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== a primera medicion hecha en el mundo, al igual
que su historia, es imposible de saber exactamente
cuando y dénde se realiz6 e igualmente dificil de

imaginar. Sin embargo, la historia de la medicion acompafa
nuestra propia historia como humanidad. Medir nos permitié
entender el mundo y sus limites, y con ello cambiarlo; esto a su
vez, estimuld nuestra imaginacion para crear nuevas formas de
comparar una porcion de realidad con otra.
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Quiza fue obra de nuestros sentidos lo que convirtié noches y dias en
un sistema empirico para medir tiempo y eventualmente distancia. Pero
¢Como?y ;Por qué? y antes de empezar ;Dénde empezd?

El origen

Los antecedentes de la medicidon hunden sus raices hasta los antiguos
Egipto y Babilonia. Se cree que fueron estas civilizaciones las primeras en
implementar sistemas estandarizados de medicion en la astronomia, el
comercio y la construccion. El codo fue la unidad estandar de medida de
longitud en ambas civilizaciones, y de muchas otras civilizaciones como
los griegos, los romanos o los persas. Todas estas medidas en codos
tenian variaciones respecto a cdmo se llevaba a cabo la medida. Muchas
unidades de medicibn en esa época se basaban en lo mejor que
teniamos a nuestro alcance para medir, nuestro cuerpo. Por ejemplo, el
codo es la distancia desde el codo hasta la punta del dedo medio, unidad
de medida demasiado arbitraria, pero que todos la llevamos siempre con
nosotros.

Pese a las limitantes, esto permitid construir
monumentos a sus Dioses y reyes, y mapear las
constelaciones del cielo con gran exactitud. Conforme los
instrumentos de medicidn se desarrollaron se convirtieron
en una herramienta de poder y autoridad con las cuales
los poderosos moldeaban el mundo a su antojo.
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Para realizar mediciones de longitudes mas pequefias y precisas es
necesario usar subdivisiones de las unidades de medicién que ya se
tenian. Se podria pensar que dividir el codo de manera simétrica en
unidades menores seria la opcidn légica. Sin embargo, esto pasa por alto
el razonamiento que siguieron nuestros antepasados al momento de
usar su cuerpo para medir.

El dedo (su ancho) era la unidad mas pequenia
por excelencia, de modo que habia 28 dedos en
un codo; 4 dedos en una palma; 5 dedos en una
mano; 3 palmas en un tramo pequefio y muchasy
variadas mediciones que nacian de la misma linea
de pensamiento. De ser necesarias unidades aun
mas pequefias que un dedo se utilizaban
fracciones unitarias de ese mismo dedo, por
ejemplo, un % de dedo; un % de dedo; un % de
dedo, etc.

Con el tiempo estos sistemas de
medicion  fueron  adoptados vy
modificados por otros pueblos, por
ejemplo, en Europa se basaron en el
sistema métrico de los romanos,
quienes a su vez tomaron inspiracion
de los griegos y estos ultimos lo
derivaron de los sistemas egipcios vy
babilénicos. Todo esto se dio, como no
podria ser otra forma, gracias al
comercio, esta fue la razon principal
para que las unidades de medida se I
difundieran fuera de las areas que las
vieron nacer.
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La evolucion

En Inglaterra, Francia y el resto de los paises europeos, las formas de
medir evolucionaron de manera muy diversa. En Francia, por ejemplo,
esta diversidad en las formas de medir era tan grande que se estima que
dicho pais tenia unas 250.000 unidades diferentes de distinto tamafio.
Sin embargo, tal diversidad de pensamiento no fue necesariamente mala.
En un intento de tener mayor precision se buscaron nuevas formas de
medir y entre ellas aparecié el uso de la doble escala, que permiti6 a los
astronomos aumentar la precision de sus mediciones y con esto reducir
la incertidumbre.

El uso de una segunda escala como medida de apoyo no era algo
nuevo. La vara de Jacob se apoyaba de una linea en diagonal dibujada
entre dos valores formando una letra “N”, con la cual se mejoraba la
precisién de las mediciones. Se sabe que este instrumento fue inventado
a principios del siglo XIV, sin embargo, se tiene registro de que esta
técnica fue inventada un siglo antes. Pese a que la técnica se popularizé,
principalmente en instrumentos astronémicos, otras escalas secundarias
la reemplazaron por su mayor versatilidad y precisién. Una de ellas fue el
Nonio, inventado por el astronomo portugués Pedro Nunes en el siglo
XVI. Pese a su gran precision, este no gozaria de gran popularidad, sin
embargo, serviria de inspiracion para el matematico francés Pierre
Vernier, quien un siglo después inventaria el instrumento que lleva su
nombre, el “calibrador Vernier”, estableciendo la escala (escala Vernier)
gue se usa hasta la actualidad (Figura 1).

