminica y ampli}401caresta luz en un solo

sentido (de ahi se deriva su nombre). .

La luz laser es caractenzada por las siguientes propiedades

(Svelto, 1998):

a. Monocromaticidad: Las ondas producidas oscilan todas a una

misma frecuencia. l

b. Coherencia: Todas las ondas producidas oscilan en fase

ac. Direccionalidad: Todas las ondas van dirigidas 0 se propagan en

una misma direccién.

- d. Brilloz Alta concentracion de energia en una region de super}401cie

peque}401a. ,

Todo este conjunto de caracteristicas harian pensar que el laser

requiere una gran cantidad de energia, no obstante probablemente

necesita menor cantidad de energia que muchas de las luces

convencionales. Es por ser tan Concentrada y tan pura por lo que la .

luz del la'ser es tan intensa, no por la cantidad de energia.
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B. \_AF\BRA OPT\C.A
an Historia de \a}401braéptica

E\ concepto de comunicadxones bp}401xcases un concepto muy antiguo

en \a \\'\s\or�030\a\Newpor\ Qorporatxon, 1986) E\ env�030\ode mensayes con

\u7_ es dxenamente tan v\e\o como \as p}401merassei'\a\es de }401uego0

humo, \; han con}402nuado,en \a \'\�030\s\or�030\amas rec'\en\e en e\ uso de

sena}401a\escon \ampatas para comunicacxén enire �030oarcosan e\ mar.

As�030\\a pfxmera patente para un s�030\s\emade ~comun�030\c.ac.'\ones<'>pt'\cas

~ fue archwado en 1880. En aque\ txempo, Nexander Graham Be\\

. paiemo e\ iotoiono y demostro una comun�030\c.ac'\imcon un rayo de \uz

a una d\s\anc£\a de 200m. E\ �030moionomosttado en \a }401gura�030\A usb

una ce'\da fotosenciwlxva de se\en'\un para detectar \as va}401ackonesde

�030\n\ens�030\dadde\ rayo de \uz.\'.-_.\ cuemo d'\r�030\ge\a voz a\ Rayo de \a \u7. so\at

dxairagma

Re}401eciorparab6\�031\c0

1

E\ muvmixento de\ diahagma causa }401g �030E\ «portavoz

que ehavo de\uzvar'\e �030 ~ �030

C.e\da io\oe\éctr�030\cade \Kr

se\en'\o

Fig. 2.1. Diagrama esquamético dz-.-\ iotéiuno de Mexander Graham Be�034.

Fuente�030.(NewportCorporation, 1986\E\ todos estos memdos aqui mendxonados e\ emno de �030\n}401ormac�030\on

dependen de \a atmosiera como su medxo de\ 'trasm'\s'\on, \; cua\qu'\era
que ha manéyado a\guna vez en un dia nub\ado sabe que eso es

. '\nes\ab\e.

Una gu'\a de onda iabfxcado de un ma\et�030\a\no conductor e\ cua\

trasm'\xa \u7_ (un d�030\e\'ec.\\"\c.o),ta\ como v'\df\o o p\és\�030\cbsum'\n'\s\rar'\a un

medio de ttasm'\s'\6n mucho mas es\ab\e ya que no esta su�030\etaavar'\ac�030\onesde \a atméssiera. �030

�030 1
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El guiado de luz por un medio dieléctrico tampoco es una nueva idea.

En 1870, Jhon Tyndall hmostré que la luz podia ser guiada dentro de

un chorro de agua, este efecto es usado actualmente en la -

construccién de piletas iluminadas con luces de diferentes �030colores

como el existente en la avenida la Marina, Lima.

El experimento de Tyndall esta ilustrado en la }401gura2.2

A Fuente de luz

\

C!�031 

A�030. .

E Rayo de luz guiada
V

Fig. 2.2 El experimento de Tyndall mostrando que un chorro de

agua guiaria un rayo de luz. Fuente: (Newport Corporation, 1986)

Por el a}401ode 1910, Hondros y Debye desarrollaron una teoria de

guia de ondas de dieléctricos.

El adelanto repentino en ciencia de los materiales, lo cual a hecho a la

}401braéptica en guias de onda el principal contendor como medio de

eleccién de trasmisién para la corriente eléctrica y futuro sistema de

comunicaciones fue marcado por dos eventos. El primero fue la

demostracion del primer laser operando en 1960. La segunda fue un

célculo, en 1966, por un par de cienti}401cos,Charles Kao y George A.

_ Hockham, especularon que la guia de onda de }401braéptica podria

competir con el existente cable coaxial usado para comunicaciones, si

las }401braspodrian hacer que se trasmltiera el 1% de la luz en una

distancia de 1 Km. Es importante notar que en aquel tiempo la energia

luminosa solo podia ser trasmitida en un valor menor al 1% de la

energia inicial despues de solo 20 metros en la mejor }401braque exis
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y que sin expertos en materiales fue una prediccién record que

requiria alta calidad de trasmisién para poder ser realizada.

Muchos grupos de investigacién empezaron activamente a perseguir

esta posibilidad. Asa en 1970 el grupo de investigacién de la Corning

Glass utilizé vidrio con alto contenido de silicio para }401brasy fue el

primero en reportar una trasmision mayor que el 1% en una distancia

de 1Km. Este grupo mas tarde incrementa ia trasmision a mas dei

40% sobre un Km. Hoy dia la trasmision se esta realizando en el

rango de 95 -96% en un Km. Para comparar, si el agua de| oceano

tuviera una trasmision éptica del 79% a traves de cada Km de

profundidad uno podria ver un boton en el oceano mas profundo dei

mundo a simple vista.El progreso de }401brasde alta trasmisién es

trazada en la }401gura2.3. »

Transmisién a través de 1 Km

100% r

10%

1% r

I 0.01%

1955 70 74 78 82 86

Fig. 2.3. Progresos de transmisién en }401braéptica. Los dos tiltimos puntos dato representan

resultados cerca la limite teérico al 85% y 1,55um

Fuente: Cherin, A. H. (1983). An Introduction to optical }401bers.New York: McGraw - Hill, Inc.

Ei iogro de bajas perdidas en la trasmisién con ia ventaja

adicional de portar mayor capacidad�030de inmunidad. ante

interferencia electromagnética, peque}401otama}401oy peso, ha

creado una nueva tecnologia optica. �030
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Los principales atractivos en la trasmision de se}401alesy en la

�031 fabricacién de sensores de fibra optica radican en los siguientes

aspectos:

a) Bajas perdidas y gran ancho -de banda

b) Dimensiones y radio de curvatura peque}401o

c) No conductor, no radiactiv-o y no inductivo

�030 d) Peso ligero

e) Suministra o provee un natural aumento de capacidad.

El tama}401opeque}401o,radio de curvatura peque}401o(unos pocos

centimetres), y peso ligero de las fibras épticas y cables son muy

importantes donde el espacio es peque}401o,tal como en la

�030 aviaclon, en barcos y en ductos api}401adosbajo las calles de la

ciudad.

b) Fundamentos de la fibra éptica

Las }401brasopticas (Cherin, 1983) son guias del onda

cilindricas en las cuales �030laluz convenientemente inyeotadas en

una extremidad, queda con}401nadaen el curso de su propagacién.

La propagacién de la luz en la }401brase basa en el fenémeno de �030

I las reflexiones totales sucesivas que sufren las ondas con el

medic que las rodea. Esto lmplica que el material que constituye

la guia de luz tenga run indice lde refraccién superior al medio que

lo rodea.

Bajo su forma mas simple, la estructura de una }401brase puede '

�030 observar en la }401gura2.4 Esta constituida por un nucleo cillindrioo

formado de un material transparente lde indice de refraccién n1,

rodeada de una cubierta conoentrica de indice n2 < n1 . El campo
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electromagnético es ahora practicamente nulo sobre la super}401cie

externa de la cubierta, lo que evita toda pérdida de luz en este

nivel. E! conjunto de ta }401braesta protegido por una cubierta de

plastioo.

U Propagacién de la Iuz en ta }401bra

Para que exista guiado de luz (Senior, 2009), es necesario

tambien que ei éngulo i sea superior al éngulo I-imite de la

re}402exiéntoital interna, esto impone una condicién -de inyeccién

de la luz en la }401bra.Se de}401nena y b como los radios del micleo

y la cubierta. Para inyectar la luz en la }401brase conoentra,

previamente, el haz sobre la cara de entrada de la }401bra.Este es

ahora convergente y se refracta al pasar del aire al medio de

indice n1, y que para que se propague es necesario que el

éngulo i sea tal que: ~

1
Sen ((nf - n22) 2 (2. 1)

Si Q es el éngulo de aoeptacién de la }401bra,se de}401nela

apertura numérica (A.N) (Lomer, 1996) como el seno de este

éngulo, es decir:

A.N. = no Sen (6)): ,/n12 �0247222 (2.2)

Puesto que la apertura numérica A.N es a menudo usado con

una }401braen el aire donde no =1 .

La apenura numérica puede ser escrita en terminos de la

diferencia de indice de refraccién relativa A entre el nucleo y el

recubrimiento la cual es de}401nidacome:
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2 2

A = ILL"; (2.3)
2 n 12

» n �024n _ I
A '4 �030�024�024�024lpara A (( 1

nl

Entonces combinando Ias ecuaciones (2.2) can (2.3) se

obtiene:

' A.N. = n1 (2A)"2 (2.4)

Conode
aceptacién

_--:::�030:~.._-__-_§-____--i-_---_--____-_--__------_----; zb �031
® Nlicleo n1 3 V

»

Figura 2.4. Geometria de la }401braéptica. �030

Fuente: Lomer M. 1996. Curso Internacional sobre telecomunicaciones con }401brasépticas.

Ponti}401ciaUniversidad Catélica del Pen}. ljma.

Todos Ios rayos que penetran en la }401braen un angulo de

incidencia inferior al angulo i, se pueden propagar en la }401bra.

' Se observa, asi mismo, que existen muchos haoes de inclinacién

difere.ntes que se podran propagar, los rayos que se propagan

con diferentes trayectorias constituyen lo que se Ilaman modo de

propagacién en la }401bra.

E1 diametro en el nucleo de 1a }401bra(2a) es el que detennina

Ia cantidad de modos que se pueden propagar en una }401bra.Si

2a no es tan grande,i.e.que pueden ser de 2 a 5 veces ia

longitud de onda, estamos en presencia de la }401brasmonomodos

(}401gura2.5).

Existen dos tipos de }401bras,sean estos multimodos ~o

monomodos. Estas se caracterizan por el tipo de per}401lque tien

el indice de refraccién de la }401bra.Cuando los indices in y H2
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_ son homogeneos, ei tipo de }401braes a salto de indice, pero

cuando el indice varia radialmente n (r), tenemos la }401braa

gradiente de indice. Estas son mostradas en la figura 2.5.

2
V/»4"\~_::;2:9r.//'4

I =1

_ (a)

E

(b)

�030 (c)

Fig. 2.5. Tipos de Fibra épticaz a) Fibra a salto de indice, b) Fibra a gradiente de

indice y c) Fibra monomodo.

Fuente: Lomer M. 1996. Curso lnternacional sobre telecomunicaciones con

�030}401brasépticas. Ponti}401ciaUniversidad Catélica de|Pen'1. Lima

Las �030}401brasmultimodo pueden transmitir varios modos,que se

traducen en la representacién geométrica por ei hecho de que

' existen varios trayectos posibles para los haces luminosos.Este

_ tipo de .propagaci6n (muttimodai) �034tienesu inoonveniente por que

provoca la dispersion intermodal y en larga distancia, e1 ancho _

temporal de las impulsiones trasmitidas aumenta.

o Receptor éptico

Ell proceso de conversién de fotones a electrones libres

(portadores) es esencial para el sistema éptico. Esta conversién

se realiza por medio de fotodetectores que pueden clasi}401carse

como �030(Chin-Lin,1996):
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Elementos fotoemisivos.

Elementos fotoconductivos

Elementos fotovoitaicos

A ios elementos fotoemisivos se Ies conoce también como

elementos de efecto fotoeléctrico externo, mientras que los dos

restantes se Ies ilama elementos de efecto fotoeiéctrioo interno.

Los detectores fotoemisivos pueden ser Ios fotodiodos de

vacio y los tubos fotomultiplicadores. El componente principal

para este tipo de -detectores es ei materiai fotosensitivo en ei

cétodo.

En este tipo de detectores cuando el cétodo se ilumina por

radiacion extema, se desprenden electrones de| material sensitivo

que�030viajan por ei tubo de vacio donde Ios electrones se aceleran y

colectan por el énodo, forméndose una trayectoria eléctrica

completa que fiuye hacia un circuito extemo. Dado que este tipo

de elementos tienen un costo elevado, son poco robustos y

ademés requieren de fuentes de aiimentacién de aito voitaje (150

�0242000V), generalmente.

Los detectores fotoconductivos son dispositivos de un solo tipo

de material semiconductor; en este tipo de detectores, ia

conductividad dei semiconductor varia iinealmente con ia

incidencia de luz, Ia cual se traduce en variaciones de corriente 0

de voitaje para un circuito eléctrioo extemo. Estos detectores

tienen Ia desventaja de trabajar en un intervalo de longitudes de

onda -que van de 3pm a 100pm por lo que su utilizacién es muy

Iimitada.

La caracteristica principal de los detectores fotovoitaioos es la

presencia de una union de material semiconductor. La uni�031

puede ser una homounion, una heterounion, una unié
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semiconductor y metal (como la barrera Schottky), una union de

contacto puntual o una estructura PIN.

Existen basicamente dos tipos de semiconductores

fotodetectores empleados en los receptores épticos de este tipo;

eI primero es comtinmente referido como fotodetector PIN, éste

genera menos de un de electron-hueco por fotén absorbido.

EI segundo se re}401erecomo fotodetector de avaIancha debido

al proceso de ionizacién de impacto, este proceso produce una

ganancia interna, ya que genera mas de un par electron-hueco

por fotén absorbido; a esta ganancia se le conoce como ganancia

de avaiancha.

En algunas apIicaciones, donde se requiere aIta sensibilidad,

es ventajoso trabajar con los receptores con fotodetectores de

avaiancha; sin embargo, el proceso de ganancia es estadistico,

en donde cada par electron-hueco primario genera un ntimero

aleatorio M de pares eIectrén-hueco secundarias, con un valor

medio N. Por Io aleatorio de| proceso de multiplicacion de

ionizacién de impacto se introduce ruido, que puede en algunas

circunstancias ser un factor dominante en Ia sensibilidad deI

receptor. Por Ios argumentos anteriores, se trabajo con el diodo

PIN que esta�031disponible en los Iaboratorios de Fisica de la

Universidad Nacional del Callao y tiene Ias siguientes Ventajas

(M.A. Rebolledo y A. Blesa, 2004).

1.- Mayor rango espectral de fotodeteccion, alta sensibi}401dada la

longitud de onda de operacién (630 nm), laser de HeIio Neon.

2.- Mayor sensibilidad y e}401ciencia.

3.- Mayor velocidad de respuesta al estimulo éptioo.

o Acoplamiento de modos en una }401braéptica microcurvada.
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Curvados microscépicos de| eje del ndcleo de la }401bra,conocido

como microcurvados, pueden ser generados por cualquier etapa

durante el proceso de manufactura, en el proceso de instalacién de!

cable 0 durante el servicio. Asi también -debido a efectos ambientales,

particutarmente variaciones de temperatura que causan expansiones

o contracciones diferenciales.

