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1.-INTRODUCCION: PROCESO DE MEDIDA'Y TIPOS.

Es evidente que hoy en dia toda ciencia naturalcaso cualquier rama de la tecnologia, son
totalmente inseparables de la medida. Mas aunteenisa profunda interrelacion entre los
instrumentos de medida, la ciencia y la tecnologia.

Asi, se define la medida como la operacion o caojale operaciones, mediante las cuales se
determina cuantitativamente una magnitud fisicaegacomparandola con las magnitudes que se
eligen como patrones o mediante la utilizacionregrimentos calibrados. De esta manera, el
resultado de la medida es un valor que nos indical&cion entre la magnitud en estudio y el
patron que se tiene como unidad; por este moth&in@olo numeérico que expresa el resultado
de la medida debe ir acompafiado siempre de ladicioi@espondiente, ya que si faltase esta
indicacion el dato numérico solo no expresaria .nada

Por la forma de hacer la medida, ésta puede ser:

a) Directa o relativa, cuando se realiza comparangdwdtores que han de medirse con un
patrdn, o su copia, de la unidad de medida.

b) Indirecta o absoluta, cuando se aplica a las maipstfisicas que estan en funcion de
otras.

c) Con aparatos calibrados, que utiliza las propiesldddas magnitudes que vamos a medir
para relacionarlas con el valor de la medida.

Existen varias formas de medicion dependiendo deeldida arealizar y que son las siguientes:

* Medida con instrumentos calibrados.

* El método de sustitucion, haciendo actuar sobrapatato de medida un valor que sea
homogéneo con el que pretendemos medir, y queeretitiombre de muestra.

* Medida por oposicion o método de cero. Consistententroducir simultaneamente en un
dispositivo adecuado de medida un patrén y la nadjgiue queremos estudiar, de tal manera
que sus efectos se anulen reciprocamente y ekeimidicinstrumento de medida venga a
ocupar la posicion cero.

Al hacer una medida, ademas de un nimero y unadjredcontinuacion necesitamos "algo" que
nos garantice esa medida. Ese algo es el errorsigngpre acompafa a la medida y que
analizamos en el punto 4 de este tema.

Asi en este tema se pretende proporcionar unanvigeneral del funcionamiento de los
principales aparatos de medida, limites y postules.
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2.-MEDIDA DE MAGNITUDES BASICAS.
2.1.-LONGITUD.

En el Decreto 1.257/1974, de 25 de abril, sobreifinadiones del Sistema Internacional de
Unidades denominado S.I., vigente en Espafia poB8&Y67, de 8 de noviembre, se define la
longitud como: "El metro es la longitud igual a806763,73 longitudes de onda, en el vacio, de
la radiacion correspondiente a la transicion eloseniveles gio y 545 del atomo de cripton 86.
Siendo su unidad el metro y su simbolo (m).

También esta su definicion clasica como la longileduna barra de platino iridiado, que se
conserva en el Museo de Pesas y Medidas de Pagise gonstituye el metro patrén y, por
comparacion con ella, se construyen otras barrastms, con los cuales se mide una distancia
por comparacion directa. Por otra parte, la deéniactual de distancia es en base a la longitud
de onda de la emisién de un atomo y, por tant@ytr ple métodos de interferencia o cualquier
otro método se puede calcular la distancia ensedotos: estas medidas de distancia, realizadas
a partir de la medida de otra magnitud fisica,esechinan medidas indirectas de distancias.

2.1.1.-PIE DE REY O CALIBRE.

Es una escala metalica, recta y que termina enl@sas extremos en una regla biselada que casa
perfectamente con la anterior, por el bisel, y posee una abertura para hacer las lecturas de
medida mediante un trazo que, cuando ambos bisstéa en contacto, marca el cero de la
escala. También suelen llevar dos punzones, astnbsalados que, introducidos en el interior
de una pieza de contorno cerrado, permiten obtéser medidas interiores. Aprecian,
generalmente, mediante un nonio, las décimas dmetib y su maxima amplitud esta entre 10 y
15cm.

2.1.2.-TORNILLOS MICROMETRICOS.

Constan, en general, de un bastidor metélico cosaliente de forma cilindrica perfectamente
pulido en un extremo y, en el contrario, una carcgse contiene un tornillo de paso
micrométrico, que al girar hace avanzar o retracaden cilindro metalico de idéntica seccion
gue él, fijo al ya citado, y que en el punto detacio con €l casa en toda su seccion. La cabeza
del tornillo va provista de un trazo (fiel) y de monio, que enrasan con las divisiones existentes
en el borde posterior de la carcasa, de tal formg para un giro determinado, tendremos
sefialado el nimero de milimetros, décimas y cemdésde milimetros recorridos por el cilindro
movil.

2.1.3.-ESFEROMETROS.

Muy empleado en talleres, puede medir el radiougerficies esféricas con una sensibilidad de
hasta milésimas de milimetros. Se funda en laaead®ilos casquetes esféricos. Consta de tres
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punzones fijos, que determinan un plano, y uno méituado en el interior del triangulo
delimitado por los fijos y sobre su ortocentro. paes, apoyando los punzones fijos sobre una
superficie esférica y ajustando a ella el punzémilngndremos delimitado un casquete esférico,
por la circunferencia circunscrita a los fijos,aydltura sobre ella, dada por el punzén moévil en
una escala graduada, a partir del cual se puederestel radio de la esfera con toda exactitud.

2.1.4.-PATRONES CALIBRADORES.

Ideados por Johansohn en 1911, son piezas detaogptado, superficie pulimentada y longitud
con error menor a la milésima de milimetro. Estaggs casan perfectamente unas con otras por
simple contacto, y combinando varias de ellas sglgliegar a conseguir una amplia gama de
longitudes. Las combinaciones de un juego de 1lli@radores permiten formar todas las
longitudes, desde 2 a 200 mm, en escalones de ilésma de milimetro, con error maximo de
0,001 mm.

2.1.5.-CADENA DE AGRIMENSOR.

Esta constituida por eslabones de hierro unidas shpor dos empufiaduras, una a cada extremo
de la cadena.

2.1.6.-RODETES.

Usados para la medida de distancias cortas, est@wados por una cinta de cafiamo o de acero
unida por un extremo a un eje que, unido a unavel@nplegable, facilita la recuperacion de la
cinta.