Algunos instrumentos basados en esta técnica usan hasta 3 escalas de
forma conjunta para realizar mediciones tan pequefias como 1 pm (un
micrometro, es decir, una milésima parte de un milimetro) por lo que no
se tardd en explorar la posibilidad de usar dicha técnica en otras areas de
la ciencia y la ingenieria.
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Figura 1. llustracion de un Calibrador Vernier en el cual se muestran una parte fija en la que
esta grabada la escala principal, y una parte mdévil, el nonio, que tiene la escala secundaria
gue permite hacer mediciones muy pequefias.

Una de las areas cientificas que se vio beneficiada fue la éptica,
especificamente los sensores hechos con fibra dptica. La fibra dptica es
lo que se encuentra en el interior del delgado cable con el que llega el
internet a nuestra casa. Esta hecha de vidrio,
un vidrio muy puro llamado silice. El que esté
hecho de este material le da muchas ventajas
para poder guiar luz, por eso el internet de
fibra optica es tan rapido.

Sin embargo, cuando se trata de hacer sensores, especialmente
sensores para medir temperatura, estos son poco sensibles a variaciones
pequefias, es decir que son muy malos midiendo temperatura ambiente,
por lo que se buscan nuevas formas para mejorar su sensibilidad. Una de
esas formas que encontré utilidad fue usar la escala Vernier. Cuando esta
técnica de medicion se utiliza en sefiales (como las sefiales de luz que
viajan en la fibra oOptica) se le llama

efecto Vernier a veces también C————
llamado el principio de Vernier. 5 ST
¢
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En la actualidad

En el afio de 1988, es decir ya en la época moderna, Paul Urquhart
investigaba formas para mejorar los laseres de fibra optica. Observé que,
Si juntaba dos anillos casi idénticos hechos de fibra éptica era posible
observar el efecto Vernier y ademas era posible usarlo para mejorar la
sefial a la salida del arreglo experimental.

Con el tiempo han aparecido nuevos usos
y muy variadas modificaciones al efecto
Vernier, mismos que no tardaron en

aplicarse al campo de la 6ptica, los cuales\
eventualmente llevaron a que naciera una\

técnica llamada Peine de frecuencias éptica.
Esta técnica hizo merecedores de ganar un
Premio Nobel de Fisica a John Hall y Theodor
Hansch en el afio 2005. En la actualidad sigue
siendo una técnica muy utilizada en la
espectroscopia Vernier.

El continuo desarrollo cientifico y tecnoldgico en el area de la Optica,
relacionado particularmente con las fibras &pticas, sumado a los
multiples desafios que conlleva su implementacion, dio como resultado
avances en el campo de los sensores basados en fibras Oépticas. La
constante necesidad y demanda por lograr construir nuevas estructuras
con sensibilidades mas altas que las ya existentes crece dia con dia. Esto
ha motivado a diversos grupos de investigacion para ser los primeros en
encontrar esas mejoras tan solicitadas. El efecto Vernier tiene su propia
version en los sensores de fibra 6ptica y ha demostrado ser una solucién
eficiente para cubrir estas necesidades. Durante los ultimos 5 afos, el
uso de esta técnica ha sido un tema muy recurrente en la comunidad
cientifica.
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Se tiene registro de que la primera aplicacion de esta técnica fue
alrededor del afio 2012, pero no fue hasta aproximadamente 2 afios
después que las propiedades y caracteristicas del efecto Vernier éptico
fueron establecidas. Actualmente, el efecto Vernier optico se utiliza en
fibras Opticas para medir una gran cantidad de parametros como
temperatura, indice de refraccion, presion, deformacién, humedad,
flexion, entre otros.

