Nonio

Nonio en un carion.

El nonio o escala de Vernier!'!?! es una segunda esca-
la auxiliar que tienen algunos instrumentos de medicién,
que permite apreciar una medicién con mayor precision
al complementar las divisiones de la regla o escala prin-
cipal del instrumento de medida.l*!

1 Historia

Pedro Nunes, conocido también por su nombre latino
como Petrus Nonius (Alcécer do Sal, Portugal, 1492 —
Coimbra, 1577), matematico, astrénomo y gedgrafo por-
tugués del siglo X VI, invent6 en 1514 el nonio: un dis-
positivo de medida de longitudes que permite —con la
ayuda de un astrolabio— medir fracciones de grado de
dngulo mediante una escala auxiliar.

Pierre Vernier (Ornans, 1580 — ibidem, 1637), matema-
tico francés, es conocido por la invencién en 1631 de la
escala Vernier para medir longitudes con gran precision,
basada en el de Pedro Nunes.

Dada la primera invencién de Pedro Nunes (1514) y el
posterior desarrollo de Pierre Vernier (1631), en la ac-
tualidad esta escala se suele denominar como «nonio» o
«vernier», siendo empleado uno u otro término en distin-
tos ambientes. En la rama técnica industrial suele ser mas
utilizado nonio, si bien el término «vernier» es comun en
la ensefianza y en las ciencias aplicadas. Tomaremos el
término «nonio» al ser el mas antiguo y por tanto el que
aporto la idea original, considerando, en todo caso, «no-
nio» y «vernier» como términos sinébnimos.

Astrolabio con nonio.

2 Principio de funcionamiento

El sistema consiste en una regla sobre la que se ha graba-
do una serie de divisiones segtin el sistema de unidades
empleado, y una corredera o carro mévil, con un fiel o
punto de medida, que se mueve a lo largo de la regla.

En una escala de medida, podemos apreciar hasta su uni-
dad de divisién mds pequeiia, siendo esta la apreciacion
con la que se puede dar la medicidn; es facil percatarse
de que entre una divisién y la siguiente hay mas medidas,
que unas veces estdn mas préximas a la primera de ellas
y otras a la siguiente.
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Para poder apreciar distintos valores entre dos divisiones
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consecutivas, se ide6 una segunda escala que se denomina
nonio o vernier, grabada sobre la corredera y cuyo punto
cero es el fiel de referencia. El nonio o vernier es esta
segunda escala, no el instrumento de medida o el tipo de
medida a realizar, tanto si es una medicion lineal, angular,
o de otra naturaleza, y sea cual fuere la unidad de medida.
Esto es, si empleamos una regla para hacer una medida,
solo podemos apreciar hasta la divisién mds pequefia de
esta regla; si ademds disponemos de una segunda escala,
llamada nonio o vernier, podemos distinguir valores mas
pequeiios.

El nonio o escala vernier toma un fragmento de la regla
—que en el sistema decimal es un mdltiplo de diez me-
nos uno: 9, 19, etc.— y lo divide en un niimero mas de
divisiones: 10, 20,... En la figura se toman 9 divisiones de
la regla y la dividen en diez partes iguales; es el caso mas
sencillo, de tal modo que cada una de estas divisiones sea
de 0,9 unidades de la regla. Esto hace que si la division
cero del nonio coincide con la division cero de la regla,
la distancia entre la primera divisién de la regla y la pri-
mera del nonio sea de 0,1; que entre la segunda division
de la regla y la segunda del nonio haya una diferencia de
0,2; y asi, sucesivamente, de forma que entre la décima
division de la regla y la décima del nonio haya 1,0; es de-
cir: la décima divisién del nonio coincide con la novena
de la regla, segtin se ha dicho en la forma de construccién
del nonio. Esto hace que en todos los casos en los que el
punto 0 del nonio coincida con una divisién de la regla el
punto diez del nonio también lo haga.