2.1.7.-CINTA METALICA.

Similar a la anterior, pero mucho mas larga.

2.1.8.-REGLAS Y REGLONES.

Son prismas de madera dura, bien curada y barnizada

2.1.9.-HILOS Y CINTAS DE INVAR.

Se utilizan para medias de gran precision. El ieganna aleacion de hierro y niquel, en un 36%,

cuya propiedad es poseer un coeficiente de diatacnuy pequefio. Pueden alcanzarse
precisiones de 1:20.000, hasta superiores a larmégima.
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2.1.10.-GEODIMETRO.

Emplea luz modulada para medir las distanciagpii@mpo que tarda en recorrerlas un destello
luminoso. El aparato se funda en producir una tlarizada, mediante un polarizador que tiene
un giro rapidisimo del plano de polarizacion y egundo polarizador que, simultaneamente,
dejara salir, en cada instante, la componente débfacion luminica situada en un plano de
polarizacion; asi se consiguen dos maximos de hlasyoscuros por cada revolucion del primer
haz polarizado. Asi pues, si colocamos el aparatmextremo de la linea a medir y un espejo en
el otro, la luz volvera a ser recibida en el putggorocedencia, y conocido el desfase producido
en la pulsacion de la intensidad luminosa recibfa, medio de dispositivos electrénicos,
obtendremos la distancia como proporcional a lacighd de la luz. El espejo esta compuesto,
segun las distancias a medir, por tres o sietenpssque al reflejar la luz dispersan un poco,
evitando posibles errores de direccion.

Con estos aparatos pueden obtenerse precisioh&s @euales nocturnas de hasta 1:850.000 en
distancias de hasta 50 kms.

2.1.11.-INTERFEROMETROS.

Son aparatos de precision del orden de*d400° mm, que utilizan como patrén de medida la
longitud de onda de ciertas lineas espectrales) talimea roja del cadmio, cuya equivalencia es
1.553.164,13 longitudes de onda por metro, cogstiio ésta la nueva definicion del metro
patron. Opera de la siguiente forma: se divide ande luz en dos haces, que se propagan por
distintos caminos de longitud diferente y se entcaaral final. Cuando se unen los dos haces, las
intensidades se suman o restan, dependiendo dsezuld fase de las ondas, es decir, interfieren
el uno con el otro. Esta interferencia toma la fovisual de un patron de bandas oscuras e
iluminadas llamadas franjas de interferencia. Mide estos anillos, se obtienen medidas muy
precisas de distancias muy pequefias.

2.1.12.-ESTADIMETROS.

La mayor parte de los anteojos utilizados en apatapograficos van provistos de dispositivos
gue les permiten medir indirectamente la distagci@ los separa de los puntos a los que se
dirigen las visuales. Estos anteojos reciben eltmerde diastimométricos o estadimétricos, y su
fundamento es el de la estadia que a continua@bdexpone someramente. Supdngase que
miramos una regla vertical a través de la rendija queda entre dos listones paralelos,
representados en los anteojos por dos hilos hdaiesn los bordes de la rendija limitaran el
campo visual y percibiremos sélo una parte degk @e cierta longitud.

2.1.13.-FOTOGRAMETRIA AEREA.

Su fundamento es el de que si conseguimos hacegrdfias superponibles, en partes, y
orientadas perfectamente, de un terreno desdeidm, @onociendo la altura a la que éste vuela
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tendremos perfectamente determinado el plano déeesmo, a la escala correspondiente, en
funcion de la altura del aparato. Luego, con aparatiecuados, llamados restituidores, se pueden
hallar las coordenadas de los puntos que se ddstamminar sobre la misma fotografia aérea.
estos métodos se han ido perfeccionando de takafogore utilizando peliculas y emulsiones
sensibles a los rayos infrarrojos se consigue ffatiag con toda perfeccion terrenos situados bajo
una espesa capa de nubes.

Hoy dia, llevada la fotogrametria a los dltimoseimgs espaciales, se ha conseguido, mediante
fotos enviadas por satélites artificiales y restdres complicadisimos, no soélo enlazar puntos de
dos continentes distintos, sino entre la Tierrdrgsoplanetas del sistema solar, que hasta ahora
s6lo era posible medir mediante sondas de ecopmraisle onda de frecuencia y longitud de
onda conocida.

2.1.14.-SENSOR CAPACITIVO.

Usado en un amplio rango de maquinas de inspeaai@maticas en fabricas. Puede discriminar
longitudes por debajo de f10mm. Este instrumento usa las dos placas de uneneador
eléctrico para medir la longitud de la pieza a cabar. El condensador forma parte de un
circuito oscilador, de tal forma que los cambioslamlistancia entre las placas producen un
cambio en la frecuencia de salida del osciladodiénido este cambio de frecuencia, puede
obtenerse el cambio de la distancia entre placas.

2.1.15.-SENSOR TRANSFORMADOR-DIFERENCIAL.

Se basa en que el acoplamiento electromagnétice dnt bobinas queda afectado por la
presencia de un nucleo magnético comun a una boBimando una corriente alterna esta
pasando por una bobina, en la otra se induce andemte acoplada a la primera. Este
acoplamiento es muy sensible a los movimientosideleo, de tal modo que pueden detectarse
cambios en el movimiento del nicleo d& hom.

2.1.16.-MEDIDOR ELECTRO-OPTICO.

Este sistema se usa, sobre todo, para medir oljesse mueven rapidamente. Mide las
dimensiones del objeto, detectando la discontinugjsica entre el objeto y el fondo. El sistema
mide objetos entre 0,05 mm y 15 m, con una precé 0,2%.

2.1.17.-MEDIDOR NUCLEONICO.

En este método se envia un haz de radiacion nuckeavés del objeto a medir su anchura y un

detector mide la cantidad de radiacion trnasmit@znociendo la densidad del material, puede
obtenerse su espesor.
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2.1.18.-DETERMINACION DE DISTANCIAS EN ASTRONOMIA.