Los microcurvados introduoen ieves imperfecciones en la

super}401cie,los cuales causan aooplamiento de modos entre modos

adyacentes las cuaies generan una perdida radiativa que depende de

la cantidad de deformacién aplicada a la }401bra,Ia longitud de la }401bray

la distribucién exacta de potencia entre los modos diferentes.

(Marcuse, 1973) demostré teéricamente que la perdida de luz en la

fibra depende de la induccién de aoopiamiento de modos guiados en

la }401braa modos radiados. Cuando Ia }401braes distorsionada de manera

tal que la distorsién tiene un numero de onda iguai a ia diferencia de

numero de ondas entre los modos guiados y los modos radiados,

ocurre una pérdida de potencia trasmitida muy fuerte.

Cuando la }401braes curvada en una serie periédica de peque}401o

radio de curvature, la energia es e}401cientementeacoplada desde el m-

ésimo al n�024ésimomodo ( y viceversa) cuando Ia frecuencia espacial A

de la perturbacién satisface la condicién de que :

A 3L %
1%. ~ }402"

donde cada modo tiene una constante de propagacién ,6 = n1kCos6 m

con 9 m representando el éngulo del modo que es equivalente at

éngulo que hace el rayo con el eje de la }401braver }401gura2.6. Si el

n}402cleoes de indice n1 y el recubrimiento de indice n2, cada modo

guiado tiene una constante dye propagacién discreta entre n1 k y n2 k.

La energia acoplada en un modo de radiacién, para ,6 <n 2 k, es

energia que sale fuera de| nucleo. No hay modos con /3�031< n 1 k, y hay
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un continuo de modos de radiacién para ,6 > n 2 k . Ademés existen

muchos modos degenerados, |os modos son por lo tanto

categorizados de acuerdo al namero Acuéntico principal m. Cada m

etiqueta un grupo de  modos con constante de propagacién

cercanamente identicos. El n}401merotota| M

4
- . �030xx\_

 *~ N T .

x %

Figura 2.6. Diagrama de vector de onda en una }401braéptica y sus componentes polares

en la regiénde propagacién de una }401braéptica multimodo, r1 es el radio del

nlicleo, r2 es el radio de| recubrimiento.

Fuente: Allen H. Cherin. An Introduction to optical }401bers.Bell Laboratories Atianta.

Georgia. �030

de tales grupos modales no es el mismo que el namero total de

L modos guiados. _ .

�030Usando�030laaproximacion WKB , se encontré (Fieids, 1980) una

simple expresién spara 6B en funcién de| m �024esimo grupo modal dado

~ por la ecuacién: A

V_ 1 (9-2) I
6 V A 2. gA 2�030m %(g+2)
.}402m�030_�030}402m+l�024}402m�024�024�030 Q�030

a 5 M '

 (21)
Con M2 = N que representa el n}401merode modos guiados y esta

dado por: -



N = �024.g�02412 ka 2 A [g + 2 ](1 )
m ([3) es el namero de grupo modal o etlqueta del modo.

La distancia en el espacio B entre modos guiados adyacentes en

una }401brade indice escalon con g �024»oo esta dado por".

- _ 2'\/A m
}402m+l�024.3». - "*0M�034 [(2.2)

En el caso de una }401brade indice graduado g = 2 (parabélico), el

espaciamiento entre grupos modales en el espacio ,8 es constante:

~ _2JA
}402m+l�024}402m-v�034 (2.3) r

(1

donde a representa el radio del n}402cleoy A describe la diferencia de

lndices entre el nacleo y el recubrimiento de la }401braen la manera

usual como:

A Z ln2<o>�024n2<r>l
2 "2(°) (2.4)

donde n (0) y n ( r ) son los indices de refraccién a las distancias O y r

del eje de la }401brarespectivamente.

Asi en una }401brade indice graduado, los modos estén lgualmente

espaciados en el espacio ,8 (Anderson, 1995). Esto signi}401caque una

frecuencia espacial }401jade los microcurvados harian una transferencia

de potencia en todo Iugar entre todos los pares cle modos

adyacentes. Para el caso, de indice escalén, por lo tanto el

espaciamiento de los modos es dependiente del indice del modo. Un

particular A acoplaria la luz entre un par especi}401code modos. En la

figura 2.7 se muestra como estan espaciados los modos. '
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Para cada tipo de }401bracada Iinea vertical indica la posicion de ,6 m

como una funcién de m.

fmnicls GRADIENTE

1817161514131211109876 543 21 m=0

n 2|: 8 ____, n 1�030k

la)
i�031NDIcEESCALON

25 24 23 22 21 20 15 10 m=l!

nzk B �024�024> "1"
(hi

Fig.2. 7. Separacién entre modos consecutivos para una }401brade indice a} Parabéiico b) escaién

Fuente: B. L Anderson and J. A. Brosig Optical Engineering Vol. 34, N9 1, (1995), 208 �024- >

213

El mlimero total de grupos modales M puede ser determinado como

muchos modos introducidos en el espacio ,6 permitido (n1k <,B <n2 k),

y éi numero de grupos modales M esté relacionado con ei n}402mero

total de modos N por:

N = M 2 (indice escaién o gradiente) (2.5)

Para el caso de indice escaién, en teoria, la energia se transferiria

a todas partes en solo un par especi}401code modos. Asi la }401gura(2.7a)

muestra que en el caso de indice escalén dentro de alguna regién

dei espacio }402esténvirtualmente igual espaciados.

En la préctica por lo tanto, el acopiamiento de modos es inducido

entre los modos en una vecindad de| espacio ,6, y esta regién seria

algo ma's amplio en el régimen de modos de més alto arden que entre

los modos de mas bajo orden, cuyo espaciamiento varia ma�031

rapidamente.
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Conforme el n}401merode modos en una fibra de indice escalén se

hace més grande el espaciamiento de modos para los modos de més

alto orden varia mucho més lentamente de modo a modo que para

una }401braescalén admitiendo un peque}401onumero de modos. Para

una fibra de indioe escalén de muchos modos, |os modos de més aito

orden estén espaciados virtualmente a idénticos intervalos. Esto

implica que para una }401bramultimodo razonable (N en miles), Ia

diferencia en ia sensibilidad de un sensor microcurvada entre }401brasde I

indice escalén y gradiente seria ligera. De manera que, una }401brade

indice gradiente tendria ultimadamente un rango dinémico méé

amplio, debido a la accesibilidad de la potencia de los modos de mé;

bajo orden, Ios cuales pueden ser acoplados con los modos de més

alto orden por la misma frecuencia de curvado espacial que causa las

perdidas.

Perdida en 1 :

unidades 35 é

arbitrarias é

 Periodo

' espacialde

Ac curvado

:F:ig. 2.8�030Curvagenética de zperdidas en un sensor Ade }401braéptica microcurvada en

- funcién de la longitud de deformacién. Fuente: (Anderson, 1995)

La }401gura2.8 muestra una curva genérica de pérdidas para un

sensor microcurvado. En sensores microcurvados convencionales, .

uno eiige la periodicidad de los microcurvados que corresponden at

pico de la curva de pérdidas. Conforme la amplitud de los -curvados se

incrementa, la altura de los picos se incrementa proporcionalmente.
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La teoria de acoplamiento de modos a través de una }401braéptica

microcurvada discutido con anterioridad; establece que se produce un

fenémeno de resonancia éptica para una frecuencia de curvado

especi}401cadada por la siguiente relaciénz

A: 2 7:

/�031m'/�031« (2.6)

' Donde A representa Ia iongit-ud de la periodicidad espacial de

curvado en la }401braéptica conforme lo mostramos en la figura 2.9

A
«-�024-u

3/�031*/'//.?«',�031.�031././(/Z7.�031{ }401bra. t.

Figura 2.9. Una }401braéptica microcurvada con una longitud de

curvado A. Fuente: Elaboracién del autor.

}402m�024£5 representa la diferencia entre modos de propagacién en la

fibra que se van a acoplar (transmitir energia) etiquetados con los

numeros m y n y que estén refacionados segfm Ia ecuacién:

,3 _,, _ 3.3.1�031:
"' " a M (2.7)

Con M que representa el n}402merode grupos modales, que en el

caso de una }401braéptica pléstica que tiene el n}401merode modos

guiados en miliones se puede establecer que m = M, por io que la

ecuacién para frecuencia de curvado quedaria como:

A 71' a

(2.8)

Co1ocando la de}401niciénde �030ladiferencia relativa de indices

tenemos que:
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72�030a 1 /n,
A =�024�024 I

V "1 "' "2 . �030 (Z9)

Esta ecuacion nos indica la dependencia de A con el indice de

refraccion de| recubrimiento es decir:

�030 A=f@J
(2.10)

< La }401gura2.10 muestra la grafica de la ecuacion (2.9), donde

vemos que cualquier cambio de n2 produce un cambio en /\ por lo

que las condiciones de acoplamiento de modos cambia, este efecto

seria similar al efecto de cambiar la frecuencia espacial A por cada

tramo de la }401braen que avanza el liquido; es decir obtenemos

variaciones de intensidad de luz tanto si nos acercamos 0 nos

alejamos de n1, si nz tiende 0 se aproxima a n1 tenemos una

singularidad matematica que se convierte en un fenomeno de

resonancia optica (maxima disipacion de energia luminosa) para una

frecuencia espacial y amplitud }401jade la }401braéptica microcurvada.

W . . . .. . _ _ , _.

500

400 I .

A I

300 E I

I

I
200 |

I

I
100 I

I

n u A 4 u N - I . u I A I A

1.488 1.490 1.492 1.494 1.496 1.498 1.5

no INDICE DE REFRACCION DEL RECUBRIMIENT
-1

" Figura 2.10. Variaciones en la frecuencia espacial como consecuencia de acercar el

valor de| indice de refraccién del recubrimiento al indice de refraccién de|

micleo. Fuente: Elaboracién de| autor
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De manera que podemos plantear que tambien podemos obtener

el fenomeno de resonancia optica manteniendo constante la longitud

del curvado /\ y ta amplitud de los curvados al variar ia diferencia

entre los indices de �030refraccionde| recubrimiento y el nucleo de la

}401braoptica microcurvada segfm lo establecido en la ecuacion 2.10.

Para el desarrollo de este trabajo de investigacién utilizamos una

}401braéptica pléstica de "indice escalén con radio de ntiucleo de 0,49mm

e indice de refraccién de 1,492 y radio de recubrimiento de 0.505 con

indice de refraccién de 1,402.

Esta }401bracuenta con un numero total de modos guiados dados por

, la ecuacion (2.1)

N = �024g�024�024(n, ka )2 A
g + 2

con g = no tenemos:

2N = (n 1 ka ) A

Vemos que necesitamos calcular la diferencia relativa de indice de

refraccién considerando como recubrimiento el aire cuyo indice de

refraccién es 1.00

A = [n2(0)�024n2(r)] : (1,492)�031�024(1,oo)�031
2 n2(0) 2(1,492 )2

A = 0.275

Entonces el ndmero de modos es:

1 492 2 0 10 - 3 2N = ___.%_...~_.__~�031( �035)�03149_9" x 0,058
630 x 10

N = 3083203 -modos guiados.

Por Io tanto el ndmero de grupos modales es:

M = W = «/3083203

M = 1 756 grupos modales
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Ia frecuencia espacial que de méximo aooplamiento de modos:

4%)}401m}402�024I3.,, 243�030171

Planteamos en base a que tenemos un fenémeno -de resonancia

éptica donde las ondas electromagneticas son de naturaleza arménica

como una superposicién de modos (ondas) guiados a radiados, que la

frecuencia espacial tambien obedeceria a ia siguiente relacién

periédica.

A=[�024�024�024�0242z]n=37£[Mjn
}402m+1�024't8m NE m

Con n =�0241,2,3,... '

Hacemos en este caso m = M, y al reemplazar datos tenemos:

A={7rx0,9x10 3}1=(2,94X1O-3)1 (m)
@275

A 5 3n ( mm) '

Para nuestro trabajo de investigacion por razones de factibilidad en

la construocién del deforrnador mecanico que genera Ias

microcurvaturas elegimos n=4 por lo que la frecuencia espacial a Ia

cual �030trabajaremoses de:

./\_-�031:12mm)

o Anélisis de dise}401ode los parémetros de| sensor '
La elaboracién de| dispositivo a construir para determinar la

intensidad de la luz y su relacién con las variaciones del nivel de

iiquidos y ei indice de refraccién del recubrimiento de una }401braéptica

microcurvada tomamos en consideracién Io desarrollado (Anderson,

1995), ellos caracterizaron su sensor utilizando Ia funcién» del

coe}401cientede perdidas (1 en -una }401bramicrocurvada de -indice

parabéiico que esté directamente relacionada con e1 espectro de

potencia (Fields, 1980) de la distribucién espacial f(z) de la }401braa

través de la siguiente relacién:
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_ 5.85�030-.3. L. , _ ' �030.31..-.: 2 .01 =7 [gdfe f(z)e �030«W12! )1 (2.11)

Donde L es 1a longitud sobre toda la regién deforrnada, 0 es el

radio de| miucleo de la }401bra,Ac es la frecuencia espacial Critica para la

}401braparticular, y A describe Ia diferencia de indices entre ei ntincleo de

la }401bray el recubrimiento de la manera usual.

Usando ta ecuacién (2.11), se investigé ios efectos de la amplitud,

frecuencia espacial, forma del curvado y numero de curvados en las

pérdidas de un sensor. Se hizo esto para una }401braarbitraria de. indice

graduado cuya longitud de onda critica At es 2,22mm. Por ejemplo Ia

}401gura2.11 muestra Ios efectos de un cambio en la amplitud de los �030

curvados en las pérdidas totales para una deformacién perfectamente

sinusoidal de cuatro ciclos completos.

. """"""�034""�034"""�034"""�0307V

s 3 : 2 a i
.~ t 1 ; ; 5-F % i

' :3 2'5 ,§E__...�034.......... ._._..,_:: i

E E E T 1-0 m i i
E 2 anMW:W 1 % »~~w.�024..«.%4»WM
vs 2 , , § 2

. 8 i : �034 3�031 1

§ ; 9-7%;mm / xx ia % ; g
1: . �031; 3�030 �030
E65 Q \ é %

3 é ; E E g
% 5- 2 4 . 4 5 z 2> 3 E ,__. _.,...,._.g_.,.,._._._. i . f , ......_.__.,._g i,

{ G 1 2 3 4 5 6 I
g Longitud de onda de distorsion {mm} 1

__._._w.._..-_._...-._--__W._.-..-.__..M.___-_--WW-~_..___..___,..-_"-_.__-__._*__..______~-,1

Figura 2.11. Efecto de la Amplitud de| curvado en las pérdidas de potencia a través

de un sensor microcurvada.

. �030 Fuente: B. L Anderson and J. A. Brosig, Optical Engineering V01. 34, N9 1, (.1995),

208 -�024213.