Cuando la divisién uno del nonio coincide con una di-
vision de la regla, el fiel estd separado 0,1 adelante. De
modo general, el fiel indica el nimero entero de divisio-
nes de la regla, y el nonio indica su posicién entre dos
divisiones sucesivas de la regla.

3 Caracterizacion del nonio

Partiendo de una regla de divisiones igualmente espacia-
das se define:

u: unidad de la regla.

Que, salvo que se especifique otro caso, toma el valor uno
en la magnitud que mide la regla.

Una escala nonio se caracteriza por dos valores funda-
mentales:

3 CARACTERIZACION DEL NONIO

n: numero de divisiones del nonio.

k: constante de extension.

Donde n y k son ntimeros enteros adimensionales, k ma-
yor o igual que 1, normalmente 1 6 2 cuando se quiere
facilitar la lectura.

Y podemos ver otras caracteristicas (derivadas de las an-
teriores):

A: apreciacion, medida mas pequeifia que pue-
de representar.

L: longitud del nonio, distancia entre la primera
y dltima divisi6én del nonio, medida en la misma
unidad de la regla.

S: separacion entre dos divisiones sucesivas del
nonio, medida en unidades de la regla.

Una escala nonio se basa en dos principios fundamentales
que la definen (véase figura a la derecha):

- Una unidad de separacién afiadida a una unidad de apre-
ciacion deberd ser un multiplo entero de la unidad de la
regla. Este factor serd la constante de extension, es decir:

S+A=k-u
Asi se establece el principio de funcionamiento explicado
en la seccion previa.

- El nonio desplazado n veces la medida de apreciacion
debera ser igual a un desplazamiento de una unidad de la
regla:

n-A=u

De esta forma se asegura que una y solo una divisién del
nonio coincida con una division de la regla (exceptuando
el caso donde el fiel es el coincidente).

De aqui, la apreciacién es:

A="
n

La separacién entre dos divisiones del nonio se calcula:

1
k——|u
n

S=k u—A=

Luego la longitud del nonio es:

L=Sn=(k-n—-1u

Por lo tanto, tomando como unidad la division de la re-
gla u, tenemos que la longitud del nonio L es un nimero



entero de veces esa unidad. En la posicién en la que la
primera division del nonio coincida con una de la regla,
la Gltima divisién también coincidird con otra divisién de
la regla.

Se puede ver que es posible obtener la misma apreciacion
para distintos valores de S. A partir de un nonio que tenga
una separacion entre sus divisiones:

Slzklu—A

Se puede obtener otro nonio con la misma apreciacion
incrementando en una unidad la separacion entre las di-
visiones de ese nonio:

So =51 +u
So=kiu—A+u

So=kiut+u—A

Con lo que tenemos:

So = (k1 +1)u— A

La separacion entre las divisiones del nuevo nonio seria
la que se obtendria incrementando en uno el valor de k:

ko =k +1

ngk'gu—A

Con lo que podemos obtener, para una misma apreciacion
A, que depende tnicamente del nimero de divisiones n,
distintas separaciones S entre divisiones del nonio y por
lo tanto distintas longitudes L del nonio.

De forma general tenemos:

k=1
ki=ki_1+1
Si:kiu—A

En resumen, para:

u  — unidad de la regla
n — nuamero de divisiones
k — constante de extension

dados, y segtn las relaciones fundamentales, tenemos
que:

4 Lectura del nonio

Visto lo anterior, tomando una regla graduada en milime-
tros, u= 1mm, veamos la lectura de un nonio con un poco
mas de rigor. Tomaremos como ejemplo uno de cuatro
divisiones y una constante k = 2.

o
o

o

E:M:O725mm
n 4

=(k-n—1u=(2-4—1) Imm="Tmm

u=1lmm
n =
k=2
A
L

1 1
S=|k——]u=|2—-|1mm=1,7mm
n 4
En la figura podemos ver este nonio de cuatro divisiones;
la linea del fiel esta en la linea cero de la regla, y la Gltima

divisién del nonio coincide con la séptima de la regla.
La apreciacion es un cuarto de la unidad de la regla.