La determinacion de la distancia entre los plangtas estrellas es el caso mas claro de medida
indirecta de distancias, pues no podemos realirajuna comparacién con un patrén. en
Astronomia, las distancias pueden medirse:

a) Por métodos trigonométricos, midiendo el radio aldikrra, la distancia de la Tierra a la
Luna, etc. La medida de objetos mas lejanos, casedtrellas y planetas, se realiza por el
método del paralelaje. Este consiste en resolvieiaagulo construido por el cuerpo celeste
considerado como vértice y el diametro de la édeiteestre como base. El diametro de la
oOrbita terrestre se calcula a partir de las legekapler.

b) Por eco del radar.

c) Por variaciones de las propiedades fisicas deslasllas, que se detectan basicamente por
meétodos fotométricos. Las primeras mediciones dtantias basadas en la intensidad
luminosa de una estrella consistian simplementalenlar los paralelajes de las estrellas a
partir de fotografias y determinar las desviacionaidas en el transcurso de un afio por
medio de un micrémetro, pero sélo es aplicableadinnitada cantidad de estrellas.

Un método para determinar la distancia de unallesteebasa en estimar su intensidad luminosa
absoluta y medir la aparente. Si L es la velocal#aicual se emite energia desde la superficie de
una estrella o luminosidad, entonces la energiatjaeiesa la unidad de superficie en la unidad

de tiempo, a una distancia r de la estrella sera:

f= L/dnr?

la magnitud aparente, m, de la estrella sera: -Zyg=loggf+n, donde n es una constante que
depende de las unidades en que se da f y de la gaease ha elegido arbitrariamente.

La magnitud absoluta de un estrella es la magaipadente que tendria si estuviera situada a una
distancia del Sol, de manera que las diferenciassguobserven en la magnitud aparente se

deben exclusivamente a diferencias intrinsecasndmbsidad.

La diferencia entre ambas magnitudes es funciércutlirado de la distancia. Asi, si M es la
magnitud absoluta y m la aparente de una estetlta@ralelaje P es:

log P= (M-m)/s-L

()
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2.1.19.-INSTRUMENTOS OPTICOS.

Cuanto mas proximo esté un objeto al 0jo, y, patotamayor sea el angulo que subtiende en el
0j0, mayor sera la imagen en la retina y, por tantyor sera la finura del detalle resoluble por el
0jo. Sin embargo, no es posible enfocar continusgnam objeto que esté a una distancia inferior
a 25 cm. Dado que la agudeza visual del ojo esi@padamente 5 IBradianes, el menor detalle
visible a simple vista es del orden de 0,1 mm. Estdemasiado grande si se desean examinar
detalles realmente finos.

La lupa o lente de aumento es basicamente un dispague permite acercar un objeto al ojo a
una distancia inferior a la minima. Si se coloca lamte convergente entre el o0jo y el objeto y
proxima a éste se mueve el objeto hacia la lerdtalgue se encuentre dentro de la distancia
focal, se producira una imagen virtual. Con obp¢over esta imagen, el ojo ha de estar, al
menos, a 25 cm de la lente y al lado opuesto goljeto. Puesto que lo que interesa es aumentar
el detalle visto en la imagen, sélo importa el astmangular.

El microscopio 6ptico compuesto, consta de dossend mas proxima al objeto es una lente
convergente, se llama objetivo y es de una disidiocial muy corta; la mas préxima al ojo se

denomina ocular y es también convergente. El olgiet@aminar se coloca justamente mas alla
del foco, de modo que se forme una imagen reahmeidia a gran distancia de la lente objetivo.

El ocular actia entonces como una lupa para viendgen intermedia que se forma justamente
detras del foco.

Un buen microscépio tiene un sistema revolver ek dbjetivos en el extremo inferior del tubo y
dispone de varios oculares, que pueden introduersda parte superior para modificar el
aumento (aumento lateral producido por el objetinltiplicado por el aumento angular
alcanzado por el ocular: M= 25 cm xdi4f siendo L la longitud éptica del instrumentpy fe son
distancias focales del objetivo y ocular), perangsil utilizar una combinacion de un aumento
total muy superior a 500. Todos los oculares ller@rcado el aumento, y los objetivos, el
aumento y la apertura numérica.

Los microscépios polarizantes, interferencialesycdntraste de fase, resultan muy utiles para
aplicaciones especificas en Biologia, siendo sug#el de resolucion menores que los del
microscoépio éptico.

Los microscépios electrénicos, sus lentes objatigoular estan formadas por electroimanes que
fuerzan a seguir a los electrones un camino 6plios. electrones se producen en un cafion
electronico y son acelerados mediante una difexadeipotencial elevada, originando asi un haz
de electrones monoenergético, y por tanto, mondiom Mediante lentes electromagnéticas se
obtiene un haz paralelo, que se hace incidir sebespecimen. Los electrones difractados y
transmitidos a través de la muestra dan una imagenentada mediante las lentes magnéticas,
sobre una placa fotografica o una pantalla fluemtec Dado que los electrones serian
rapidamente absorbidos por el aire, ha de acevseie en todo el instrumento.
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2.2.-ANGULO.
2.2.1.-TRANSPORTADORES.

Son escalas sencillas para la medicion de angertofgrma semicircular o circular, recibiendo,
respectivamente, el nombre de semicirculos o oscugraduados. Existen también
transportadores especiales, para uso de marimpgrafos, que permiten trazar rectas desde el
centro del circulo en cualquier direccion. Los $portadores pueden ir graduados en grados
centesimales, sexagesimales o0 en milésimas atiller

Los transportadores mas perfeccionados suelerr,llemael centro de un limbo metélico, un
circulito de talco en el que se sefiala el centrtadgaduacion por una cruz filar. Alrededor de
este circulo gira un brazo provisto de un nonie, spidesliza sobre el borde graduado del limbo;
el eje del brazo se prolonga en una regla bisetadeoincidencia con el cero del nonio. Un
tornillo de presion y otro de coincidencia permiédimar las lecturas, consiguiendo apreciar, con
un aparato tan sencillo, hasta un minuto.

2.2.2.-GONIOMETROS.

Aqui se incluyen una gran cantidad de aparatosettda En los goniémetros de laboratorio, la
posicion de un lado del angulo a medir, movil salomeeje giratorio y provisto de una escala
angular muy exacta, permite grandes precisionefizmgdose de nonio y micrometros. En
topografia, la medicién de angulos es el complememtispensable en la meida de longitudes
para el levantamiento de planos.

2.2.3.-TEODOLITO Y TAQUIMETRO.