. Para un caso ideal en la cual la }401braesta curvada en forma de la

funcion seno una longitud in}401nitaa una frecuencia espacial }401ja,el

espectro de frecuencia de f(z) es una funcién delta, y la energia se

acoplaria solo para modos con un exacto espaciamiento modal

5%, -�0243,3,; . En la pra'ctica, por lo tanto la forma de| actual curvado no

es generalmente una sinusoide exacta. En |os sensores

microcurvados del tipo amplitud, por ejemplo, Ia deformacion

usualmente consiste de peque}401ascurvas alrededor de los puntos del

deformador separados por lineas rectas.

Ya que la fibra esta curvada en el sensor microcurvado en la

version de variacion de frecuencia, f(z) puede ser arbitrario. Para

evaluar el impacto de la forma de la curva, la ecuacion 2.11 es

gra}401cadaen la }401gura2.12 para un f(z) = sen(z) ( el mejor caso

esperado) y una triangular (aproximacién de la deformacién de los

sensores tipo amplitud), en este caso para un sensor de cuatro ciclos

completos. La sensibilidad es de cerca de 43% mas grande para el

caso seno. Los sensores actuales tipo amplitud tendrian una

deformaciéncon forma entre una sinusoide y triangulo.

l

1.4 Y i 1 % E 1

"V E iisinusoidall l l

'° 3 5 E Li 3 EV 3 Q3 ,�030m........n..m..x:;.V,,,.,.mw,,m..T,mm...mm.a.l.§,;.,w,a...,,;,,.,.,w.;.§,.,;&V,,,m;,4..,,.3;
W I i �034 3 § 3

1 § 05 o;oai,,__.,_* 1 _m_.i.i_a 3
i ii ' 2 E 3 §
3 5 °-4 * '�034�035"*;**�030�034�035"�034�034;"*W"*r~°"�034*�030=:*-""~**ll

'0 9 l 1 l I
5. gm». �034MN» § :_- wwumw 2 ' il 2 ; «~ �034**"""z�030�034*�034***l.-�024:----i-~�024li

1 �030 3 l ,5 �030 1 5

o �031 �024~�024~+�024�024�031\~~-~- .. E 1 �024-l
. 0 2 4 6 3 10 12 I

5�030 longitud de onda do distorsion (mm)
4

�024:�024�024j�024�024. 

Figura 2.12. Efecto de la forma de la deformacién sobre la sensibilidad del se .

Fuente: B. L Anderson and J. A. Brosig, Optical Engineering Vol. 34, N9 1,

(1995), 208 �024213.
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El numero total de curvados también tiene efecto en ias pérdidas del

sensor. La }401gura2.13a muestra las curvas de perdida para ambos

casos sinusoidal y triangular como una funcién dei mimero de

curvados. Debido a quelos sensores tipo variacién de Amplitud (AV)

estén Iimitados a un peque}401ontimero de curvados debido a la friccién

y abrasién, Ios sensores tipo variacién de frecuencia (FV) tienen dos

ventajas distintivas relacionado justo con el numero de curvados.

i 3'5 �031;»"�035'"�034"�035�030"""�035z�031�034�035�031""�034"':�035�034'"*"�034"'"'i"�034�035�035"'
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§ I
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V 2�030; g iscfcros g I�030m ~.mu...;.w.uTmmm;...m.~_u_T_=___�030~___._�035.�034.,.a3_,..;...._�034. .,_,_,,___,..,,,_�034____,,_.fl

. :3 § 2% g 2 i.
\ �030O 1 �030_ r A

g 1'5 Y�030; cécios !
- - �030 - 1 .§�024 1 -»»»~+»-~-»;»«-~--:;~»»~-»;-~-w-s: ;
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2 0 si.. 7 f § ...i i
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'

(b)

Figura 2.13. Efecto del ntimero de curvados sobre la sensibilidad del sensor (a)

deformacién sinusoidal (b) Deformacién triangular.

Fuente: B. L Anderson and J. A. Brosig, Optical Engineering Vol. 34, N9 1,

(1995), .203 - 213. 9



El primero es que mientras et pico de la curva de pérdida (ei punto

de trabajo usado en los sensores tipo amplitud) varia Iinealmente con

el némero de curvados, como se muestra en la �030figura2.14, 1a

Pendiente (Usada en los senspres tipo frecuencia) varia

cuadréticamente como se muestra en la }401gura2.14b. Conforme el

numero de curvados se incrementa, Ia altura de los picos se

incrementa y simulténeamente se hace més angosto.
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Figura 2.14. sensibilidad de los dos tipos de sensores como una funclén del numero de -curvados /

(sensores AV) (a) valores pico de ias perdidas (b) curva de ias pendientes de perdi - .�030

cerca de| punto de operacién (sensores FV). �031\

Fuente: B. L Anderson and J. A. Brosig, Optical Engineering Vol. 34, N9 1, (1995), 208 -�024213. Z
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De manera que, incrementando ei ndmero de curvados da Ias

mayores Ventajas para el sensor FV. La segunda ventaja es que la

}401braesta ya curvada, se flexiona durante ia compresion del sensor,

pero no se frota contra Ia estructura. En este caso, no hay

_ inconveniente en incrementar el n}401merode curvados (excepto por ei

tama}401otota|). La sensibilidad puede en principio ser extremadamente

aita. Ademés, la vida media y con}402abilidadseria mucho mas grande

que el sensor microcurvado convencional.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS 3Asicos
1. Apertura numérica (A.N.)

indicacion, que expresa mateméticamente ei cono sélido de iuz que

una }401braoptica puede aceptar para el correcto guiado de luz.

2. Intensidad.

Cantidad de energia por unidad de érea y unidad de tiempo que

transmite una onda electromagnética,

3. Laser. _

Dispositivo para la generacion de haoes de luz coherente y la

radiacién generada por él. Su nombre se deriva de las palabras Light

Ampli}401cationby Stimulated Emission of Radiation (ampli}401caciénde la luz

por medio de emisién estimulada de radiaciones).

4. Mode.

Distribucion transversal de la energia a lo largo de una }401braoptica.

5. Fibra éptica.

Es un medio de transmisién empleado habituaimente en redes de

datos; un hilo muy fino de material transparente, vidrio o materiales

plésticos, por el que se envian pulsos de luz que representan los datos a

transmitir. El haz de luz queda completamente con}401nadoy se propaga

por el interior de la }401bracon un angulo de re}402exiénpor encima del

angulo iimite de re}402exiontotal, en funcién de la Iey de Snell. La fuente

de luz puede ser Iéser o un LED.  



6. Fibra multimodo.

. Es aquella en la que los haces de luz pueden circular por més de un

modo o camino. Esto supone que no ilegan todos a ia vez. Una }401bra

multimodo puede tener més de mi! modos de propagacién de luz. Las

fibras multimodo se usan comfmmente en aplicacionés de corta

distancia, menores a 1 km; es simple de dise}401ary econémico.

7. Microcurvado.

' Deformaciones periédicas en una }401braéptica, que produce pérdidas

de intensidad de luz.

8. Nivel de liquido.

Altura alcanzada por un liquido respecto de una recta -horizontal

considerada como referencia, o nivel cero.

9. Acoplamiento de Modos.

Transferencia de energia luminosa de un modo de menor orden a un

modo de mayor orden.

10.:Modu|aci6n.

Cambio de amplitud 0 de frecuencia de una se}401alportadora.

1 1 .Sensibilidad.

Cualidad de un instrumento o dispositivo para mostrar su vrapidez de

respuesta (en el tiempo ylo magnitud) a un estimulo especi}401co.

12. El indice de refraccién.

Es una medida que determina la reduccién de la velocidad de la luz al

propagarse por un medio homogénea. De forma ma's precisa, el indice

de refraccién es el cambio de la fase por unidad de longitud, esto es, el

numero de onda en el medio (k) sera�031n veces més grande que el mimero

de onda en el vacio (kg).

1 3. Extrinseco.

Que viene de afuera, que se realiza de forma extema.
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Ill. MATERIALES Y METODOS

3.1 SOBRE LA POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

Para extrapolar a poblaciones in}401nitas(tama}401ogrande, inde}401nido...)utilizamos

la siguiente férmula para obtener et tama}401ode la muestra (7):

N = 5131
e

Donde; z = Valor de 2 correspondiente al nivel de con}401anza;

Con z = 2,57 el nivei de oon}401anzaes de! 99% que también lo expresamos

como una signi}401canciade a = 0,01 (nos equivocariamos una vez de cada 100),

pero como aumenta ei numerador aumenta e! cociente que es el numero de

datos N.

pq = varianza de la poblacién

Como la varianza de la poblacién Ia desoonocemos, ponemos la varianza

mayor posible porque a mayor varianza haré falta una muestra mayor.

Recordamos el signi}401cadode los simbolosz

p = proporcion de datos registradas en una categorfa (si es, mayores a la

media, unos en la codi}401caciénusual, etc.)

q = proporcién de datos registradas en la otra categoria (no es, mayores a la

media, ceros en la codi}401caciénusual).

La varianza mayor (Ia mayor diversidad de datos registradas) se da cuando p =

q = 0,50 (Ia mitad de los datos es mayor a la media si y la otra mitad no es

mayor a ta media) por lo que en ia formula pq es siempre igual a (O,50)(O,50) =

0,25 (es una constante).

El suponer que p = q quiere decir que para escoger Ia muestra nos ponemos

en la hipétesis de que en la poblacién hay Ia méxima diversidad posible: un

50% va a a ser mayor que !a media y otro 50% no va a ser mayor que la

media, de esta manera, y por lo que respecta a la varianza de la poblacién, no

corremos riesgos de quedamos cortos en el n}401merode datos. Este vaior de pq.

(= 0,25) es vélido (valido para calcular el tama}401ode la muestra).

e = Error muestral



Lo representamos con la Ietra e (no es el Cznico simbolo que se utiliza) que

signi}401caerror 0 desviacion posible cuando extrapolemos |os resultados. Es el

margen de error que aceptamos.

Para -nuestro experimento vamos a considerar un nivel de con}401anzade 99% (o

a = 0,01) y un error muestral de 4,061% o e = 004061, por lo que ei tama}401ode

la muestra o nL'1mero de datos que debemos registrar seré de:

N = (2,57)2(o,25)=1001
(0,-04061)2

Poblacién.

Ndmero de datos experimentales potencialmente
registrables (muy grande, rinde}401nido).

Muestra.

La muestra estaré constituida por 1001 datos experimentales

de intensidad de luz para cada nivel de liquido de cada uno
de los cinco liquidos considerados.

3.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA RECOLECCION DE DATOS

A. Técnicas

Para realizar el experimento se hizo el procedimiento siguiente:

0 o Preparacion de la }401braéptica.

a) Soporte de los extremos de la }401braoptica

Cada uno de Ios extremos de la }401brase coloco dentro de

un soporte plasti}401cado,el cual nos facilito el pulido de las

super}401ciestransversales }401bresde ios extremos de ia }401bracon V

rlsija N9 1000. El soporte fue fabricado de un tubo cilindrico

hueco pléstico de 3 om de longitud, 3mm de diémetro exterior

y 2mm de diametro interior (repuesto de Iapicero) lleno de un

gel de pegamento yde secado Val frio Soldimix (ver }401gura1.3),

conforme muestra rel siguiente diagrama este soporte «de los

extremos de la }401brafacuilitaron la alineacion de la }401bracon la

fuente de luz y el detector de luz. .
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" 0 0 \- Soporte de }401bra
Postes metélicos del //A @
deformadormecénico. �030 yil. //

5 IA 0
y/�035 Deformador

Fibra éptica ' 3 7% 0 mecénico
microcun"vz-a'da sun 7 7 �030

recubnmnento 1 // _ /I

7% //

Figure. 3.1. Fijacién de los extremos y empotrado de la }401braéptica en el
deformador mecénico. V

Fuente: Elaboracién de| autor

b) Pulido de los extremos de la fibra

Una vez que ha secado el gel por un Iapso de 24 horas se �030

procede a pulir las super}401ciescirculares transversales libres de

los extremos }401josde la }401bracon Iijas de diferente tama}401ode

grano. Se tendré cuidado de mantener la super}401ciepulida

perpendicular al eje de la }401bra.Se inicio con Iija de agua N9 600 y

se termino con Iija micro}401napara pulir marca 3M N9 1000. Las

super}401ciescirculares transversales libres fueron chequeadas

veri}401candouna buena transmision de luz de un extremo a otro

debido a una super}401ciebien pulida.

c) Retiro del recubrimiento de la fibra optica

De una longitud total de 0.80m de }401braoptica retiramos 0.20 m �030

de la parte central Ia chaqueta de pléstico luego, se fricciona

iniformemente con Iija N9 1000 la super}401cieexterior cilindrica de la

}401braéptica hasta retirar completamente el recubrimiento de la

}401bray tener el nucleo expuesto al medio ambiente que en

adelante constituiré el recubrimiento.

d) Empotrado de la fibra en el deformador mecénico
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Luego de retirar el recubrimiento de la }401brase introduce esta .

entre los postes metélicos de| deformador mecanico, formando una

U, teniendo cuidado de generar las microcurvaturas senoidales

permanentes con amplitud y frecuencia espacial /\ }401ja,conforme se

muestra en la }401gura1.3.

. Alineacién laser - fibra optica microcurvada �024detector-

lnterface �024Computadora.

Para ello se }401jancon pemos |os soportes para los

recipientes en los que se hicieron circular cinco Iiquidos,

estos recipientes estan interconectados con unas

mangueras plésticas que son el alimentador R1, receptor R2

y sumidero R3 de| liquido todos ellos a la mesa anti

vibratoria, asi como |os soportes para el laser de He - Ne L

' y el Sensor de luz que hace la funcién de detector D

' previamente alineados y conectados con la interface I y la

C

 M [:1y Ll D ..

° F �030 ;-._ f M .

Figura. 3.2 Piagrama esquematico del arreglo experimental: L: Léser He�024Ne. F: Fibra 6ptica,,R1: Recipiente fuente de

'$?�0302if§'.£Z§J§Zf;�031f;Z'lT7f�031Tnf§3;Z�031i§?¢§�030:.§L�0311'§SL?:�030;T2�030.?.L�030i'£?;..§f,°.�0302L�0301Z'..°§ei�034;�035u�030iL�0303.°"�034�034'°°"L" �035�034�035°"�030�034�031"�034°�031

computadora C que tiene instalado el software Data Studio

conforme se muestra en el esquema de la disposicién

experimental de la }401gura3.2.



o Calibracién del detector

Se trabajé con el sensor de luz Pasco Modelo Cl -6504A

; se seleccioné en primer Iugar la ganancia x100 en el

interruptor sobre la caja de| sensor para el nivel de luz que

deberé medirse, con una frecuencia de toma de datos de

50Hz. La seleccién de la ganancia correcta es aquella para

ta cual el nivel de intensidad en el display varia

apropiadamente para medir los cambios de intensidad de

luz relativa en el experimento.

o Obtencién de datos experimentaies

Se medic�031)los cambios de intensidad de luz registrado

por ei sensor de luz en la PC, producidas por el

desplazamiento verticai ascendente y descendente del

liquido a lo largo de la }401braéptica microcurvada en las

siguientes condiciones experimentales:

1. Todas las medidas se tomaron con ta }401braéptica de

0,8 m de longitud, de los cuales O,20m de la parte

central de la longitud de la }401braéptica seré empotrada

en forma de U al deformador mecénioo que genera

microcurvaturas permanentes en forma senoidal con

una amplitud constante de microcurvados de 1,5mm y

con siete periodos de curvado por cada }401laen el

. deformador mecanico.