Si la corredera no dispusiese de una escala nonio, no po-
driamos apreciar medidas inferiores a las de una division
de la regla, como ya se mencioné antes. En este caso las
cuatro divisiones del nonio nos permiten una apreciacion
de 0,25.

Podemos ver una progresion de medidas de 0,25, y la
coincidencia sucesiva de las divisiones del nonio con las
de la regla.



Cuando la lectura es cero (el fiel coincide con el cero de
la regla) podemos ver que la ultima divisién del nonio
también coincide con una division de la regla.

Al desplazarse la corredera, el fiel avanza respecto a la
divisién cero de la regla, si la primera divisién del nonio
coincide con una division de la regla la lectura es 0,25.

Si la corredera de desplaza més a la derecha y la segunda
divisién de nonio coincide con una divisién de la regla, la
lectura es 0,5.

Si la tercera division del nonio coincide con una de la regla
la lectura es de 0,75.

Cuando la cuarta divisién del nonio coincide con una di-
vision de la regla, también lo hace el fiel, completando
una unidad de la regla.

El ciclo se repite, aumentando la medida, cuando la pri-
mera divisién del nonio vuelve a coincidir con una divi-
si6n de la regla (la lectura serd 1,00 1,25 1,50 ...), repi-
tiéndose el proceso en toda la longitud de la regla.

La lectura del valor entero en la regla y la parte decimal en
el nonio, con la apreciacién que corresponda a su nimero
de divisiones, da lugar a poder realizar lecturas de medi-
ciones con mayor precision que las unidades de la regla.
Las distintas formas del nonio o vernier que se pueden
construir permiten un abanico de instrumentos adaptable
a las distintas necesidades, de una forma ingeniosa, eco-
némica y de gran calidad en las medidas.

4.1 Nonio de 10 divisiones

0 10 20 30

0 10

El primer ejemplo visto con anterioridad corresponde a
10 divisiones; con n = 10, tenemos que:

u=1lmm

n =10

k=1

U Imm
A=—=——=0,1mm

n 10

L=(k-n—1)u=(1-10—-1) lmm =9Imm

1 1
S = (k—)u: <1—> Imm = 0,9mm
n 10

En el caso de que k = 2, tendriamos:

4 LECTURA DEL NONIO

0 10 20 30
nnmnmnmmnn
ERERRRER
0 10
u = 1lmm
n =10
k=2
A—E—M—Olmm
“n 10 7
L=(Fk-n—1)u=(2-10-1) lmm = 19mm

1 1
S = (k)u <2> Imm =1,9mm
n 10

un nonio de 19 mm de longitud y 10 divisiones tendria la
misma apreciacion, en el doble de longitud, lo que facili-
taria su lectura, al estar sus divisiones mds separadas.

Otro ejemplo de nonio con n= 10y k=4 es el de la imagen.

u=1lmm

n =10

k=
A_u_lmm 0.1
“n 10

L=(Fk-n—1)u=(4-10-1) lmm = 39mm

1 1
S = (k—)u: <4—> Imm = 3,9mm
n 10

Este caso de nonio en un calibre no es muy usual, siendo
su caracteristica mds destacada la facilidad de lectura por
la gran distancia entre sus divisiones.

En la imagen se ve un calibre con este nonio, cerrado, con
lectura O mm.

4.2 Nonio de 20 divisiones

Podemos ver otro ejemplo, que junto con el anterior, es
el mas utilizado en el sistema decimal. Un nonio de 19 de
longitud y 20 divisiones, con lo que tendriamos:

u=1lmm

n =20

k=1

u Imm
A=—=——=0,06mm



4.4  Nonio de 50 divisiones

0 10 20 30

L=(Fk-n—1)u=(1-20-1) lmm = 19mm

1 1
S=|lk——]Ju=|1—=|1mm=0,95mm
n 20

La longitud del nonio de 10 divisiones y k = 2 y 20 di-
visiones y k = 1 es la misma: 19 mm, como puede ver-
se, pero en este segundo caso las 20 divisiones dan una
apreciacion de 0,05. En el caso anterior es de 0,1, por la
diferencia en el nimero de divisiones.