Miden angulos de todas magnitudes, con diversasisipees, segun el fin a que estén
destinados. El fundamento de estos aparatos eguetrdge: si desde un punto sefialado en el
terreno se dirigen visuales a otros dos puntogrig;an dos tipos fundamentales de angulos
situados en un plano horizontal: angulos acimytgiesn un plano vertical, angulos cenitales.
Asi pues, han de ir compuestos esquematicamenterpoolimador o anteojo, que tiene un

movimiento de basculacion alrededor de un eje twoté y que arrastra en su movimiento un

indice que sefiala sobre un limbo graduado fijortioat los angulos cenitales. Todo el conjunto

gira, a su vez, alrededor de un eje vetical, deaptio a otro indice sobre un segundo disco
graduado, fijo y horizontal, sobre el que se miderédngulos acimutales.

Asi, se distinguen tres ejes fundamentales: ek destial, o eje de colimacion; el horizontal o eje
de basculacion y el vertical, o eje de giro detumento.

Los taquimetros y teodolitos que sirven para laisaeiddirecta de distancias, reciben el nombre
de estadimétricos y van provistos de los elemamtossarios, trazos y cruz filar, en el anteojo,
para estos menesteres.

(11)
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2.2.4.-BRUJULA-TEODOLITO.

Existen brujulas muy perfeccionadas, utilisimasresonocimientos y tanteos, que reciben el
nombre de brUjulas-teodolitos. Van provistas de@os$ y pueden apreciar el minuto centesimal.

2.2.5.-PLANCHETA.

Conocida desde hace casi 400 afios, estuvo muygarhiasta hace algun tiempo, en que ha sido
desterrada por el taquimetro. Consiste, fundammeatde, en un tablero colocado sobre un

tripode y de una regla biselada unida a un antadgado de tal forma que el eje de colimacién

del anteojo coincida, al proyectarse sobre la yexglare el bisel de ésta. Fijando este conjunto
regla-anteojo, llamado alidada, sobre el tablarbgsemos que el bisel de la regla pase por un
punto fijo y lanzamos visuales con el anteojo @&migs puntos, seflalamos sobre el tablero las
lineas que delimita la regla al moverse conjuntaeneon el anteojo. Después se miden los

angulos dibujados.

2.2.6.-SEXTANTE.

Muy usado en la Marina para hallar las alturasodeaktros sobre el horizonte del mar, es, sin
embargo, muy poco utilizado en topografia. Es wrap que mide los angulos naturales que
forman las visuales en el espacio con los proyestadbre un plano horizontal. Se funda en el
principio segun el cual cuando un rayo se reflejdas espejos, en el plano de la seccidn recta, el
angulo que forma el primer rayo incidente y elnidtireflejado es doble del rectilineo del diedro
gue forman los dos espejos.

El sextante esta constituido por una armaduraremafde sector, graduada y de un radio movil, o
alidada, provisto de un nonio, que se desliza sebsector. En el eje de giro de la alidada va
colocado un espejo perpendicular al plano del sgaa la direccion del radio. Fijo en el sector,
y también perpendicular a su plano, va el seguspeje orientado de tal forma que queda
paralelo al primero cuando el nonio marca ceroakteojo fijo al sector frente al segundo espejo
permite ver dos imagenes superpuestas, una en Jisecta y otra reflejada dos veces en ambos
espejos. Vidrios ennegrecidos, colocados anteslogy@s para observaciones solares, y el reticulo
formado por dos hilos muy proximos, paralelos el@ecompletan el instrumento.

2.3.-TIEMPO Y FRECUENCIA.

Cuando se habla de medida de tiempos, normalmenterdunden dos conceptos distintos,
aungue relacionados:

a) El instante de tiempo en que ocurre un sucesatdsteo, es decir, la escala de tiempos.
b) Elintervalo de tiempo o duracién de un sucesmsi@antaneo.

(12)
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Evidentemente, cuando se realicen medidas, s@egeindo concepto tiene sentido, es decir, lo
gue se miden son intervalos de tiempo transcurriglolsiego se refieren a una escala
cronolégicamente arbitraria.

Para medir el tiempo es necesario, pues, algunegoocuantitativo. Historicamente se han
elegido dos procesos: el tiempo dindmiqae se basa en las leyes del movimiento y lade |
gravitacion, y que en la practica se miden a pddirmovimiento orbital de los planetas y se
denomina tiempo efemérides. Tiempo electromagnétipe se basa en las leyes de la
electricidad y del electromagnetismo. Normalmerge nsde contando ciclos de radiacion
electromagnética emitida por atomos, y por estanrae denomina tiempo atémico. Tiempo
rotacional que se basa en la rotacion de la Tierra alredéel®u eje y que, por tanto, no es
tiempo dinamico en el sentido definido anteriormedtsi pues, los instrumentos de medida del
tiempo pueden ser astronGmicos, mecanicos o atémico

Las medidas de frecuencia se refieren, en genardendmenos practicamente permanentes y
periddicos. Estos fendmenos presentan variaciames! geriodo de pequefia amplitud relativa,
durante un tiempo que resulta muy corto.

Las medidas de frecuencia se pueden hacer poiiret@ad haciendo intevenir las propiedades
selectivas de ciertos instrumentos mecanicos fielést electromecanicos, atomicos, etc,.

También pueden hacerse por via indirecta, detentiinga duracion de un fenédmeno fijo de
periédos o del nimero de periodos contenidos entervalo dado.

2.3.1.-MEDIDORES ASTRONOMICOS.

Bésicamente, consisten en la deteccion de cuandoesinella determinada cruza una linea
marcada verticalmente en un telescopio que tieaeotientacion fija. Version automatica es el
tubo fotografico cenital, que fue adaptado paraimedtiempo, en 1934, en el Observatorio
Naval de U.S.A. En este caso, el telescopio estwamdo verticalmente y realiza fotografias de
estrellas cercanas al cenit. Otro instrumento esteblabio, que se disefio en 1956, que es mas
preciso, pero solo resulta Gtil con estrellas alifaud es 60°. Otro medidor del mismo tipo, pero
de poquisima precision, y que es el mas antigugl, retoj de sol.

2.3.2.-MEDIDORES MECANICOS Y ELECTRICOS.