Recientemente, en el afio 2021, nuestro grupo de investigacion
desarrollé un sensor de temperatura que aprovechaba el efecto Vernier
para incrementar 67 veces la respuesta normal de un sensor de fibra
Optica, es decir que es capaz de medir milésimas de grado. ¢Pero cémo
fue posible lograr esto? Para entender como funciona este tipo de
dispositivos es necesario saber que al momento de que se hace pasar luz,
como la infrarroja, a través del sensor, se producira una sefial periodica a
la salida similar a una serie de arcos (Figura 2), cuando dos de estas
sefiales se combinan se produce una nueva sefal que envuelve a las dos
sefales originales por eso se le lama envolvente.

a)

Figura 2. Para entender mejor el efecto Vernier podriamos hacer la analogia de utilizar
resortes en los pies para saltar, al usar resortes de un cierto grosor podriamos alcanzar cierta
distancia, cuando usaramos resortes un poco mas gruesos podriamos llegar también un poco
mas lejos, pero la distancia mas larga se lograria al combinar ambos resortes. En la figura b)
se aprecian diversos dispositivos fabricados en fibra con tamafios de 20 pm y 70 pm,
mientras que los segundos presentan tamafios de 200 pm y 3000 pm.
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Esta envolvente tendra una respuesta a la variable a medir mucho
mejor que cualquiera de los dos sensores por individual. Aqui es donde el
efecto Vernier entra en juego, al igual que en los calibradores Vernier,
que usan dos escalas diferentes para mejorar la resolucién al momento
de medir, cuando dos sefales muy similares se combinan la sensibilidad
del dispositivo original se magnifica (multiplica). Entre mas parecidas
sean estas sefiales mas veces se magnificara esta sensibilidad. Durante el
desarrollo de estos experimentos nuestro equipo de investigacion
encontro que si la diferencia entre las sefiales es del 1% la sensibilidad se
amplificara 101 veces.

Es de importancia sefalar, que antes de °
fabricar cualquiera de los sensores se debe
estimar que tan sensibles seran, por lo que
se realizan simulaciones por computadora
que permiten predecir de forma muy
precisa el comportamiento de los
dispositivos mucho antes de hacerlos.

Estas simulaciones otorgan informacion de como es que la luz viaja
por dentro de las fibras que se van a utilizar, y permite seleccionar los
tamafios a los que se cortaran las fibras posteriormente. La diferencia
entre los resultados experimentales y las simulaciones solo discrepa a lo
maximo un 2.5%, es decir, la diferencia entre la realidad y el analisis
hecho por computadora es muy pequefia. Las simulaciones también nos
dan informacion de cobmo deben realizarse las uniones de las fibras que
fueron cortadas, de modo que se pueda ajustar el método de fabricacién
y con esto tener la menor cantidad de errores. Estos errores, sobre todo
los relacionados con el tamafio del sensor y los de las uniones entre las
fibras son criticos, por lo que un control muy preciso del método de
fabricacién es necesario.




Al momento de fabricar estos dispositivos una diferencia pequefia
entre ellos puede llevar a cambios enormes en la sensibilidad. Por lo que
es necesario un sistema de fabricacidn robusto, que permita replicar
dispositivos con la menor variacion posible. Para poder hacer esto se
requirieron de dispositivos precisos para medir las fibras opticas vy
cortarlas. Algunos de los elementos necesarios para esto fueron un
microscopio, el cual permitia alinear las fibras Opticas a su posicion
correcta antes de cortar las fibras, una cortadora con una precisién de
corte de menos de 3° de inclinaciobn y monturas de movimiento
micrométricas, con las que es posible moverse distancias de 0.001 mm.
Todo esto solo para poder fabricar los sensores con la mayor
repetibilidad y precisién posible.

Los tamafios que se investigaron iban desde los 0.3 mm hasta
los 3 mm de longitud, mientras que el error de fabricacion
promedio para todos esos tamafios usando este método
de fabricacién fue menor al 4%. Pero en particular, debido a
que se deseaba obtener la mayor magnificacién de sefal
posible que pudiera ser medida con los instrumentos
del laboratorio, se seleccioné el sensor de 3 mm,
pues fue el que presentd el menor error de todos
solo un 1.569%.