2. La primera variable que se tuvo en cuenta en este

experimento es el nivel de Iiquidos que tendra como

referencia cero la super}401cie}401brede liquido en la parte

alta del llenado conforme se muestra en la }401gura1.5

para ir incrementando et nivel de liquido cada 0,004m

en funcién de Ia intensidad de luz, en el proceso de

llenado con los cinco diferentes }401quidosdel recipiente,

tomando datos a una frecuencia de 50Hz y durante u

tiempo de 20 segundos para cada nivel de liquido
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Superficie ' I - V"

libre de ' .
liquido /, �024 Nivelde '

4'» �024�024 �024�024�024 - referenciao �030

; £2 e

V �030Figura3.3. Nivel de referencia de liquido para la toma de

datos experimentales.

Fuente: Elaboracién del autor

3.�030obteniendo por lo tanto 1001 datos por nivel de liquido

evaluado. %

. 4. La segunda variable que se va a tener en cuenta en .

V este experimento es el indice de refraccion del liquido,

se realizé las pruebas experimentales mencionadas en

el item 2 para cinco liquidos de viscosidad peque}401a

para evitar que el liquido quede adheridad a la }401bra,

' estos Iiquidos tendra�031ndiferente indice de refraccién y

registraremos la razén de cambio de la intensidad de

luz por milimetro de variacion de nivel de liquido versus

. el indice de refraccién de cada uno de los cinco

liquidos usados.

' 5. Finalmente se hara el tratamiento estadistico (Devore, '

2008) realizando los ajustes de regresién lineal y

anaiizando el tipo de relacién si es débil . moderada o

fuerte con el coe}401cientede correlacién de Pearson r,

I resultados que seran obtenidos gracias al software

' Data Studio.

Dados n pares de observaciones (x1,y.), (x2,y2), .

(x..,y,.) se de}401ner como:
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r = xy

�030�034�031
Donde

n

Sxy : Z(xi _�030;X.yi�030;)
i=1 (1.2)

can 2? y 3? I03 valores medios I

Las propiedades mas importantes de zr son las

siguientes:

a. El valor de r no depende de cual de las dos variables

estudiadas es x y cual es y.

b. E-I valor de r es independiente de las unidades en las

cuales x y y estén medidas.

V » c. El valor de resté comprendido entre -1 s r s 11

Un coe}401cientede correlacién se dice que es

signi}401cativosi se puede a}401rmar,con una cierta

probabilidad, que es diferente de cero. Ma's

4 estrictamente, en términos estadisticos, preguntarse '

por 2la signi}401caciénde un cierto coe}401cientede

correlacién noes otra cosa que preguntarse por la

probabilidad de que ta! coe}401cienteprooeda de una

poblacién cuyo valor sea de cero. A este respecto, V

como siempre, tendremos dos hipétesis posibles:

Ho: r = 0 Entonces el coe}401cientede oorrelacién

obtenido procede de una poblacién cuya correlacién es

cero (p = O ).

H1 : r36 0 Entonces el coe}401cientede -correlacién

obtenido procede de una poblacién cuyo coeficiente ode

correlacién es distinto de cero (p ;# 0 ).

Desde el supuesto de la Hipétesis nula se

demuestra que ta distribucién muestral de oorreiaciones

procedentes de una poblacién caracterizada por ru
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correlacién igual a -cero (p = O ) sigue una Iey de t -

Student con N-2 grados de Iibertad, de media de| valor

poblaciona! y desviacién tipo:

1- r2S, = 4 /=~
N �0242 (13)

En consecuencia, dado un cierto coe}401cientede '-

correlacién r obtenido en una determinada muestra se

trata de comprobar si dicho coe}401ciente�030espos-ible que

se encuentre -dentro de la distribucién muestral

especificada por la Hipétesis nula. A efectos précticos,

se calcula el numero de desviaciones tipo en que se

encuentra ei coe}401cienteobtenido de| centro de la

. distribucién, segan la formula conocida:

,: _L_
/1- V 2 (1.4)
N �0242

y se oompara el valor obtenido con el existente en las

tablas para un cierto nivel de signi}401caciéna y N-2

grados de Iibertadt (a, N4) , que como se sabe, marca el

Iimite («baja probabilidad de ocurrencia, seg}402nIa

Hipétesis nuia) de pertenencia de un cierto coeficiente

r a la distribucién muestra de correlaciones

procedentes de una pobiacién con p = 0 . De �030esta

forma si:

t > t (G, ".2, Se rechaza la Hipétesis nula. La oorrelacién

obtenida no procede de una poblacién cuyo valor p= 0.

Por tanto las variables estén relacionadas.

so



Si t _<_ t (G, ".2, Se acepta la Hipétesis -nula. La

correlacién obtenida procede de una poblacién cuyo

valor p = 0. Por tanto ambas variables no estén

relacionadas. I �030

Cuando el coe}401cientede Pearson se eleva al

cuadrado I2, se obtiene el coe}401cientede determinacion

y el resultado indica la varianza de factores comunes.

Esto es, el porcentaje de la variacion de una variable

debido a la variacion de la otra variable (0 cuénto

explica o determina una variable la variacion de la otra)

B. lnstrumentos --

Para la obtencién de datos experimentales previamente se dise}401éy

construyé los siguientes equipos optomecénicos:

a) Mesa Anti vibratoria:

Constituida por una plancha cuadrada de }401errode lado 1 metro,

espesor 0,01 m, con un revestimiento de Zinc (Zincado) para

protegerla de la corrosién, sobre su super}401ciese perforaron agujeros

separados cada 0,03 m con rosca milimétrica M5, colocada sobre

soporte de microporoso (una variedad de Caucho) que constituye un

aislante vibratorio; en una mesa de plataforma de madera y estructura

de }401erro(ver }401gura3.4). V

* Figura 3.4. Mesa antivibratoria base de los soportes optomecénicos para el

desarrollo del trabajo de invesligacién. Fuente: Laboratorio de Fisica 5

FIME - UNAC »



b) Emisor de luz. �031

Se utilizaré un léser de He �024Ne con una potencia de 100mW,

que emite en la frecuencia de 630 a 680 nm, disponible en los

laboratorios de Optica de la Universidad Nacional del Callao

c) Soporte mecénico de emisor de luz.

Soporte mecénico de acero y fierro dise}401adopor el autor (ver

}401gura1.7), que esté constituido por un poste vertical con una base

circular, en el poste tiene un accesorio horizontal constituida por

una plataforma acanalada donde encaja el laser que se }401jaa ella a

traves de un tornillo de sujecion, este accesorio permite variar la

altura del laser y facilita Ia alineacién con el extremo libre de la }401bra

éptica.

V. A « 2- �030u

/i . 1 4 . V-Q �0345": �0302' �034

' ' ( I . �030- I V ,1. .

Figura 3.5. Sistema de y,, - �030:_�030 5.�030! �030_* .,

alineacién Laser�024}401bra WW�030 (Mg, .. 4'-'.:.;;b~_
éptica. " �030 �030 1. " E!
Fuente: Laboratorio de , ..{\-£0�030. Q V _ �031
Fisica FIME-UNAC .' - - , : *

- '. A \ ,.,fj. . .
_ _ �030,, _,';..''.= _ V,_ .A �030_

~ - . -- -/V �031- H7's*?; " .,
%  - L . j * 4 �030

. V V , - '_ f;r___ U�031I.
. . H . §=~_,9.,.»<

0 " ./ g _ ' , �030 . I

t / �030. . . _ �024- . - % ¢
. @ �030 . ' ~

. I 1 an 9' �030 . _ .

0 K 9�030 z �031
I - ..\\ - M" �030I �030Ig 5 ._

d) Fibra éptica pléstica.

Es una }401braéptica muitimodo pléstica de indice escalén de

0,80 m de longitud, con radio de nucleo de 0,49mm e indice d
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refraccién de 1,492, el radio de recubrimiento es de 0,505mm '

con un indice de refraccién de 1,402 (ver }401gura1.8).

0 . 9 '

F ' - 0 C

Figura 3.6. Fibra éptica on ._ G " -vs *1�030

Multimodo pléstica, con parte " �031.�031~o.,° .C '

central mostrando su n}402cleo ' 9-1" �030 c"
expuesto al medio ambiente. & _ _ '. .,V .�034

Fuente: Laboratorio de Fisica - _ A. �030»o,» 9�031., V ~ ' c~ '
FIME-UNAC . �031 ' . "

. - �030 ' v . 1 -.» a
�030. 9,. .
,9 , - . . �031.mi F;

e) Deformador mecanico.

Dispositivo mecanico, dise}401adoy construido por el autor. consta

de una base de mica transparente de 0,10 m de largo por 0,05 m

de ancho y 0,005 m de espesor, sobre esta plancha de mica se

insertaron dos columnas de 15 postes metélicos en cada lado

separados una distancia de 0,006 m una de otra y 0,03 m de

separacién entre columna y columna (ver }401gura1.9).

I 1; I '.@,"g.�030{»;:u.n}«"i�024v.vm-., '

\ i
_ . 1' .
5.�030I . 9 .,.

V '1 1 Figura 3.7. Sistema deformador mecanico,

' - - _ .. mostramos las dos columnas de 15
. �030x K�030 A ., W postes metélico que sirven como

; ,3» '; _ . _., horma para deformar la }401braéptica.

» Fuente: Laboratorio de Fisica FiME-
_ �030i. UNAC

: i. }401e»,-A
? '

f) Recipiente de control de liquidos.

Dispositivo dise}401adopor ei autor de forma cilindrica de material

de aluminio con una altura de 0,10 m, diametro interno de 0,05 m

53 �031



con una conexién interna para el marcador de nivel de liquidos

graduado cada 0,002 rn, tiene ademés conexiones de entrada y

salida de Iiquidos con sus respectivas Ilaves de paso.

j.-.';'!.\�030

- ~.;3f�034 ' ' ° '_ '_ �030_�030_'_

IV �030 _,_�034 §j3;�034�031, , .. . ~. . . . . . .

_ £1. 1. . .�031:1.�030w.w_:.�030:. . - -
�030*3. ) ' W >"""."" o u . 1.?�030-..;... o . .

�030VIE, A �031_ �030l �030_o o ~»- .%~ o o o - c - -

arse�030: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
\ 1 1 :11 1 1 1 2 1 '. '4» \o . . . . .

- ,- "BL. . .1 o c�030'_o �030V- 0

V Figura 3.8. Sistema hidréulico para la medicién de Nivel de Liquidos con }401braéptica
Microcurvada donde mostramos |os recipientes utilizados: 1 Recipiente
Fuente de Liquidos, 2. Recipiente de control de liquidos.

Fuente: Laboratorio de F isica UNAC

g) Recipiente fuente de liquidos.

De forma cilindrica de pléstico de 0,10 m de diémetro y 0,08 m

de altura, ubicada sobre un poste cilindrico con un aditamento

horizontal para regular la altura de| recipiente previamente }401jadaa

la mesa antivibratoria a traves de pemos de sujecién, con una

salida a traves de una manguera para conectar con el recipiente

sistema de estudio a traves de una llave de paso, la altura de|

recipiente fue de 0.19m de| plano de la mesa a la base del

recipiente para todas las pruebas experimentales realizados con Io

cinco Iiquidos.(Ver }401gura3.8)
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h) Elemento sensor.

Se utilizaro un sensor de luz de alta sensibilidad Pasco CI �024

6504A, es en fotodiodo Si PIN �030,disponible en los Iaboratorios de

Optica de la Universidad Nacional del Callao (Pasco, 2012) que

trabajo con una ganancia de x100 . (ver }401gura3.9)

. _ ,/I

1 ll -\_\ 3;: �034 If

K�034 "\ �031v �030V_ r �030T /

- �030 4 , , 0* , ' \

3* ' �030 - - -
V « ~�030 . V ' . . * <*. _ .- gg-�030.'=: =4._ �031

.. .____ �034.2�031;t;h;.j .7 �0305 » . Q ' }402.

Figura 3.9. Sistema de alineacién Fibra optica -Sensor de Luz. 1 Sensor de Luz. 2 Conector BNC

adaptado. 3. Fibra optica. Fuente :Laboratorio de F isica FIME ~ UNAC

i) interfase computarizado.

Pasco serie Science Workshop 300, 500, o 700 para Macintosh

0 Windows, dispositivo encagado de trasmitir la informacion

registrada por los sensores a la computadora disponible en los

laboratorios de Optica de la Universidad Nacional del Cailao.

j) computadora Personal.

Maquina computadora Pentium IV, con Windows instalado y

software Data Studio instalado, disponible en los Iaboratorios de

Optica de la Universidad Nacional del Callao (ver }401gura3.10).

1 Catalogo disponible en httQ:[[www.cagghysics.ca[PhysLab[Phys114115[exQ13%20�024

%20sgectroscogy[docs[Lightsensongdf, ver Anexo.
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; �030"r._\ �031

-/�031 »

Figura 3.10. Disposicién general de los instrumentos 1. Interface, 2

Computadora 3. Bases y soportes optomecénicos.

Fuente: Laboratorio de Fisica UNAC

C. Materiales

Para Ia determinacion de la variacion de intensidad de luz frente al

nivel de Iiquidos se tomo como nivel de referencia cero el espejo de

liquido del recipiente sistema de estudio, a partir de alli y hacia abajo la

» variacion de nivel de Liquidos medidos cada 0.004 metros, tomando

1001 datos por cada nivel, al colocar el espejo de liquido en el nivel

deseado se esperé por un Iapso de 60 segundos antes de empezar a

registrar los datos de intensidad de luz a }401nde asegurar el equilibrio de

la super}401ciede liquido para no causar }402uctuacionesen la toma de los

datos, realizéndose en dos procesos sucesivos de ascenso y descenso

de| nivel de liquido para cada uno de los cinco liquidos considerados; las

sustancias liquidas consideradas se muestran en la siguiente tabla con

sus indices de refraccion determinados experimentalmente con sus

errores respectivos.

Los Iiquidos utilizados fueron agua destilada, Bebida rehidratante

Sporade, Alcohol Puro 96°, Chicha de Jora y Chicha Morada.
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Tabla 3.1. Llquldos utilizados en el trabajo de investigacién con sus respectivos

indices de refraccion.