Los medidores de tiempo, tanto mecanicos como eat@nison los que se denominan
propiamente relojes. Un reloj es un instrumento igdea intervalos de tiempo, o el paso del
tiempo. Consiste en dos partes: una donde ocuie alceso repetitivo a intervalos de tiempo
iguales, y otra que es la parte contadora y quearal total de cuentas por algun medio visual.
Estrictamente, un reloj mecanico es aquel en dae des partes son mecanicas.

(13)
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Un reloj mecanico comun de mano consiste en unlenieemado por una banda de acero torcida
o enrollada; cuando se da cuerda al reloj, aumartarvatura del muelle, almacenando asi la
energia. Esta energia es transmitida a la secemlamte del reloj, el balance, cuyo movimiento
controla la liberacién de la rueda de escape ytgmbo, el periodo del impulso.

Los relojes electromecénicos, consisten en latgcigth del peso o el muelle por la electricidad
como fuente de potencia para mover el péndulo @rimera rueda. EI mecanismo de
amplificacién hasta obtener el movimiento de la esdla es el mismo. Suelen denominarse
impropiamente relojes eléctricos.

El reloj eléctrico sincrono, consiste en un motécteco sincrono acoplado a un engranaje
reductor que impulsa las manecillas del reloj\gelacidad correcta.

Los relojes de cuarzo, desarrollados en 1929, aond¢ un cristal de cuarzo, si se deforma
adquieren una diferencia de potencial entre cieréaas e, inversamente, si se le aplica una
diferencia de potencial entre esas caras el castdeformara. Esto hace que el cristal de cuarzo
se comporte como un circuito resonante, con anuatign muy pequefia, o que hace que sea
capaz de controlar la frecuencia de un circuitogran precision.

2.3.3.-MEDIDORES ATOMICOS.

Existen dos categorias de relojes atdmicos. Unosséi controladores de frecuencia muy
estables y otros son los que constituyen los padr@bsolutos de frecuencia, y que se han
convertido en la base misma de la definicion dglisdo. Este tipo de reloj usa las transaciones
entre distintos niveles de energia de un atomoumdenolécula para producir ondas electromag-
néticas extremadamente regulares y coherentesces qlie todas las emisiones de los distintos
atomos o0 moléculas estan en fase. Esto se coresigos maser y laser. Un maser comprende un
chorro de atomos (hidrégeno) o de moléculas (amopfacalizado magnéticamente (hidrégeno)
o electrostaticamente (amoniaco), que penetra&icawidad resonante, donde cambia de estado
cediendo energia, la cual produce una corrientbiprfrecuencia. Es decir, un maser, es un
generador de hiperfrecuencias y no un resonadmopas

Los relojes que sirven de patron mas usados se bada deteccion se transiciones atomicas de
ciertos elementos. Los mas usados han sido ekiteycel de hidrogeno.

2.3.4.-DATACION.

Consiste en la situacion de ciertos sucesos aangpd relativamente a periodos de la Historia
(datacion relativa), o por medio de un numero d@fipeade afos, desde una fecha establecida
(datacién absoluta). Las técnicas de datacién pdeddirse segun la aplicacién en datacién

arqueoldgica y datacion geoldgica; segun la p@tish datacion relativa y datacion absoluta;
segun las técnicas en datacion por métodos figjo@sicos, climaticos y astronémicos.

(14)
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2.3.5.-MEDIDA DE FRECUENCIAS POR VIA DIRECTA.
Los métodos empleados son muy diferentes segifiretagencias consideradas, asi tenemos:

A) Medida de frecuencias industriales. Uno de los du&tanas usados es el de medida de
frecuencias con taquimetros, que estan basaddgenogio del alternador, es decir, que la
frecuencia de giro del generador es proporcioteft@cuencia de la onda eléctrica generada,
0 viceversa, que la velocidad de giro de un matareno es proporcional a la frecuencia de
la corriente eléctrica que lo alimente; con estacpio y con varios artilugios puede
determinarse tanto la frecuencia de la red indugtoimo la frecuencia de giro de algin motor
0 rueda.

Otro frecuencimetro es el laminas vibrantes, qué esnstituido por una serie de laminas
vibrantes de periodos propios ligeramente distjrérsitadas por un electroiman o por un campo
eléctrico. La corriente que recorre el electroirnda tension aplicada es aquella cuya frecuencia
se desea medir.

Otros son los frecuencimetros de aguja, constsumie dos amperimetros. La frecuencia se lee
en la interseccion de las dos agujas y de unaifadsl curvas de igual frecuencia trazadas sobre
el cuadro del aparato.

B) Medida de frecuencias en el rango 50 Hz-500MHzstEri medidores de varios tipos:

- De lectura directa sobre una escala.
- Frecuencimetros de resonancia.
- Puentes-frecuencimetros.

C) Medida de frecuencias en el rango f>500 MHz. Ee emhgo entran tanto las microondas
como la luz. Una propiedad importante de las miwdas es que pueden transmitirse por
cavidades metalicas, denominadas guias de ondaydks tienen la propiedad importante de
gue para cada frecuencia que se quiere transiigiier unas dimensiones apropiadas, que
permiten transmitir un Unico modo sin atenuacidsta epropiedad sirve para medir su
frecuencia.

2.3.6.-MEDIDA DE FRECUENCIAS POR METODOS DE COMPARACION.

Estos métodos son los més precisos para la megliflaadiencias. Su gran precision proviene del

hecho de que por pequefia que sea la diferencas getiodos de dos fendmenos de frecuencias
préximas, uno de ellos termina por adquirir unasgirnotable con relacién al otro, si se observan
durante un tiempo lo suficientemente largo.

(15)
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a) Métodos de batido. Son validos en toda la bandaedeencias, en el dominio considerado
aqui.En los batidos acusticos la frecuencia a nyaglia frecuencia calibrada variable excitan
un auricular telefénico. El operador compara efstsiencias por escucha simultanea: si las
frecuencias no son rigurosamente iguales, se peodoa sensacion de batido debido a un
fendmeno fisiologico.