Para un calibre Pie de Rey es la mayor apreciacion, da-
do que divisiones mds pequefias no serian apreciables a
simple vista, y seria necesario un equipo optico auxiliar.

Si consideramos la posibilidad con n=20 y k=2, obten-
dremos una nonio de mayor longitud con la misma apre-
ciacion, asi:

u=1lmm

n = 20

k=2
A= oI 0smm
n 20 7

L=(Fk-n—1)u=(2-20-1) lmm = 39mm

1 1
S=lk——]u=|2——=—]1mm=19mm
n 20

En la imagen podemos ver este caso: la apreciacion del
instrumento es alta, 0,05mm, pero su lectura a simple vis-
ta resulta dificil. En la imagen puede verse en 3,50 mm
y dificilmente podemos determinar si la lectura es 3,45
mm 6 3,55 mm. El limite de la escala nonio viene deter-
minado por la agudeza de la visién del usuario, que no
suele superar 0,1 mm con ciertas garantias.

4.3 Nonio de 40 divisiones

Un ejemplo muy practico y poco corriente es el nonio de
40 divisiones y una costante k= 1, con lo que tendriamos:

u=1lmm
n = 40
k=1

u Imm

A:f:7020,025mm

T
”‘\”‘U”\‘”\”‘\”‘\”‘U”\”‘\”‘

0 10

L=(k-n—-1)u

1 1
S = (kz—)u: <1—> 1mm = 0,975mm
n 40

Este nonio tiene una apreciacion de 25 micras, cada cua-
tro divisiones del nonio es una décima de milimetro.

=(1-40 - 1) Imm = 39mm

4.4 Nonio de 50 divisiones

Veamos un nonio de gran apreciacion, el de 50 divisiones,
sobre una regla en milimetros.

u=1lmm
n = 50
k=1

u Imm
A=—=——=0,02
n 50 e

L=(k-n—1u

1 1
S=|lk——]u=|1——=|1mm=0,98mm
n 50

Un nonio de 50 divisiones es el de la fotografia.

= (1-50 — 1) Imm = 49mm

La apreciacioén del instrumento, una divisién del nonio,
equivale a 0,02, cada cinco divisiones son 0,02 * 5 =0,1.
En el nonio o escala vernier, se puede ver que cada cinco
divisiones estdn marcadas con un nimero del 0, para in-
dicar el fiel y comienzo de la escala, y correlativamente
del 1 al 10 indicando las décimas de milimetro.

La segunda fotografia representa en detalle el nonio de la
misma imagen, indicando la lectura: 3,58, con dos trazos
rojos, uno indica el 3, el valor de la regla anterior al fiel,
y la otra la cuarta marca después del 5 en el nonio.

Aun tratindose de una fotografia ampliada, el sefialar
una lectura con mas precision de 3,6 es dificultosa. Es
facil percatarse de las dificultades de este calibre para
diferenciar medidas de esta precisién, y aunque si se
fabrican y comercializan calibres de esta apreciacion,
en la practica, resultaria poco util intentar realizar
mediciones de mds apreciacion que 0,05 mm en un
calibre a simple vista.



S Nonios de igual longitud

La comparacion de distintos nonios de igual longitud nos
permite ver la importancia entre las separaciones de las
divisiones, por ejemplo con u= Imm, n=10 y k= 4, tene-
mos:

u=1lmm A=0,1mm
n =10 — L=39
k=4 S = 3,9

con una opreciacién A= 0,1lmm pero si tomamos los va-
lores: u= Imm, n=20 y k= 2, tendremos:

u=lmm A =0,05mm
n =20 — L=39
k=2 S=1,9

con una aprciacion A= 0,05mm y con la misma longitud
L= 39mm que en el caso anterior, si por el contrario to-
mamos: u= Imm, n=40 y k= 1:

u = lmm A =0,025mm
n =40 — L =39
k=1 S =0,975

con una apreciacion A= 0,025mm, viéndose cuatro di-
visiones para apreciar una décima de milimetro, en una
misma longitud del nonio que en los casos anteriores.