REFRACCION (°/o)IT
M AQUA PURA Sustancia Liquida inodora e incolora

1 ESPECIAL destilada (Mark J. Hammer, 2004)para DWOSOL 1.31700

BEBIDA Bebida isotbnica (Google, 2008),

REHIDRATANT rehidratante, que contiene electrolitos ME 131849i-I�024E
Liquido incoloro de olor fuerte que arde

fécilmente (Google,2012). Se obtiene de

-la destilacién de productos de

fermentacién de sustancias azucaradas

�030 ALCOHOL o feculentas, como las uvas, la ALCOME

PURO 960 remolacha o la patata. Se encuentra en D SAC 1.33039
muchas bebidas, como el vino o la

cerveza, y se utiliza mucho en la

industria. de cada 100 ml de ese alcohol

96 es de alcohol y los 4 de agua, y asi

por cada 100 ml 96 van. a ser de alcohol,

I Bebida de color dorado oriunda delPen1 �024

CHICHADE (Wikipedia, 2012), difundida en la

JORA mayoria del tenito}401oa excepcién de la �030L49989 4,86

selva. Su preparacién se compone

principalmente del "maiz de jora"

Es una bebida otiginaria de la regién

andina del Pen�031:pero cuyo consumo

actualmente se encuentra extendido a

CHICHA nivel nacional (Google, 2012). El insumo

MORADA principal de la bebida es el maiz cum 0 °'FR�035T 151547
ckolli, que es una variedad pemana de

maiz morado que se cultiva ampliamente

en la cordillera de los Andes

Fuente: Elaboraclén de autor
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IV. RESULTADOS

El desarrollo de| presente trabajo de lnvestigacién de ta intensidad de luz y

su relacién con las variaciones de| nivel de liquidos y el indice de refraccién de|

recubrimiento de una fibra éptica microcurvada, se ha seguido el siguiente

procedimiento:

4.1. DEL PROCESO EXPERIMENTAL DE TOMA DE DATOS.

El registro de los datos experimentales del trabajo de investigacién Ia

intensidad de la luz y su relacién con las variaciones del nivel de liquidos y el

indice de refraccién de| recubrimiento de una }401braéptica microcurvada, se

reaiizé en los ambientes del Iaboratorio de Optica de ia Universidad Nacional

del Callao, a una temperatura de 24°C, a presién de una atmosfera, en una

habitacién debidamente acondicionada con la }401nalidadde evitar ruido luminoso

en el registro de la informacién éptica a través de| sensor de luz , y con la

disposicién de Materiales equipos e instrumentos conforme se muestra en la

figura 4.1.

En la determinacién de la variacién de intensidad de luz frente al nivel de

liquidos se consideré como nivel de referencia cero el espejo de liquido o

super}401cielibre delliquido en el recipiente que es el sistema de estudio, a partir

de alli y hacia abajo se consideré la variacién de nivel de liquidos medidos

. cada 0,004 metros, se registré 1001 datos de intensidad de luz para cada nivel,

al colocar el espejo de liquido en el nivel deseado se esperé por un Iapso de 60

segundos antes de empezar a registrar los datos de intensidad de luz a }401nde

asegurar el equilibrio de la super}401ciede liquido para no causar }402uctuacionesen

la toma de los datos, realizéndose esta toma de datos en dos procesos

sucesivos de ascenso y descenso con 20 tomas de datos en cada proceso del

nivel de liquido para cada uno de los cinco Iiquidos considerados; Ias

sustancias Iiquidas consideradas fueron:
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Figura 4.1. Arreglo experimental para toma de datos: 1. Laser de Helio �024Ne6n,2. Sensor de

intensidad de Luz, 3.lntefase, 4 Deformador Mecanico 5. Fibra optica, 6. Recipiente

Sistema de estudio. 7. Recipiente Fuente. 8. Recipiente sumidero. 9. Mesa
Antivibratoria.10 Soporte del extremos de la Fibra. 11. PC con software Data Studio.

Fuente : Laboratorio de Fisica FIME - UNAC

A. Agua

B. Bebida rehidratante (Sporade)

C. Alcohol

D. Chicha de Jora.

E. Chicha Morada.

Estos liquidos se muestran en la siguiente tabla con sus indices de

refraccion determinados experimentalmente con sus errores respectivos.
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Tabla 4.1. Lfquidos utilizados en el trabajo de investigacién con sus indices de

refraccion determinados experimentalmente con su respectivo error.

. INDICE DE ERROR
LIQUIDO �030MARCA

V REFRACCION (%)

AGUA PURA ESPECIAL DWOSOL 1,3170�030)

PARA BATERIAS

BEBIDA AJE 131849

REHIDRATANTE

E ALCOHOL PURO 96 ALCOMED 1,33089 E

H CHICHA MORADA CIFRUT 1.51547  E

Fuente: Elaboracién del autor

4.1.1. DEL REGISTRO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

A continuacion preserrtamos las 5 tablas de resultados experimentales

donde se muestra Ios valores de % intensidad de luz Iéser y sus errores

porcentuares respectivos, medidos con el sensor de iuz en unidades arbitrarias,

a través de la }401braoptica previamente curvada en los procesos ascendente,

descendente asi como el valor promedio de % de intensidad frente al nivel de

liquido respectivo medido en metros incluyendo su error poroentual.
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4.2. DEL PROCESO DE TRATAMIENTO ESTADiSTICO DE LOS DATOS
EXPERIMENTALES. V

Ahora los valores tabulados de % de intensidad promedio versus nivel

de liquido lo gra}401camoscon ayuda del software Data Studio, este

software nos ayuda con la gra}401cay nos arroja autométicamente Ios

valores del ajuste lineal a que sometemos nuestros datos, asi como Ios

valores de la pendiente, el intercepto con sus respectivos errores y el

coe}401cientede correlacién de Pearson lo que presentamos a continuacién

para los diferentes liquidos.

a) Liouloo: AGUA

Empezamos con el Agua, «cuya gra}401caobtenida de los datos de la tabla 4.2, lo

presentamos a continuacién en la }401gura4.2.

6, . -

so ' �024
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Figura 4.2. Grafica de % de intensidad de luz versus nivel de liquido (Agua) donde la Iinea

continua en azul representa el mejor ajuste de datos con Data Studio y los puntos son

los datos experimentales. Fuente: Elaboracién de| autor.
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El ajuste lineal obtenido con el software Data Studio nos arroja los siguientes

valores:

La pendiente m =149,37008

El intercepto b = 5132034

Tal que la ecuacién de ajuste es de la forma:

y = 149,37008x + 51,32034

El coe}401cientede Pearson r =0,95585

La desviacién estandar de la pendiente dsm=�030lO,82413

La desviacién esténdar del lntercepto dsb=0,48116

El coe}401cientede correlacién de Pearson "f�035se dice que es signi}401cativosl se

puede a}401rmar,con una cierta probabilidad, que es diferente de cero. Mas

estnctamente, en ténninos estadisticos, preguntarse por la signi}401caciénde un cierto

coe}401cientede correlacién no es otra cosa que preguntarse por la probabilidad de

que tal coe}401cienteprocede de una poblacién cuyo valor sea de cero. A este

respecto, como siempre, tendremos dos hipétesis posibles:

Ho: r = 0 �024+El coe}401cientede correlacién obtenido procede de una poblacién cuya

correlacién es cero (p = 0 ).

H1 tr 96 0 �024+El coe}401cientede correlacién obtenido procede de una poblacién cuyo

coe}401cientede correlacién es distinta de cero (p ;# 0 ).

Desde el supuesto de la Hipétesis nula se demuestra que la distnbucién muestral

de correlaciones procedentes de una poblacién caracterizada por una correlacién

igual a cero (p = 0) sigue uha ley de Student con N-2 grados de libertad, de media el

valor poblacional y desviacién tipo:

2Sr : /1- r

N �0242

En consecuencia, dado un cierto coe}401cientede correlacién r obtenido en una

determinada muestra, se trata de comprobar si. dicho coe}401cientees posible que se

encuentre dentro de la distnbucién muestral especi}401cadapor la Hipétesls nua 
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efectos précticos, se calcula el niimero de desviaciones tipo que se encuentra en el

coe}401cienteobtenido del centro de la distribucién, segan la formula conocida:

I�031
t = �024�024

l1�024r2

N �024-2

Reemplazando valores tenemos que t = 13,80

Buscamos en la tabla de t de Studentz para a = 0,01 y 20-2 = 18 grados de

Iibertad.

El valor establecido que encontramos en la tabla es de:

Comparamos ell valor t obtenido -con el de las tablas (Distribution, 2012) y

obsewamos que:

13,80 > 2,878

Resultado que nos permite nechazar la Hipétesis nula con un riesgo (méximo) de

equivocamos de 0,-O1. La correlac-ién obtenida -no procede de una poblacion

caracterizada por una correlacion de cero. Concluimos, pues, que ambas variables la

intensidad de luz y el nivel de liquido (Agua) estén relacionadas y esta relacién es

directamente Jpnoporcional, es decir un aumento de nivel produce un aumento de

intensidad de luz.

b) LiQUlDO: AGUA REHIDRATANTE (SPORADE)

Gra}401camoslos datos promedios de la tabla 4.3 para el liquido rehidratante

(Sporade) y obtenemos la" gra}401camostrada en la }401gura4.3, donde -al realizar el

ajuste lineal con ayuda del software Data Studio obtenemos:

El valor de la pendiente de la recta es: m =227,68616

El valor del intercepto de la recta es b=34,92179

La ecuacion que representa este ajuste es:

2 Tabla disponible en httg:[[facultgweb.berggeduzvbissonnettetablesztgdf. Ver Apéndice,
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_ y = 227,68616x + 34,92179 -

El coe}401cientede correlacién de Pearson es: r =0,97592 �030

La desviacion estandar de la pendiente de la recta es: dsm=11,99533

La desviacion estandar del intercepto de la recta es: dsb=0,53322

.
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Figura 4.3. Gra}401cade % de intensidad de luz versus nivel de liquido (Sporade) donde

obtenemos de forma automética con el software Data Studio |os valores de la

Pendiente m = 227,68616 y el coeficiente de correlacién de Pearson r = O,97592.

Fuente: Elaboracion de| autor.

Calculamos el numero de desviaciones tipo que se encuentra en el coe}401ciente

obtenido de| centro de la distribucion, seg}401nIa formula conocida:

0,97592
t = �030�034�024:*�0302�030= �024�030�024'�030�024�034�030"�024-�024E�030= 18 ,93

/1- r /1- (o,97592 )
N �0242 20 �0242

. Comparamos el valor t obtenido con el de las tablas:

18,98 > 2,878

69



Resultado que nos permite rechazar la Hipotesis nula con un riesgo (méximo) de

equivocarnos de 0,01. La correlacion obtenida no procede de una poblacién V

caracterizada por una correlacion de cero. Concluimos, pues, que ambas variables la

intensidad de luz y el nivel de liquido (Sporade) estén relacionadas y esta relacién es

directamente proporcional, es decir un aumento de nivel de liquido produce un

aumento de intensidad de luz. ,

c) Liouioo: ALCOHOL

Graficamos los datos promedios de la tabla 3.4 para el alcohol y obtenemos Ia

gra}401camostrada en la }401gura3.4, donde al realizar el ajuste lineal con ayuda del .

software Data Studio obtenemos:

El valor de la pendiente de la recta es: m =254,59547

El valor del intercepto de la recta es: b = 35,28690

5; . a
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Figura 3.4. Gra}401cade % de intensidad de luz versus nivel de liquido (Alcohol) donde la Iinea

solida representa el mejor ajuste lineal del conjunto de datos.

Fuente: Elaboracién del autor. 70



La ecuacion que representa este ajuste es:

y = 254,59547x + 35,28690

El valor del coe}401cientede correlacion de Pearson es: r = 0,99373

La desviacion esténdar de la pendiente es: dsm = 6,7527?

La desviacién esténdar del intercepto es: dsb = 030018

Calculamos el numero de desviaciones tipo que se encuentra en el coe}401ciente

obtenido del centro de la distribucién, seg}402nla formula conocida:

I = Mr {H : 0,99373 2 I 37 J1

J1 �024r /1- (o,99373 )
N �0242 20 - 2

Comparamos el valort obtenido con el de las tablas y obtenemos que:

37,71 > 2,878

Resultado que nos permite rechazar la Hlpotesis nula con un riesgo (méxlmo) de

equivocamos de 0,01. La correlacién obtenida no procede de una poblacién

caracterizada por una correlaclén de cero. Concluimos, pues, que ambas variables la

intensidad de luz y el nivel de liquido (Alcohol) estén relacionadas y esta relacién es

directamente proporcional, es decir un aumento de nivel de liquido produce un

aumento de intensidad de luz.

d) Liouloo: CHICHA DE JORA

Finalmente graficamos los datos promedios de la tabla 4.5 para la Chicha de Jora

y obtenemos Ia gréfica mostrada en la figura 4.5, donde al realizar el ajuste lineal

con ayuda del software .Data Studio obtenemos:

La pendiente de la recta ajustada es: m =202,54742

El intercepto de la recta ajustada es: b= b=46,04342

La ecuacion que representa este ajuste es:

y = 202,54742x + 46,04342
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La constante de Pearson es: r =0,96443 ' ~

La desviacién esténdar de la pendiente es: dsm=0,58168

La desviacién esténdar para el intercepto es: dsb = 0,58168
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Figura 4.5. Gra}401cade % de intensidad de luz versus nivel de liquido (Chicha de Jora) donde la

Iinea solida representa el mejor ajuste lineal de la nube de puntos experimentales.

Fuente: Elaboracién del autor.

Calculamos el numero de desviaciones tipo que se encuentra en el coe}401ciente

obtenido de| centro de la distribucién, segun Ia formula conocida:

0,96443
t = �024�035�030:�0242�030= '_:'�034*�024�024*�024�030T= 15 ,43

/1- r /1-�024(0,96443 )
N �0242 20 �0242

Comparamos el valor t obtenido con el de las tablas y encontramos que:

15,48 > 2,878 .
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Resultado que nos permite rechazar la Hipétesis nula con un riesgo (maximo) de

equlvocarnos de 0,01. La correlacién obtenida no procede de una poblacién '-

caracterlzada por una correlacién de cero. Concluimos, pues, que ambas variables la

intensidad de luz y el nivel de liquido (Chicha de Jora) estén relacionadas y esta

relacién es directamente proporcional, es decir un aumento de nivel de liquido

produce un aumento de intensidad de luz..

e) LIQUIDO: CHICHA MORADA

Gra}401camoslos datos promedios de la tabla 3.6 para la chicha morada y

obtenemos la gréfica mostrada en la }401gura3.6, donde al realizar el ajuste lineal con

ayuda del software Data Studio obtenemos:

La pendiente de la recta ajustada es: m =38,11471

El intercepto de la recta ajustada es: b=5,92765
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9.0�034

9;
�030 9.2 V

9.0

0.0�030 .

gas

$0.4
tn. _ 0

�030$0.2 .

$230

3�035, . .
Z O .

37.5 V

1.4 ° .

7.2_ '

7.0

6.8: _ '

6.6 . .

5-4 . ' . NIVEL DE UOUIDO(m)
_JJ__» 0010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.000 0.070

Figura 4.6. Grafica de % de intensidad de luz versus nivel de liquido (Chicha Morada) dond

obtenemos de forma automética con el software Data Studio los valores de la Pendi

m = 38,11471 y el coeficiente de correlacién de Pearson r = 0,94725. 73

Fuente: Elaboracién del autor.
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La ecuacion que representa este ajuste es:

y = 38,11471x + 5,92765

La constante de Pearson es: r = 034725

La desviacién esténdar de la pendiente es: dsm=3,03952

La desvlacion esténdar de| intercepto es dsb=0,13511

Calculamos el ndmero de desviaciones tipo que se encuentra en el coe}401ciente

obtenido del centro de la distribucion, segon la formula conocida:

1 = r : 0,94725 :12 ,54

/1- (o,94725 )2
N �0242 20 �0242

Comparamos el valor t obtenido con el de las tablas: 12,54 > 2,878

Resultado que nos permite rechazar la Hipétesis nula con un riesgo (méximo) de

equivocamos de 0,01. La correlacién obtenida no procede de una poblacién

caracterizada por una correlacién de cero. Concluimos, pues, que ambas variables Ia

intensidad de luz y el nivel de liquido (Chicha Morada) estén relacionados y esta

relacién es directamente proporcional, es decir un aumento de nivel de liquido

produce un aumento de intensidad de luz.