Los frecuencimetros heterodinos, se basan en middui@cuencia a medir con una frecuencia
calibrada obtenida de un oscilador local. Es sriiei un simple auricular telefénico para
encontrar la frecuencia local que produce el bat@fo.

b) Métodos estroboscopicos. Aqui se incluye el méttltas figuras de Lissajous, ademas de
los estroboscopicos propiamente dichos. Estos adtise basan en medir la velocidad de
rotacion de un motor sincrono alimentado por leueacia a medir.

c) Métodos cronograficos. Permiten medir la frecuert@aun fendmeno bien contando el
namero de periodos del mismo durante un tiempardetado, bien contando el nUmero de
periodos de un fendmeno patron durante un niumeesngi@eado de periodos del fenomeno
estudiado.

2.4-MASA'Y PESO.

En la actualidad no existe ninguna forma de conlacerasa de la Tierra, Luna, planetas, etc., sin
conocer la constante de gravitacion universal,rGefecto, la ley de la gravitacion universal es:

F=G(MM/R?
donde F es la fuerza con que se atraen los cugepmssas WMy M,, separados por una distancia
R. La fuerza por unidad de masa es lo que se caonce aceleracion de la gravedad:

g= G(M/F)
en el caso de un cuerpo sobre la superficie deetea] r es el radio de la Tierra.
Los instrumentos empleados para la medicion desp@sgonocen bajo la denominacion comudn
de balanzas.
2.4.1.-BALANZAS EXPEDITAS.
Son de pequefia precision y de capacidades de pgsadascilan entre el kg, en balanzas
comerciales y para usos domeésticos, y un nimevadsede toneladas en las grandes basculas

industriales.

El fundamento de las balanzas es el establecimilentm equilibrio entre el peso desconocido de
un cuerpo y uno conocido. No obstante, existembaky basculas de muelles que establecen los
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pesos jugando con la fuerza necesaria para praghgiextension dada de un resorte. Los pesos
se miden sobre una escala graduada.

2.4.2.-ROMANA.

Basada en el principio de la palanca de primerecgspconsta de una barra graduada provista de
ganchos para suspender los cuerpos a pesar ydaaamisma, y de una pesa que se desplaza a lo
largo de la barra, variAndose el brazo hasta caimselgequilibrio. Es un instrumento de muy
poca precision.

2.4.3.-BALANZAS DE LABORATORIO.

Son de dos clases: de brazos iguales y de brasagudes. La balanza de brazos iguales se
utiliza en el analisis de laboratorio. Es un insteato de gran precision pero de muy poca
capacidad de pesada, que consta de una palan@ayiggida sobre la que van montadas tres
cuchillas de agata paralelas entre si y perperdéesilal eje longitudinal de la palanca e
igualmente espaciadas. El borde inferior de larakbmescansa sobre un plano de agata
perfectamente pulido, sostenido por un pie centrahbre las dos laterales se aplican dos placas
idénticas, que sostienen los platillos, los cugleeden oscilar libremente alrededor de las
cuchillas que los sostienen. En el pie centraltexis fiel que se mueve sobre una escala fija y
graduada desde el centro. La pesada se consigueddr el fiel perfectamente centrado en el
cero de la escala. En el pie existe una palanguitantrica, que permite, al desplazarse hacia
arriba o hacia abajo, bajar o levantar el puenséahzonseguir el apoyo de los platillos sobre la
base con objeto de evitar fuertes oscilacioneargamientos permanentes. Los brazos suelen ir
graduados en diez 0 mas partes para colocar wer*rgiconseguir asi una mayor precision en la
pesada. Suelen ir montadas en una vitrina certaeléadisla del polvo y la humedad.

Los instrumentos usados hoy en dia para pesaaksarecon instrumentacion electrénica para
conseqguir altas velocidades de lectura y, ademasdem ser almacenadas, procesadas y
mostradas sobre una pequefia pantalla. Asi, exiseemétodos de medida en uso:

a) la célula de carga, que se basa en la propiedadienen ciertos materiales de cambiar
apreciablemente su resistencia eléctrica cuanks semete a una tension.

b) El presductor, que es un trasductor de presiomees, un instrumento que convierte la
presion en una sefial eléctrica.

c) La balanza de fuerza, que se basa en el despla#amper el objeto cuyo peso se quiere
medir, de una bobina en un campo magnético est@on

®
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2.5.-CORRIENTE ELECTRICA.

La medida de corrientes 0, mas precisamente, idtates de corriente eléctrica se levan a cabo
con medidores que se denominan, en general, angteyéim aunque cuando las corrientes
eléctricas estan por debajo del amperio se denamiila, micro-,nano- y picoamperimetros.

2.5.1.-AMPERIMETROS MECANICOS.

Todos estan basados en la produccion de algunzafoeecanica por el paso de una corriente
eléctrica y, por tanto, tienen un rango de medidg timitado. Dependiendo de la forma de
efectuar la fuerza y sobre lo que se efectiaaséichn en:

a) Magnetoeléctricos o aparatos de cuadro méviel Bsas comun y Gtil de los amperimetros.
Consta de una bobina que rota sobre un eje querpsnglicular a un campo magnético
producido por un iman permanente. El sentido daciaihn depende de la polaridad de la
corriente y el angulo girado de la intensidad. ®§ladtil para corrientes continuas.

b) Ferromagnéticos o aparatos de hierro movilugtibnamiento de estos aparatos resulta de
la accion ejercida por una corriente que circulayp@ bobina fija sobre una pieza movil
ferromagnética. EI movimiento se realiza de tai@r que tiende a aumentar la inductancia
propia de la bobina, es decir, a disminuir su rethata. Sirven para medidas de corrientes
alterna y continua.

c) Electromagnéticos o aparatos de iman mévilugtibnamiento de estos aparatos se basa en
la accién de una corriente eléctrica sobre unaaaigugntada. En algunos casos, la aguja
imantada se sustituye por una pieza ferromagnéfiEase imana bajo la accion de un iman
permanente auxiliar y se denomina entonces apaeatierro movil y con iman. Consta de
una aguja imantada que puede moverse alrededar gje perpendicular a ella y que esta en
el interior de una bobina. Cuando la corrienteutirgoor esta Ultima, la aguja tiende a
orientarse en la direccion del eje de la bobina.

d) Electrodindmicos. El funcionamiento de estogaipa se basa en la accidn ejercida por una
corriente eléctrica sobre otra. Son Utiles tanta parriente alterna como para continua.

e) Electrodinamémetros. Si al construir un apagdgotrodinamico se hace de tal forma que se
impida girar a la bobina movil por medio de un gae actue en sentido contrario y que sea
igual en valor absoluto, se puede obtener el \Wdda corriente a partir del de la fuerza. Los
electrodinamometros sirven como medidores de oberiabsolutos, es decir, para calibrar
los otros.