Es importante mencionar que de poderse

fabricar sensores con menor error de fabricacion
no seria posible ver sus sefiales, pues
excederian la capacidad de los instrumentos de
nuestro laboratorio para poder medirlos.
De modo que fue este el que se selecciond para
fabricar los sensores que se usarian para lograr el
efecto Vernier, los cuales se desea que tengan una
diferencia de 1.5%.
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/ Longitud de onda \

Cuando hablamos de la luz (un tipo de radiacidon
electromagnética) un concepto recurrente es la longitud de onda.
La longitud de onda es la distancia entre dos puntos consecutivos
(crestas o valles) en una onda electromagnética. En el caso de la
luz visible, la longitud de onda determina el color percibido y estas
longitudes de onda van desde los 400 nm para colores como el
violeta y cerca de los 700 nm para colores como el rojo. La luz
invisible como la ultravioleta y la infrarroja tienen longitudes de
onda inferiores a los 400 nm y superiores a los 700 nm
respectivamente. La relacién entre la longitud de onda y el color
es fundamental para entender que cuando se usan sensores que
miden con luz usualmente se miden en unidades de distancia
como los micrémetros (um), los nandmetros (nm) y los
picémetros (pm).

=~ 400nm =~ 500nm = 700nm
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Tamano de la Longitud de onda




Debido a que este tipo de dispositivos estan hechos con silice los
cambios de temperatura les afectan muy poco, lo cual se traduce en una
mala sensibilidad a esta variable fisica. Para ponernos en contexto, un
dispositivo de esta clase, usando solamente silice, tendria una respuesta
a la temperatura de 20 a 30 pm/°C, es decir, cuando elevas en 1 °C la
temperatura de estos sensores, la sefial se movera entre
0.000000000002 a 0.000000000003 metros. Para obtener las dos sefiales
se deben usar dos sensores muy similares en sus caracteristicas. Estos
dispositivos se conectaran en serie o en paralelo (Figura 3) permitiendo
que las sefiales se combinen. En el caso del sensor hecho por nosotros
en el Laboratorio de Fisica Aplicada y Tecnologias Avanzadas de la
Universidad de Guanajuato, la diferencia entre los sensores era de solo
1.54%, lo que permitia una magnificacién de la sensibilidad de los
dispositivos de un poco mas de 67 veces. Los sensores de forma
individual tenian una respuesta de 29.3 pm/°C, muy cercana al limite
tedrico para esta clase de dispositivos. Al combinarlos y obtener el efecto
Vernier se logré obtener una sensibilidad de 1.964 nm/°C. Dando como
resultado una amplificacién exacta de la sensibilidad de 67.04 veces.

Serie
Paralelo
Figura 3. Existen dos formas
'=< de conectar los sensores de
fibra para observar el efecto
Vernier, en serie (cascada), y

en paralelo.
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Este sensor en particular tiene el potencial de ser usado en diversas
areas cientificas, tecnoldgicas e industriales como en el cultivo celular, lo
cual permitiria controlar con precision la temperatura en la cual tejidos y
6rganos humanos artificiales son cultivados para ser trasplantados a
personas que lo necesitan. También tiene uso en el computo de frontera,
como el CPU presentado en el Hot Chips 2023 donde Intel muestra su
primer chip con puertos de alta velocidad que se comunican por medio
de luz. Un sensor de este tipo permitiria medir la temperatura interna del
CPU de forma precisa usando esta tecnologia fotdnica. No olvidemos sus
posibles aplicaciones en la industria de la construccién, donde se usan
sensores de fibra Optica para monitorear la integridad estructural y la
temperatura de construcciones como puentes y edificios

"Medir no solo construye nuestro mundo,
también construye nuestras mentes." T T

El camino que ha recorrido la
humanidad ha sido largo. Medir no es
solo parte de nuestro dia a dia, es
parte de nosotros mismos. Usamos
nuestro cuerpo como referencia
estimando volumenes, cantidades,
distancias y tamafos. No se trata de
que todos los dias seamos
conscientes de las cosas que
medimos, sin embargo, a diario
medimos 0 usamos cosas que
inherentementerequirieron de una o
varias mediciones para existir, como por ejemplo la computadora, el
celular o el papel desde donde lees esto. Incluso el tamafio de letra, la
intensidad del brillo de la pantalla o el tamafio y grosor del papel tienen
intrinsecamente asociada una medicién.
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Nuestros cerebros entendieron que al
comparar dos cosas las estdbamos midiendo,
y eso estimuldé nuestra creatividad para
llevarlo a terrenos nunca explorados.
Llevamos conceptos fisicos tangibles como el
gue se usa en el calibrador Vernier a terrenos
no tan evidentes como la Optica y los
sensores de fibras. Medir no solo construye
nuestro mundo, también construye nuestras

mentes.*
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