Todos estos resultados lo resumimos en la siguiente tabla.

Tabla 4.7. Resumen de anallsis estadistico para cada uno de los cinco liquidos con

una significancia de 1%.

_2 (r) COMUNES (r2) TABLA

HEJ
REHIDRATANTE % o,97592 18,98 RECHAZADA
(SPORADE) }402Z}402�024H
Ea 2�035�034

E

Fuente: Elaboracién del autor /
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4.3. TASAS DE CAMBIO DE INTENSIDAD DE LUZ POR NIVEL DE IJQUIDO
PARA CADA Lioumo T

De ias gré}401casobtenidas sobre porcentaje de intensidad Ede iuz versus nivel de

liquidos; evaluemos ahora como es la variacién de la intensidad de luz co.nforme

cambiamos el nivel de liquidos; para cada liquido estudiado caracterizado por la

pendiente que es la razén o tasa de cambio, informacién que resumimos en el

siguiente cuadro (tabla 3.8) de las pendientes (tasa de cambio) para cada }401quido.

Tabla 4.8. Tasa de cambio de % intensidad de luz promedio por nivel de liquido

para cada liquido.

TASA DE CAMBIO DE %
Lioulno . INTENSIDAD VERSUS NNEL DE -ERROR %

LIQUIDO (% lntensidadlm)

T
AGUA

REHIDRATANTE �030 5,3
(SPORADE)

CHICHA DE *E
AGUA E

CHICHA % �030T
Fuente: Elaboracién del autor
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De los datos mostrados en la tabla 4.8 elaboramos Ia gra}401ca,mostrada en- la }401gura -

4.7. . ' 0

1 GRAFICA DE TAZA DE CAMBIO DE % DE INTENSIDAD DE LUZ POR '

�030i NIVEL DE LIQUIDO EN (mm)

1: 300.00 �030 254.60

" ' �030 ~'-J47 - 227.69
3 5 250.00 Aj 202.55

3 E �030-
\ 3 200.00 I .': 149.37

a .9 "r-% , 2 150.00 \  : .41

1 E f -�024---*
n .7. 10°-°° 38.11 ;
} Q .......j._._...__.

: �030Q50.00 �034 '5 7 J;

1 0 o.oo ' -
�034 V Q) ?- Y-
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N Y�030 {,9 �030by. 0 Y3�034
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Figura 4.7. Cuadro grafico de razén de cambio de % de intensidad de luz por

. nivel de Ifquido para cada liquido ordenados de mayor a menor

razén de cambio. Fuente: Elaboracién de| autor.

De aqui nos damos cuenta que las tasas de cambio de intensidad de luz por

milimetro dé desnivel cambia con cada liquido lo que nos indica que las condiciones

de acoplamiento de modos cambia con la diferencia de indices de refraccion del

nucleo de la }401bray el indice de| medio en este caso aire �024liquido.

Finalmente veamos como se relacionan Ios indices de refraccién con las tasas de

cambio de intensidad de luz por milimetro de nivel de liquido, para lo cual

elaboramos Ia tabla 4.9, que luego vamos a gra}401care interpretar lo que ha sucedido

con el trabajo experimental, debemos de tener en cuenta y que nos sirva d

referencia para la interpretacién de los resultados obtenidos el indice de refracc' '

dei nucleo de la }401braéptica microcurvada que tiene un valor de 1,492, ent s
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para valores menores y mayores que.ese debemos ver el comportamiento de la tasa

de cambio de intensidad de luz por milimetro de variacién de nivel de liquido. _

TABLA 4.9. valores de indice de refraccién y razén de cambio de intensidad

luminosa por milimetro de nivel de liquido para los cinco liquidos.

TASA DE CAMBIO ms mrsnsmo
uuunno INDICE as REFRACCION POR M|LIME�030|'ROoe NIVEL

(valores divididos entre 200)

T 1.317 cm
BEBIDA REHIDRATANTE

SPORADE 1,31s49

ALCOHOL 1,33os9 1,273

cnncnno-uoaA 1.49989 T

Fuente: Elaboracién del autor.

Con los datos proporcionados por la tabla 4.9 gra}401camosel indice de refraccion

versus |as tasa de cambio donde previamente lo hemos dividido por 200 para tener

una mejor apreciacién de las variaciones, lo que lo vemos en la figura 4.8.

GRAFICA DE INDICE DE REFRACCION VERSUS TASA DE CAMBIO DE INTENSIDAD

DE LUZ POR MILIMETRO DE NIVEI. DE UQUIDO
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Figura 4.8. Representacién de la tasa de cambio de intensidad de luz por milimetro

de variacién de nivel en relacién con el indice de refraccién para los 77

_cinco liquidos. Fuente: Elaboracién del autor.



De la gré}401cade la }401gura4.8 notamos que para valores menores al indice de
refraccién de| nucleo de la }401braéptica microcurvada, Ia relacién con la tasa de
cambio es directamente proporcional es decir un aumento del indice provoca un 1

aumento de la tasa de cambio analizado y para valores del indice de refraccion
mayores al indice del nucleo de la }401braéptica microcurvada la relacién es
inversamente proporcional, lo que podemos verlo més claramente en la }401gura4.9

donde vemos Ia naturaleza resonante de este fenémeno en relacién a la variacién
del indice de refraccién entre el nacleo y el recubrimiento que en este caso Io

constituia cada uno de los indices de refraccién de los cinco liquidos estudiados.

Observemos que se forma una campana tipo resonancia de la razén de cambio

de intensidad de luz por milimetro versus el indice de refraccién de cada liquido,

alrededor de| valor del indice de refraccién de| nucleo que es de 1,492 de la }401bra

optica microcurvada, debido al cambio de las condiciones de acoplamiento de

modos en la }401braéptica y su relacién con la variacion de indices de refraccién entre

el n}402cleode la }401bray el recubrimiento que en este caso Ios constituyen cada uno de

los cinco liquidos utilizados.

comvonmmusmo RESONANTE De LA TASA on CAMBIO as
» INTENSIDAD as LUZ non MIUMETRO oz mvu oz uqunoo

asspscro on mmce on nmnccsom on uouuoo

u, 2.00
�030 g g Alcohol

1 -v 2so
~ E S d .

1 3 5 200
«.» g I I

I I IM ,g g 100 - lseriesl

so I I I I cm Morada
�030 I I I I1 3 3 o

�030g-3 1.317 1.318 1.331 1.5 1.516
g. fl!

§ 3 '5 lndicede refraccion
>

Figura 4.9. comportamiento resonante de la tasa de cambio de la intensidad

de luz por milimetro de nivel de liquido conforme crece el indice

de refraccién de cada liquido. Fuente: Elaboracién del autor.
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Al }401na}401zarel estudio de investigacién hemos llegado a las siguientes conclusiones:

- Se demuestra que Ias variables intensidad de luz y nivel de liquidos estén

relacionados directamente con una alta correlacién comprendidos entre los

valores de 0,99373 para el alcohol y 0,94443; con un méximo riesgo de

V 9 equivocamos de 1%.

- Se produce variacién de intensidad de luz por el acoplamiento efectivo de

modos guiados a modos radiados como consecuencia de la vanacién de|�031

indice de refraccién del recubrimiento de la fibra éptica microcurvada.

- Se presenta un fenémeno de resonancia de méxima razén de cambio de
intensidad de luz por milimetro de nivel de liquidos (méxima sensibilidad) al
acercarse el indice de refraccién del recubrimiento (liquido) al indice de
refraccién def n}402cleode la }401braéptica.

 '



VI. DISCUSIONES

o Se debe mejorar el soporte de la }401braéptica para la alineacién con el laser

cambiéndolo por un posicionador mecénico en tres dimensiones a fin de

mejorar el alineamiento e ingresa de la se}401a-Iéptica en la }401braasi como el

depésito sistema de estudio, donde se registra los desniveles, debe presentar

una mayor caida de nivel de su fondo respecto de la Ilave de paso de drenaje,

para facilitar la salida del fluido y su Iimpieza.

o Este dispositivo es (recomendable utilizarlo en los procesos industnales

como sensor de nivel de liquidos o como elemento de monitoreo en donde ias

sustancias como consecuencia del proceso experimenten cambios en su

indice de refraccién.

o Se recomienda este dispositivo construido con la }401braéptica microcurvada

por ser un sistema compacto y econémico para e1 registro de niveles de

. liquidos de baja viscosidad sin -importan que sean transparentes o no.

 
\
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LASER, SENSOR DE LUZ Y CON EL SOFTWARE DATA STUDIO.
I

ILl UlDO' AGUA

GRAFICA DE 0 DE INTEN IDAD VER US TIEMPO�034/ S S
. . . . p

La gra}401caadjunta muestra los valores mednos, desvuacuon esténdar y numero de

datos tomados para el agua en los procesos ascendente y descendente.

SO DESCENDENTE

7 76 P ' I ' ' '7' V - ' V - - - Min. ,Méx. Mauls Desv. Eel. Racuanm 1- I
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�030 I Qt Intensldad luminosa-canaIAEnsayu #5 48.31690 49.82310 48.00282 0.14857 1001
I V intensidad luminosa-canalaensayots 49.14701 50.39216 49.79409 0.15024 1001 �030

7° ' ' e» lnlensidad luminosa-cunalAEnsaya .37 49.59359 so 97312 50 27193 0.15523 1001 �030
- Inlensldad luminosa-canaIAEnsayo#B 51.23447 52.45521 51.77677 D.1 4475 1DU1 .
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�030 as _ V _ _ _ Min. Max. Media Dasv. Est. Recuento
1�030 I intensidadIumInnsa�024canalAEnSayo#1 64.10108 65.84440 64.92255 0.30217 1001
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.LiQUlDO' SPORADE

GRAFICA DE % DE INTENSIDAD VERSUS TIEMPO.
. . . . ,

La gra}401caadjunta muestra Ios valores meduos, desvuacuon esténdar y numero de .

datos tomados para el Sporade en los procesos ascendente y descendente.

OCESO DESCENDENTE

�035�031" 95�030' �031 T �031" ' �030 ' Min. Inéu. Media Desv. Esl. Racuemo '.
- Intlnsldad Iun}402nosaEnsayo I91 33.47270 34.84461 34.07070 (1.1 4367 1001

Q lntensldnd lurnlnnsaEruszyu #2 34.44929 35 60900 35 02550 0.15959 1001

' -'~- 80* - ' - * --' * ' ' " -- -I- In1ansldaalurnlnosaEn9as/ova 34.87355 36.13392 35.63503 0.14199 1001 '

Q intensidad luminosa Ensayo #4 30.61000 37.73308 37.24822 0.15015 1001 1
' «)4 Inumsldna luminosa Ensayo #5 36.13593 30.39329 39.78455 0.1811 4 1001

75 , , O lntensldad tunwlnosa Ensayo #6 38.25901 40.321 05 39.83554 0.1 5357 1 001 �030

¢ Intensldars luminosa Ensayo #7 40 30209 41 48297 40.92240 0.16550 1001

- lmencldacl luminosa Ensayo #0 40.53982 41 .0501 B 41 .41 B56 0.�030!B61 4 1001

O lnlansidad lurnlnnzaa Ensayo #3 42 31 08B 43 37291 4'2 E95327 0 15554 1001

70 I I V -J- lmensidad Iurnlno-an Ensayo 310 44.251 84 45.42375 44.98050 0.15893 1001 }

0 Imamahsad luminosa Ensayo #1 1 42.39831 43.43334 42.96433 0.15358 1001 1
- Imensldad luminosa Ensayo #1 2 42.89451 44.1 7659 43.57076 0.1 5422 1001 I

- V 65�030--"~ -~-�024-*1 �030- "- " O lnlensldad luminosa Ensayo #13 43.98323 45.24084 44.60055 0.14972 1001 7
4- Imensldad luminosa Ensayo O14 44.09094 45.25295 44.86167 0.16261 1001 1

9|: N'I!Bl15ldad|U)11il�031XO8�0308Ensayo #15 43.971 07 46.22343 44.82961 0.1 6735 1001
._ .. 30 �031:§�030_.__..._- . . .. 4- Infensldad luminosa Ensayo #16 44.99649 46.09516 45 57885 0.14680 1001 ,

5 V intensidad luminous EWSBYO #1 7 44.7401 3 46.1 0735 45.47449 0.19005 1 001

.1 Q intensidad lumlnusa EflS8VD#1 3 45.70452 48.88884 40.2081 3 0.14953 1001
�030-' - intensidad luminosa Ensayo *1 B 52.08458 53.07779 52.59325 0.14704 1 001

' ' 55�031" }�031'�030�024'�030"' �035"�030" 9 lntanuldadlumlnos1|Enaoyo#2O 51.39315 52.95572 52.39995 0.14334 1on1 f
�024�024
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ROCESO ASCENDENTE

Mrn. Max. Mauls Desv, Est. Recuanto
3 I lmenslclau lumlnoamcanal A Ensayo #1 55.90991 57.64335 58.74821 0.32569 1 001

7- go -- - 1 - - O intensidad luminosa-canaIAEnsayo #2 53.49284 55.29954 54.42755 0.30741 1001
-0- Intonsldad Iumlnosawanalaensavo #3 50.47761 51 .91 B09 51.24452 0.22807 1001

' Q lmensidld luminosa-tanelAEnsavo F4 47.97510 49.51089 40.38247 0.28333 1001
--�024 35 --~- « �024-�024�024~v~J�024�024«~- �024~ -5- intensidad luminosa-can:lAEncayu 36 41.20803 48.89035 49.21732 0.3781 0 1001

V intensidad Iumlnosa-canaIAEnsa\;u #6 47.31590 48.97810 48.21127 0.27666 1001
I 9 lntensldad Iumlnoaa«canalA Ensayo #7 46.94357 48.40236 47.7231 2 0.32641 1 001

' '�024'80 "*�030�030* �0301_""""'*" �034"- lmsnsluad luminosa-canaIAEn9ayo 38 46.69332 46.04334 47.4061 8 0.1 0381 1001
i O intensidad tun-1incasn�024Lana|AEnsayo#9 45.54348 47.07175 48.4199? 0.26113 1001

-0- intensidad luminosa-canalA Ensayo 91 O 46.02091 45.57 1 25 45.85007 0.2741 1 �030I001

' �03075 �030�030' ' �030' ' "' "�030" ' # lhlahsldad||.ll'1'IlnO6a-C9I�031|2l.AEl�031l93V031 1 42.7381 2 44.301 71 43.56369 0.30945 1001

i 0% intensidad Iumlnosa-canaIAEnsayo #12 41.81038 43.40953 42.67375 0.21988 1001
�030L V intensidad Iumlnoaa-canal Aensoyo #1 3 41.1274 42.37190 41 317985 0.1 6850 1 001

' ' �0317D' �030" �024�030""' �030' @ intensidadIumInasa-canaIAEnsaya #14 40.50417 42.00568 41.05040 0.22100 1001 '
I - Intansidad luminosa-cana|AEnsayo #15 39.30784 40.65286 40.08741 0.15826 1001

7: C lntensidad luminosa-canal A EFISOYO #1 8 39.5021 5 30.771 72 39.1 5548 0 1 5245 1 001

E 35�030' �030�034'T�030"�030' -l- Intsnsmaaaummosa-canaIAEnsavo :17 35.40449 33.52157 39.01511 0.15353 1001
3 * intensidad lurrIlnosa�024canalA Ensayo #18 37.22037 38.27021 37.7401 1 0.1 5088 1 001
_*�031_ _ _ _ �030L of Intensldad luminosa-cannIAEnsayo #19 33.97320 35.32823 34.71541 0.16553 1001

6° ' V lmenaloadIumIno9rcanI!AEnauyo#2D 33.85334 35.02304 34.47887 0.15122 1001
. .
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,
_ .LIQUIDO�030ALCOHOL

GRAFICA DE % DE INTENSIDAD VERSUS TIEMPO.
I n u o I �030

La gra}401caadjunta muestra los valores medxos, desvuacuon esténdar y numero de

datos tomados para el alcohol en los procesos ascendente y descendente.