2.5.2.-AMPERIMETROS ELECTRONICOS.

Existen varios métodos de ampliar los rangos dedaeatk los amperimetros, esto se consigue
con componentes electronicos pasivos (resistepcaslos) o activos (valvulas y transistores).
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El uso de diodos rectificadores permite la med&laatrientes alternas con instrumentos que soélo
son capaces de medir corrientes continuas. El @igedgiktencias permite medir corrientes mas
altas.

2.6.-TEMPERATURA'Y CALOR.

Aungue existen muchas definiciones de temperapodemos decir que es una medida de la

capacidad que tiene un sistema para transferir,caéodecir, energia a otros sistemas. Los

medidores de temperaturas, o sea, los termémapnsechan este hecho. Asi, un termoémetro es
un aparato que se coloca en contacto con el sisteh@ial queremos medir su temperatura, el

sistema, entonces, o le cedera o le absorberdi@neependiendo de si estd, respectivamente, a
menos 0 a mas temperatura.

Esta transferencia de calor produce una variac®rumh propiedad fisica determinada del
material del que esta formado el termémetro, ywwe adecuada calibracién y medida de esta
variacion se obtiene directamente la temperatursistema.

2.6.1.-TERMOMETROS DE GAS.
Proporcionan la mejor medida absoluta de la tertyreran el rango entre -263 y 1000°C, aunque
s6lo son practicos para bajas temperaturas. Se kask ecuacion de los gases perfectos, que
relaciona presion, volumen y temperatura:

PXxXV=nxRxT

Por tanto pueden construirse de tres formas:

a) A volumen constante, en los cuales la presiGundgas confinado en un volumen constante
se usa como medida de temperatura.

b) A presion constante, en los cuales lo que secas® medida de la temperatura es el
volumen que ocupa un gas que se le mantiene ap@Esistante.

c) A temperatura constante, en los cuales lo qobserva es la variacion de presion y volumen
del gas después de haberlo mantenido en contactelcsistema, de tal forma que haya
podido intercambiar materia.

El gas usado es normalmente helio, sobre todoaa banperaturas; a altas temperaturas se usan
hidrégeno, nitrégeno y argon.

®
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Estos termdmetros tienen una serie de inconvesiente

- Al cambiar de temperatura el recipiente qudiena el gas, cambian sus dimensiones.
- Adsorcion y desorcion del gas en las parede®diente.

2.6.2.-TERMOMETROS DE LIQUIDO.

Son los mas antiguos y basicamente no se diferedelprimer termémetro. Consisten en un
bulbo de cristal unido a un tubo capilar graduaderyado por el otro extremo. Un liquido llena
el bulbo y parte del capilar, mientras que el rdsiacapilar permanece lleno con algun gas.

Existen termometros de liquidos con construcciespsciales:

a) Termometro clinico. Tiene una estrangulacioelesrificio de entrada del bulbo para evitar
que el mercurio vuelva a entrar en él despuéspieaeel termometro del cuerpo y poder asi
leer la temperatura.

b) Termometro oceanogréfico reversible. Se le peepara que, cuando se invierta, la columna
de mercurio se divida en dos y asi se puede obtergartir de la separacion entre los dos
trozos, la temperatura que habia en el momenta idedrsion.

c) TermoOmetros de minimo y maximo. Estan dispuestiogna especie de U, con dos marcas
gue se mueven con el empuje del mercurio y quendouaesa el empuje, no vuelven a la
situacion inicial.

d) Termdmetro de tubo de Bourdon. En el cual eidig dilatable est4 colocado bajo presion en
un bulbo comunicado con un tubo de Bourdon porailar.

2.6.3.-TERMOMETROS DE SOLIDOS.

Existen de muchos tipos, dependiendo de que piagbiddl material usado se mida. Debido al
pequefio coeficiente de dilatacion de los solids& propiedad casi no se usa. Las principales
propiedades utilizadas son: variacion de resistertermoelectricidad, dilatacion, emision de
radiacion, transmitividad acustica, susceptibilisadgnética, piroelectricidad, ruido térmico y
color.

2.7.-INTENSIDAD LUMINOSA.

Un fotometro o fotodetector es un elemento sensiliéeluz y, por tanto, es un instrumento que
mide la intensidad de luz, el flujo luminoso o HElantez; y la fotometria es la ciencia de la
medida de la luz visible. Se distingue de la radivia en que la unidad de energia de ésta es el
watio, unidad fisica objetiva, mientras que la adide la fotometria es arbitraria y subjetiva: el
lumen, que mide los efectos visuales de una fukntez.
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Los fotodetectores pueden dividirse en dos gragdgsos: a)los que estan construidos a partir de
semiconductores y se basan en los efectos fotmadty de fotoconductividad, y b) los que se
construyen a partir de fotocatodos y estan basametefecto fotoeléctrico.

2.7.1.-MEDIDORES FOTOCONDUCTORES Y FOTOVOLTAICOS BASADOS EN EL
EFECTO FOTOELECTRICO.

El efecto fisico en que se basan los fotocondustesela liberacion de electrones extra en un
semiconductor por la absorcion de la luz, lo cuatlpce un incremento de la corriente, que se
traduce externamente en un cambio aparente desitderecia del material. Por esta razon, se
llaman fotoconductores o fotorresistencias.

Puesto que un semiconductor a temperatura ambiieme parcialmente llena la banda de
conducciodn, su conductividad aumentara cuandaisen con fotones de energia suficiente. Si
se aplica una tension, la corriente fluira y laihddente causara un aumento de la corriente. En
ausencia de luz, la corriente que fluye se denonongente de oscuridad. Son posibles dos tipos
de fotoconductores, el formado por un semiconduatoinseco, en el cual el foton incidente
producira un par electron-hueco, contribuyendo @amédda corriente, y el formado por un
semiconductor extrinseco, es decir, dopado. EnG#steo caso, soOlo existe un tipo de portador
de carga: electrones.