Si entre dos divisiones del nonio hay mds de una division
de la regla, siempre cabe la posibilidad de afiadir divisio-
nes al nonio aumentando la apreciacién A, y dando lugar,
por supuesto, a que las distancia S de separacién entre
ellas sea menos.

6 Uso del nonio

El uso del nonio en los instrumentos de medida estd muy
generalizado, y se emplea en todo tipo de medidas. Es
en el calibre, sin lugar a dudas, donde su utilizacién
es mas general y popular. También es utilizado en los
planimetros, para célculo de superficies.
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Un mismo calibre puede ser construido con distintos no-
nios, segun las caracteristicas deseadas.

7 NONIO EN LA ESCALA SEXAGESIMAL

[TTTITTTTTY
o 10

Este instrumento de medida, de gran precision, que por su
bajo coste es versatil y practico, ha alcanzado una amplia
difusién en los més distintos 4mbitos.

7 Nonio en la escala sexagesimal

Hasta ahora hemos visto nonios o escala vernier, en el
sistema decimal, donde una unidad inferior es la décima
parte, esto es, un digito a la derecha del anterior. En sis-
temas no decimales, como por ejemplo el sexagesimal,
también se emplea este sistema de medicion y la escala
del nonio se puede representar en la unidad inferior.

En el sistema sexagesimal, el de medida de dngulos, por
ejemplo; en grados, minutos y segundos, donde un grado
son sesenta minutos y un minuto sesenta segundos, pode-
mos emplear un nonio del siguiente modo.

Partiendo de una regla graduada en grados sexagesimal
podemos ver que:

u=1°

y sabemos que:

1° =60’

la apreciacion del nonio es:
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7.2 Nonio angular de 12 divisiones

a="

n

donde n es el nimero de divisiones, y la apreciacién ven-
dra dada en grados sexagesimal, por tanto podemos decir:

10 /
A:—:@
n n

donde la apreciacién vendrd dada en minutos sexagesi-
mal.

Buscando el nimero n de divisiones entre los divisores de
sesenta, tendremos una escala en minutos.

7.1 Nonio angular de cuatro divisiones

Por ejemplo para n =4 y k =2, tenfremos:

u=1° =60
n=4
k=2

60’

U
A:7:7:1/

n 4 5
L

=k-n—-1Nu=2-4-1)1°=7°

1 1
S = (k—)u: (2—)60’:1"45’
n 4

Si hacemos k = 4, tendremos una longitud mayor, con lo
que conseguimos unas divisiones mds separadas, dando
mads claridad a la lectura y permitiendo grabar los valores
de las divisiones en algunos casos:

=(k-n—1u=4-4-1)1°=15°

1 1 , ,
S=(k——]u=1[14—--]60" =3°45
n 4

7.2 Nonio angular de 12 divisiones

Esto es valido para distintos valores de n, procurando en
toda caso, que el valor de la apreciacion, resulte practica
dando nimeros redondos en la unidad que nos interesa,
veamos otro ejemplo.

Si tomamos un valor de n = 12 y k = 2, nos dara:



u=1° =60
n=12
k=2

_ 60" _
=5 =
=(k-n—1u=(2-12—-1)1°=23°

S=1k ! =12 ! 60" = 1°55
= ﬁ u = E =

Con lo que tenemos una apreciacién de 5 minutos de gra-
do, en una escala clara y perfectamente coherente con el
sistema de medida empleado.

5/

8 Véase también

e Regla graduada

e Cinta métrica

e Transportador

e Gonidémetro

e Calibre (instrumento)

e Micrémetro (instrumento)
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