PROCESO DESCENDENTE...�024_.�024._...�024�024.__.__._._.__...__..._...._.

1 _ Mfr-. Méx. __ Media Desv. Est. Recuenta L
I Imensldad lumino.-.xa�024c9nalAEnsn'yo#1 34.25393 35.35264 34.91697 0.13246 1001

----95 �030-�024'-'**�024'4---~ 9 intensidadluminosa-canaIAEnsavo:I2 34.99663 36.17054 35.57442 0.13795 1001 �031
' -I- lrltensldad lum|ncIsa~I:ana|AEnsayo#3 35.99903 37.60114 36.78338 0.19544 1001

___gu _____ �031____ 2|: Intensvuauluminosa-cenauaensaryow 35.93343 33.12372 37.54052 13.12271 1001 f_
-1- intensidadIumlnasa-canaIAEnsayo#5 39.24680 40.34547 39.77200 0.13133 1001
V intensidadluminosa-1:analAEns:yo#B 38.47874 41.07791 40.30115 0.25025 1001

_ .35 .._-.. .-. .... - -ea lrmsnsidadIumlnusa-canaIAEnsayo#7 40.44313 41.74932 41.15450 0.14297 1001 ..
I intensidadluminosa-cenalotensayora 41.37089 42.79815 42.10893 0.16428 1001

�031 -0- intensidadluminosa-canaIAEnsayo #9 44.28405 45.44818 44.90990 0.15109 1001
' 9° �034�035""�0304�034�034�030* intensidadlumlnosa-cana|AEnsa'yo #10 46.37593 47.70053 47.10636 0.17563 1001 �034

-!- Intansldad luminosa-canalAEnsuyo1I11 47.73095 49.16363 48.59945 0.19239 1001
75 _ __ ___ T _ vInmnsluaa:um|nosa~cano1AEnsayuo12 49.04935 50.23347 49.67727 0.14342 mm _

O Imenzldadlumlnosa-canalAEnsayo#13 51.14002 52.30873 51.711505 0.15101 1001
I intensidad luminosa-can2aIAEnsay'o#14 51 .1l3123 53.35850 52.13330 0.35727 1001

. 70 . . _ . _ .-- . Q intensidad luminosa-canalAEnsayD #15 52.44301 53.99335 53.31817 0.19982 1001

'3 -4- intensidadlumlnnsa~I:analAEnsayo#18 53.15104 54.40840 53.78593 0.14778 1001

E 1* lntensidadluminosa-cana|AEns8vo #17 53.30973 54.42001 53.93272 0.15789 1001
�030at65 �030 '*' ' " ' dc intensidadIumlnusa-canaIAEnsavv::#18 58.77664 58.35138 57.57458 13.26372 1001 "
�030-�031 0 Imensldadluminosa-canaIA.Ensayo#19 56.37379 57.81192 57.08412 11.31022 1001

_ __ �034EUR____ __ _% _ > I lntsnsluaaluminosa-cInalAEnsIvo#20 51.72881 53.87631 58.30712 0.16762 1001 If _

_,__,___-__~__¢_______.__ __�030_�030___�030__�024.�030�024_».........~__.,.,............~...�024 _ _
. I
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PROCESO ASCENDENTE_.._.z___..._.._...___..�024_�024___...

__ 72 ' Min. Méx Media Desv.Es1. Recuemo
I lniensidad luminosa-cana|A Ensayo #1 49.95403 50.24567 49 60160 0.1 5615 1001

.. _. 70. -. .. . . . . Q lnlensidadluminosa-cans!AEnsayo #2 48.64884 49.70855 49.14245 0.16341 1001

-4- tmensidadluminosa-canaiAEnsayu#3 47.31580 48.37794 47.87499 0.15288 1001
- 53 - -- �024 - * lntensldadIumlnosa-canalAEnsayo#4 46.54683 47.95302 47.21080 0.15462 1001

Q intensidad lumlnosa�024canalAEnsayo#546.24165 47.48680 46.922613 0.14910 1001
--* 66- -- �024--~�024 -' «to intensidadluminosa-cana1AEnsayo#8 45.81438 47.01071 46.43181 0.15114 1001

I intensidadlumInosa�024canaIAEnsayo#7 45.28947 46.53462 45.84063 13.14093 1001
�024�034'. 5�030�034�030O lnlensluadluminosacanalAEnsayo#8 4517960 4640034 45.8564? 0.13326 1001

-I- intensidadluminosa-canamensayuars 44.54482 45.60685 45.13754 0.12430 1001
" �03052 �031' ' "�030'" " 1|:intensidadcumsnosa-cana:AEnsayaar1o 43.50719 44.59131 44.178513 0.14433 1001

_ ___ 6o_____ _ __ _ _, -in intensidad luminosa-canam}401nsayo#11 43.33628 44.59365 44.05422 0.15087 1001
V Imensldaa Ium|nosa-canaIAEnsayo #12 41.68581 42.32123 42.51172 0.13585 1001

. .. 59 .... ..-. . . {O intensidadluminosa-canaIAEnsayo#13 41.67608 42.92123 42.31658 0.14411 1001

I I intensidadIumInosa�024cana!AEnsaya#14 40.19888 41.49297 41.00414 0.14590 1001

_ . .. 55 - . -._. . - 4. �024-O Inlensluad Ium1nosa�024cana1AEnsayo#1539.60082 40.80835 40.28154 0.15973 1001
2�030 -|- intensidadluminosa-canalAEnsayo#16 38.30784 40.58962 39.88988 0.13614 1001

- ~-' 54- ~ ->-* '�024 » * InlensldadIuminosa-canaMEnsayo#17 37.72088 38 94162 38.363309 0.13727 1001
32 -1- Imensldadluminosa-canaIAEnsayo#1B 37.00064 38.17255 37.59575 0.13715 1001

�034"' 57�034"�030'"�035V intensidadluminosa-canaIAEn3ayu$19 34.53475 3584096 35 25259 0.15567 1001
__ _ : 6 intensidadium|nos&canaIAEnsayo#20 33.88775 35.23057 34.51739 0.15698 1001

I , | .

" �030,\g;~vy.1«.Qp-tang»-vi-\o'¢�024.rv-v».�024«--~---1 -a»�024«...-s .--... . .... I . . -~. .. "
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LIQUIDO: CHICHA DE JORA
0GRAFICA DE A DE INTENSIDAD VERSUS TIEMPO.

La gra}401caadjunta muestra |os valores medros, desvlacuén esténdar y numero de

datos tomados para la Chicha de Jora en los procesos ascendente y descendente.

OCESO DESCENDENTE

1 05 Mfn. Man. Media Dasv. Est. Racuentn
I Intenuuau luminosa-cana|AEnsnyo #1 41.86360 43.14096 42.52257 0.14903 1001

_ _ 10° _ .._ ___. ___. --_ Q Intansldad Iurn(nusa�0241:analAEn5ayu:2 45.1 1 95: 45.54993 45.9901 9 0.22904 1 001
4. lnlensldad luminosa-canal A Ensayo #3 47.76757 49.02493 48.56047 0.1 4564 1 001
It Imensmnd Iumlnosa-canal Aensswo #4 47.97510 49.30570 49.73541 0.1 7825 1 001

-B5 - - * ~ - -5- intensidad luminosa-cant! A Ensayo V5 49.95270 51 A5421 50.35232 0.1 71 54 1 001
V intensidad lurntnoaa-canal A. Ensayo #5 52.5261 2 53.813569 53.33909 0.1 51 34 1 001
9 intensidad luminosa-csnalAEhsay0 #7 53.16324 54.55499 53.971169 0.16031 1001

~ * 90 '-~ " ' * " '7' �024�024�030-' I Imensuuau «ummosa-canaIAEnsayou=e 54.42051 55.00004 55.12700 0.17735 1 001
9 intensidad Iurnir1usa»L:an*azl AF_r15a5vn :19 55.25071 59.9301 5 55 95074 0 1 91 09 1001
-0- intensidad |umlnosa-canal A Ensayo #1 0 56.5991 1 57.9851 7 57.097 75 0.1 741 9 1 001

'�034'95 "�034�030�031�034' �030' �034"' up intensidad lurnlnuaa-cana!AEnsayo #11 59.25594 59 70941 59 10319 0.11748 1001
+ Intansldad Iummosa-canal A Ensayo 101 2 50.08283 59.49669 59.91 902 0.1 9422 1 001

> _ U lntansldad Ium|n0sa�024canalA Ensayo #1 3 59.73083 60.86391 80.42554 0.18347 1 001
9° 4�030;Imov-stuns luminosa-canalA ensayo 31 4 59.25474 30.49759 00.0401 0 0.1 5372 1 001

I intensidad luminosa-canal A Ensayo #1 5 61.571 90 63.29539 62.41 958 0.1 7995 1 001
V�031:75 ,___ <__,___,._ , O mtsnsldadlumlnc-5z=~canalAEnsay0 $16 60.91494 52 35542 61.61550 0 18816 1001

E -I- intensidad luminosa-canal A Ensayo #1 7 80.59755 61.80608 51.29423 0.1 4980 1 001
3: * lnlanczldad lurrIlnr)u'a~r::s1n~al A Enssayo #1 8 83 23435 64.61 379 33.93383 0 1869!} 1 001

- .::. 7° __ __ _ _ _ . _ - __ o}- intensidad luminosa-canal A Ensayo #1 9 64.21094 65.52934 54.83995 0.1 5070 1 D01
9 tmnnsldnd luminosa-canal A Ensayo #20 85.40727 00.951 630 05.92275 0.1 4483 1 001

.. ............................................w.........;....._.................................. ' .- as ..._..........,,...,__.........._............ ..................4..........._.«.--.....-..-. _ �024-...--...... .-.- -. .
 '*-§4&H§$�254$ .. .. ... .,.._.- ......_-.......-.�024�024.2-.-............-....-.4.......- .......-.......

--- so ;�030..'.�030.._�035�035"�034�034'�034�031.�030......' �030"7"�030-.. $5.. .2.�030LI '. 7" "C. "T.."'"1'C �035 �034.".""�034�030.

.... no-4.44~o�024¢o4�024xq&v 1%Ant-�030Qt. <%�024rvh»;.&&&1�024¢}401~&w-vijlujt
___,.,,,_,,..,.~_.,_._._ ...._,......~..... .. .... -- - .. .._.. . . . .. .... .

55 -v_~3\..v: 1-:._...-_\_..:.3._-V..a_.-- .__ . 7,. :,�030.�030...,_:.._�030.-«soc:.:.�024s--.7-g-.a:.'~--�024.�024up:-a�024-a-arson-oaana-u�024r.�024n-up-

 I = �030 '
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- o : I - . :' l

 :_.Z:

_ _ Min. Méx. Media Desv. Est. Recuenlo �030
�03075 " "�035" �030�030 �030�034'" I intensidad luminosa-canaIAEnsayo#1 51 47862 52.95572 52.33070 0.27950 1001 1�031

O intensidad luminosa-I:analA Ensayo 32 52.40038 54.00659 53 23532 0 2571 1 1001 '

' �03074 "�030�031 �034"�030+ intensidad luminosa-canalaensayo83 53.00455 55.12864 54.24228 0.29481 1001 *
* ln1ensidadIumln0sa~canelA Ensayo #4 63.05338 54.82345 54.1 1 070 0.28205 1 001

' �03072 ' �030"' ' "�030"�030�030V intensidad luminosa-1:anaIAEnsa1/035 53.55388 55.37278 54.60946 0.27896 1 001 '

Q Intsnsictad mminasa-Carla! A Ensayo 16 53.57830 55.1 8967 54.40558 0 25048 1 D01 .

" �030�030�03070 �030' �034"�031�030""" �030-I- lntensldad luminosa-canal A Ensayo 37 54.29632 55.89770 55.11987 0.25434 1001

* intensidad luminosa-canal A Ensayo #9 53.431 81 55.23950 54 33529 0.27745 1 001
* B8 -' - ' �024 - �030-§c intensidad luminosa-canalAEnsayo#9 52.05237 53.67595 52.978139 0.27206 1001

V intensidad Iurnlnosa�024cana1A Ensayo #1 D 52.1 3782 53.49284 5281 723 0.21 370 1 001 L

68 - *7 �030-*7 ' ' 0- Qnlanaldad luminosa-canal A Ensayo #1 1 51 .7227? 53.49284 52.74137 0.291 08 1 001 *

I Imensldad luminosa-canal A Ensayo #1 2 50.73397 52.34535 51 48483 0.1341 2 1 001

v 64 ' - -- - ' * - - Q Imensldadluminosa-canalAEnsay0 #13 49.22025 50.88046 50.26642 0.18100 1001 Y

-5- lmensldad lum|nosa~canalAEnsayo#14 48.30470 49.61039 48.98112 0.19831 1001
62- -�024W �024* -�024*-' 2! ln1ensidadluminosa~canaIA Ensayo #15 47.071 75 48.35353 47.75101 0.151 79 1001 �030

�030I: ~}- intensidad luminosa-canal A Ensayo 31 6 46.72994 48.03251 3 47 48885 0.1 8525 1001 L

E 60 ~ - ~- -- - �024 V Imensxdad luminosa-canaI.AEnsayo #1 7 45.66790 47.05954 46.473630 0.22043 1001
as {v Intensldacl luminosa-canal A Ensayo 81 8 45.1 0636 4627327 45751 34 0.1 5754 1 001

V "58 - -�024 ---�024 �024 - �024 I intensidad luminosa-csmalAEnsay0 #19 43.50719 44.89131 44.07470 0.15363 1001 �030»
O 0110031030 }401umsnosa-canaIAEnecIm#20 42.00568 43.27525 42.73219 0.18056 1 001
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UQUIDO: CHICHA MORADA

0GRAFICA DE A DE INTENSIDAD VERSUS TIEMPO.

La gra}401caadyunta muestra los valores mednos, desvuaclén esténdar y numero de

datos tomados para la Chicha morada en los procesos ascendente y descendente.

�024:: 

I I I I I I
_ �030__�030_ _ Mm. Mex. Mauls Desv.EsL Fracuento

" ""° ' :1 intensidadluminosa-canaIAEn0ayo1:1 7.97143 5.50154 5.34054 0.11525 1001
-o lntsnsldad|ur1'1ino3a�024csrInlAErIsayo#2 7.51040 5.55255 5.30052 0.12231 1001

-�024�024~ 13,5 ~-- - -0- mtensmau1umsnusa�024canauAensayo¢:-I 7.53197 5.47194 7.07525 0.12434 1001 - -
:01 |n1ensldac|lun1|no23a�024cannIAEnsayoan 7.35105 5.35207 7.75550 0.12425 1001

_ >7 _ _13°_ ____ -9- InunaluadIurnlr-oso�024canaIAEnsevovs 7.35105 5.15117 7.59254 0.12252 1001 _
�030 v intensidad1urntnosa.cana:AEnsayo #5 7.15015 5.15575 7.53109 0.12050 1001

c- intensidad(urnlnosa-cana!AEnsavo 1:7 7.42210 5.31224 7.77145 0.12054 1001
- 12.5 - Q lntonsldadlumlnosa-canalAEnsavo#8 7.35105 5.31324 7.52055 0.11971 1001

9 lntensldad turnlnosa«c:an3IAensayo #13 7.39769 8..'3Q8(�030-£97 8'1 981 0.1 4-167 1 001

____,, 12° __�030_,+ nnuansncsaa1urmnoaa�024cana1AEnsayov107.55035 5.55550 7.57022 0.12055 1001 ,
�030 $ lntvanslaad*lun1lno5.;a-canalAEnsa-yo #1 1 7.65404 8.31843 8.02464 0.1 235? 1001

-1- mmnsmauluminosa-canaaAensavo1s12 7.55525 5.55725 5.1:-M51 0.12545 1001
- �024 11.5 ~ 9 lr}402ensldadluminosa-canalAEn5ayo#13 7.52495 5.74050 5.15550 0.11257 1001

c- lntanslaadluminosa-can5lAEnsavo 1:14 7.71505 5.70492 5.15575 0.12591 1001
, 1.�030D Z lntcnslclad luminosa-canalAEnsayo#1 5 7.71508 8.64284 8.13733 0.1 2061 1001

�030E 9 lntonsldid lurnlnosa-csr1alAEn5ayo%16 7.02105 0.57479 5.23047 0.12250 1001
5-2 + Imensnuaaaun-unos:-canaIAEnsayo11r17 5.05130 5.07010 0.51535 0.13152 1001

-»-~~- 10.5r-r-�024-V :5: lnlr-zrusxldarjlurv1irIL1<sa«canalAEnaayo #15 5.44752 9.41191 593204 012046 1001
-3- lntensldacl iurnlnosa-cana!AEns_avo #15 B.874?B 9.31475 9.28000 0.12088 1001

.. 1u_u. . . �030K.�031Inn 11- .11.: 41.1 "�030JlI.1PlL'. 1 .r .11 S r Ayu . 10 ' 14L�030! I 00/ �030 *2 =':vI*aA: 1�030;1 I11! 1 H-1

1 1 ' 1 I

V _ �034'5'.2 ma. - .2�0307 H» ' "'.'i V '7 �034...v - 5�030up? In: . '---. ""1!1�030.t.-' 1.-:
- , «:5. 0.5 7.1-0. . : -5 f.:...,«5¢.¢, 9'0-»e<a.o,.a;°u-1-J,};r3t? -;'<.~.J-~. �024.'=l':(g�030_yo'$d7 .'.�030:'::L~�024�0243-1. F�030.
"'=�0301�030-'-. �035�030�030~ . - . ' -.r..._,�030.�030:_I-�034�030e,R1!'f�030$F-I_4;_m_;_.?<El£k-é>.§§�030§!_;}402:».QVJEII; I»�031.'5[.�030}401_';>-..,.::~!Ea�030i:_)�030.3_"\_.1g;V§I.._-V

- . ,_ _ �034N1"!�034'_ �030.I'__ �034_�030.._,I _?_�030:.,.':k.'..._�034.;." > :.... �030W H .

-... . _-._.. _, ._..: .41»-...�030-._:-,1 ;.»~s-�031 _�030»-5.... _._ ,�024,-,=_. ,1�030,-.asi�030--»_«55:... 3...; -1 ':-;�030...' -:.':"_,j.,:;' '.-_..__,_a. ;'_ .�024_�0301..1.4.2 . . .
�034»...t'4-�024 » 4 1�030.-_~1:�030-'7'*1: _- :1�030.z:'.§"�030.�030.,-' 4�030"-'�035-'~'»-

5 -' w �030}401�030'3 �034�030*r~¢a,,-«'~1rt{1"P',
2 4 5 '5 10 12 14 1 15 20

OCESO ASCENDENTE

Min. Méx. Media Desv.Est. Recuenlo '

_..24 _ D lmensldad!um|nosa�024canalAEnsayo#1 10.02228 10.95004 10 40221 012393 1001 1-
-l- intensidadluminosa-c5naIAEnsayo#2 7.99585 9.08231 8.44986 0.14164 1001
* intensidadluminosa-canaIAEnsay0#3 7.77612 8.65505 8.16929 0.12311 1001 n

- 22 . . .. .-.. .. .. .... oi: intensidadlumin0sa~1:ana|AEnsayo#4 7.58080 8.60622 8.01339 0.12439 1001 3.
V lniensidadlumin0sa�024cana!AEnsay0#5 7.64183 8.47194 7.98411 0.11699 1001
{O lmensldad Iuminosa-canaIAEnsay0#6 7.09250 8.13013 7.47275 0.12483 1001 1

.__2n ._._._.._. __._._... ._ omensidadIumlnosa~canalAEnsay0#T 7.00705 7.91040 7.42347 0.11979 1001 _..
to imensldadluminosa-cana6AEnsayo#8 6.75069 7.83715 7 22073 0.12176 1001
-0- lnlensldadluminosa-canalAEnsay0#9 6.37226 7.34886 6.76480 0.11894 1001 �030

__,18'~___ _____ v___»______ 2:: intensidadlumln0sa�024canalAEnsayoa=1D5.98163 B99484 6.44825 0.12595 1001 ;_
6- ImensldadIumIn0sa�024canaIAEnsayo#11 5.77410 5.77511 5.22771 0.12799 1001
9 intensidadluminosa-cana|AEnsay0#12 5.49333 6.40889 5.85870 0.12247 1001

_ 16 0 _ __ _ _A, _ _�030co lmensidadluminosa-canaIAEr-sayo#13 5.22477 6.17695 5.88809 0.11801 1001 L
D intensidadlumlnosa�024canalAEnsay0#14 5.11490 6.11591 5.57761 0.12419 1001

g 0 ImansiuadIummosa-canaIAEnsay0#15 4.79530 5.78631 5.27866 0.12243 1001 '

E,�035> _______ __ __ _ _ -l- intensidadluminosa-canalAEnsayo#16 4.89517 5.76189 5.26082 0.11755 1001 -P
be 22 lnbansidad lum5n0sa�024canalAEnsay0#174.58998 5.46892 4.98656 0.12378 1001 V
" -1» Imensldadluminosa-canalAEnsayo#18 4.40687 5.21256 4.78922 0.12011 1001 �030

__ »_ W _ O intensidadIumin0sa�024canalAEnsay0#19{Z9701 528581 4.75323 0.12008 1001 ,_
12 V (0 intensidad luminosa-canaIAEnsayo #20 4.18711 5.22177 4.58408 0.13002 1001 I
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APENDICE C �030 �030 A

DE LA ESTADiSTlCA. ¢  A

VALORES CRiTlCOS DE LA DISTRIBUCION T

Critical Values of the 1 Disnibution
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FOTOGRAFIAS DEL PROCESO DE TOMA DE DATOS.

E .' �030-

1':.:�031»;.:d�254if». . �030:7 1 . '

V�030�0301I-�0241-�030I. "
.,|:r�030:;.=:'L 3 I �030 . . | V H.�030--'«�030--�0344"?:�034�031».
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/17 I�030 �030 I

Figura A1. El autor con los equipos dispuestos para la toma de datos
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'3 1 J�030.\,,�030Ivv**AJ- - '59

/.�024.,A_.¢._. lei. 91

Figura A2. Estudiante de ingenieria colaborador en la toma de datos
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Figura A3. Registro de la informacién en la PC con ayuda del software Data

Studio
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Figura A4. Verificacién del sistema de alineacién para el registro de la

informacién en la PC con ayuda del software Data Studio
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DEL PROCESO DE LA DETERMINACIDN DE LOS INDICES DE

REFRACCION DE CADA UNO DE LOS CINCO LIQUIDOS

P V F _ ..- '~

.2�030:�030 ! . Mr :

Ilustracién B1 Esquema Ilustracién B2 Esquema

experimental para determinar el experimental para determinar el

indice de refraccion del la Chicha de indice de refraccion de| alcohol.

Jora

_ ..¢~3 �035
�0300 _ V '. �030~. _ _

2+ '0'. �030w .v

}401v .'n'..�0301(�030-9�0319 , \ �030 \ '

to-...�030;.5 .0.

llustracibn B3 liquidos utilizados �030*�024.�035'"�030-**' '
en e| tfabajo expefimenm| uustradén M ha! laser 3 traVéS

de la }401braéptioa microcurvada.

= . \ �030 in

. ' . ' J

. I 0 �030,- L?- L�030__ I

3 I I 9...,
. , ' ,1 V

0 ' I . P

o ' �030I

llustracién B5 lluminacion �030�034�030| .
ahededo, de [3 fig,�0346:330, llusttaclén 86 la }401brabptica ya

microcurvada producida por los inco|:porada en el deformador

modos radiados. '�034°°3'"°°-

E .

�030I --.. _ _ -1�030?!'

-_ 4 '6' 4?- '

�030' D llustracibn B8 Disposicién

llustracién B7 Conexién del experimental de los equipos y

sensor de luz con la }401htaoptica soportes de| trabajo
experimental.
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ANEXO E : CATALOGO DE ESPECIFICACIONES DEL SENSOR DE %
LUZ. ' - �030 é '

. 032-053069

Instruction Sheet �030
for the PASCO
ModelCI-6504A

"""0�035�034LIGHT SENSOR AND

omaumax K�031

a-can �031 '�034- .. .A
}401e;-mm um �034um�035\\\�030\�030\~

4 .,'~�034 wan 5-chum
 i �030O. �030

F 77, | A .}402 .»m 4* b�030i-'''-'�034�030='__,...-�024-
�030A �030~( \ G59�034zm.-me: 4

. _ | fa�034mag uam saw '

Introduction 112514504 cubgusedwhaeexpannmism

The ?�254*?°°914504-A usa senmnd cw.�034.Hir-'= �031�034m.n%°�034�031�035..?�030.a�0301�034uL�030§5f�030.�030§�030;°§.�030;.a.�030�035?si;�034§;?;?Ig.�030?:$if
Sam."�030WI�030@n�031s?n5�034mé5�030-mBd'°b°a5m�034mami}401pleslhacmbemnazadaniqvxtiiiines}401oma
pAs_c"° 7°�030n?�030"E{mama �030°mumagmas°f spectrometer mav he dztecmi T12 maze switch setzinzs
"�034�034�034"3�034�030�034�034�034'"*�0303"-as; 101; and1C°J.\�031)on1betopofd:e.sensonoug!;1y'
Througlz she use ofthe pinapzious onthe sensotbox con?-zponds tomzrsinzzxm inpzn 1eve':s�030of5.05. 2111.10.05

�030 and within Scimromsrkrhop�030.the Light Sensor has a lmult the higlxes gm set}401ng(max on the sensor and
wmiing wage ofup to seven czdexs ofmagzimde. 10X insrima Wwatskap) the I-}401gh H31
aliowirzgapplicaxionacross a wide range o}402iglzring Smsoxhas amsobxtionofabaut 10 misc {nm.

�030'�030�0301�030* 'IbeL£gI�030.1SensqI1::a}'ber.uedm�030t1:orwi}4011o1n1!:e}401bex
The CI-6504.-1 is best suited fompexirnems performed optics probe (ava.i1ab1e se_=arate2w_° as PASCO pea no.
as ambian light A: the Eowez anof the mzge. 003-01383}. Gmm-I szxsi}401xr}402yis achieswlbymasuring -
interference pmatns ofmccocbzomatk a}401nesis light wirhcn the probe atatheci
passes:!::m1g;?:singZ:eoxmt:1tip�030Je£*itscanE>emea;'Jred; �030 - , N �030 �024 I , - 7
a: the higharvmd. meaaxanem mzbe mad-2 ofrala}401ve Smse?:f mugh:

E5!�034 °fday§5m�030The �034mgSwim�031@ photodiodn �030lbphotodiode is resaongive across a wide
ax mx�035d1°nf�031}°°d:�030E�030°99f'h�035en�030�034'°�0343m�030-'q>:cmnnr;z:2�034mgfrom320nm}401n:uud:li00nmThe
:d�034§5Ph;d�034°ém�034'm�034mPmhghl�034Ek°£5°°'5°'xzsyonsean{2 }401ormephmodiodeisghaninfigmaR.

0199? PASCO zcian}401}401c '

Hif . Q mamwnwn med. - nomma,c,A ssnrmaa

3 c 1 0 n I I I 1 t: ""°Mf�0355)79�034�0310W�0301�030"�0301{9¥�030)7�034¢9*1�0315�030***1P|�030°°~¢¢9*
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- 0224:5335!)

apaoiral Rooponn A ___. .... 3

.3, .££z�030}':">.�254�0243Q»/
= IIIIIIIII '-'--'5�030�034 .- I '- ,_»-�024jIllllllnl aw 5:4�030.3;; /~
g ullgnlll v-=;- A
g }402llllllllll o @�030,b,.,,,,
3 4., Il}402lllllll ma

" I}401l}402ilih�030~  %
93* -IM 4% {GD 1}40193  �030

�034�034�034'u""""�034�030"5�031 Figwe 2. Counodingtlu Light Scour ltd the computer
�030(uh _

}401gnn1. Spectral uepcuzecurve of the p'ko¢odiod�030¢- m N

*1�030If the }401':-exoptics probe {PASCO part no.
O03-0l5S3)isxo*neused. anxhitbyslippingahe

PASCO computer inteaface box 41' can be connected 3!) («menor of the }401beroptics probe over 122

the inm}401ceboxusingdue yapplied cable mm DIN comectot on the Light S�030ensox(1-�030iguxe3). A qumer
connectozs. twist dockwise Iodss the probe to :12: Ligl-.1 Sensor. '

E«=uivmenuncIuded= f§§£f§2§�034§:.£iif§f;§.¢�034�030w�030?�030.°:.".�030i§Z.�030.1�030;
�03014.3311 591901�031 nm. and pu}402away }401omthe box.)
' &foot cable with 8-pinDis�030connectors

Addj}401ona!Eqnipmenf Required: f .
' Any PASCO congnmr izzufaze mm;mm:

(300. 500. (I �030700StimcaWa}402zhap�030series for 1.111 to secure
Macintosh or Windows 01' the 6500 Saks imez}401ce \ .
for DOS�031) ' ,�030 �030

>Na:e:ThemnunIhnsbemm1iz:mwi'Jm:.e é \Ust¢=!m-V
ass1::np6ond1a1the'userh3saF:msicfan}4012ia1ir§'wir11 \m,_.m,.m.
Science !To.*.J:i:2_p and has access to the User�030:
Gtr}401ajbrSdevm Ifacrizisop. Users can basic

�030�030 I W - �030' . _ ._ .
 mt?§sqmi Gs �030.°*:}401£:gh::kA?:$g:�030UJ§hFigure 3�030.Atuchng the 521 optic: probe to thohqghl
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