2.7.2.-CELULAS FOTOELECTRICAS Y FOTOMULTIPLICADORES

Una célula fotoeléctrica o diodo fotoeléctrico dba es basicamente un diodo electronico o de
tubo al cual se le ha sustituido el catodo por atocitodo, es decir, un metal en el cual se
produce el efecto fotoeléctrico con gran eficierrida zona visible. El fotocatodo normalmente
es una capa de cesio, que tiene una gran eficida@aision de electrones al ser iluminado en el
visible; sin embargo, el tipo de material depengléadegién del espectro en el cual se va a usar.
Puesto que no es necesario calentar para emdirales, pertenece a la clase de tubos de catodo
frio. Los electrones emitidos son recogidos poanmdo positivo y medidos con un microamperi-
metro.

Un fotomultiplicador es similar al instrumento amdemente descrito. La diferencia principal
consiste en que entre anodo y catodo tiene unpicdiilor de electrones. Su funcionamiento es
el siguiente: al incidir la luz sobre el fotocatosl® produce emision de electrones, por efecto
fotoeléctrico, los cuales son acelerados por urpoagtéctrico hasta un electrodo llamado dinodo,
gue esta recubierto con un material especial, posieyuna gran eficiencia para emitir electrones
secundarios al ser golpeados por un electron. Eiogones emitidos por el dinodo al incidir el
electron procedente del fotocatodo, son nuevansmerados hasta un segundo dinodo, donde
se produce el mismo efecto multiplicativo, y astesivamente van de un dinodo a otro a
potencial positivo progresivamente creciente, hgsi finalmente llegan al anodo, que esta
conectado a un medidor de corriente.
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3.- MEDIDA DE MAGNITUDES DERIVADAS.

Una vez que hemos visto las magnitudes basicasnpasa estudiar las llamadas magnitudes
derivadas, que son las resultantes de combinartdsmagnitudes béasicas.

Obtenemos por tanto de la longitud: superficie iwen; del tiempo y la longitud tenemos la
velocidad y la aceleracion; combinando masa y velunos dara la densidad, etc.

3.1.- SUPERFICIES Y VOLUMENES.

Son innumerables los métodos y los instrumentdesique nos podemos servir para la medida
de superficies y volumenes.

3.1.1.- PLANIMETROS.

El planimetro es un aparato que mide mecanicaméei&s planas limitadas por contornos
cerrados. Su utilidad es enorme: podemos mediredastnentos estaticos, centros de gravedad,
resistencia de materiales, etc.

Consta de una directriz fija y una varilla de londiconstante que esta apoyada en un extremo
sobre la directriz y el otro sobre el contornoadordel area que pretendemos medir.

3.1.2.- INTEGRADORES E INTEGRAFQOS.

Integradores. Aparato mecanico que con solo todgrées nos informa sobre el area encerrada por
una curva dada, el momento estatico y el momenioeteia respecto a un eje.

Los integrafos nos representan graficamente lacian del area de un segmento de curva dada
y=f(x).

El integrafo posee una ruedecita vertical de cafitado que gira sobre el papel tendiendo a
seguir la direccion del plano vertical en que srientra.

3.1.3.- FOTOGRAFIA AEREA.
Hoy en dia la fotogrametria ha alcanzado suma itapcia en la medida de superficies.

Conociendo la escala en la que estemos relacionanidbografia con el terreno, sabremos la
correspondencia por émde papel fotogréafico, si ademas sabemos elgesse cm2 de papel
bastara al obtener la fotografia completa pesarlare balanza de precision y sabremos la
superficie total de la zona que tengamos reflegadia fotografia. En esta medida es conveniente
resefar que el erros es despreciable.
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Nos sera muy util este método para medir supesfabgecuerpos celestes, fotografias de satélites
artificiales, parcelas, terrenos.

3.1.4.- MEDIDA DE VOLUMENES.
La medida de volimenes puede variar segun seaposugrgulares o irregulares. Los regulares

los medimos por medios geomeétricos mientras querkggulares bastaria con sumergirlo en un
fluido y observar la variacion de nivel.

3.2.- VELOCIDAD Y ACELERACION.
La medida de velocidad de un mévil ( sélido ) puesdizarse por la formula:
V=elt
Existen dispositivos que permiten calcular la vielad pudiendo estar en el propio movil o fuera
de él, como puede ser el radar. Esta aparato estdd en el efecto Doppler para ondas

electromagnéticas que consiste en la variacioma detuencia de onda reflejada que dependera
de la velocidad del objeto donde se refleje.

Para la aceleracion esta el lamado acelerometeomige el ritmo al que un cuerpo cambia su
velocidad. Consta de una masa M, supendida de dleswen una caja cerrada. La masa se
conecta a un amortiguador, cuya constante juntolada constante de recuperacion de los 4
muelles ha de ser elegida muy minuciosamente ynseguniveles de aceleracién a medir. Los
cambios de velocidad desplazaran a M en una udateacion segun tengamos aceleracion
positiva o aceleracién negativa.

3.3.- DENSIDAD.

Emplearemos distintos métodos segun vayamos a st#idios o liquidos.

3.3.1.- DENSIDAD DE LIQUIDOS.

Varias formas de medida: instrumentos basados dmeyade Arguimedes como la balanza
hidrostatica , donde se equilibra el peso P camgluje, E , ejercido por liquidos de densidad d,
sobre un material patrén de peso P, y volumen ddosicentonces se cumplird que

P=E - P=d* vy - P, ( siendo g la aceleracion de la gravedad )

Otros tipos de medida lo conseguiremos midiendoeasa de un volumen liquido dado, midiendo
la absorcion de rayas gamma, midiendo la pres@mida por una columna de liquido.

(23)
U www.magister.e



@ MAGISTER OPOSICIONES ©MELC S.A. TECNOLOGIA. Tema 42

3.3.2.- DENSIDAD DE SOLIDOS.

Podemos medir de 2 formas, si partimos de la d&imimedimos su masa y su volumen y
efectuamos su cociente o por medio del Principidmgimedes tendriamos el picnémetro que
consiste en medir con una balanza el empuje expstauo.

3.4.- FLUIDOS.

Un fluido es cualquier liquido, gas o material gliestar en reposo no soporta fuerza tangencial o
de cizalla y experimenta un cambio continuo de fogue cuando esta sujeto a tal tension.

3.4.1.- PRESION.
Definiremos presion como la fuerza perpendicular pudad de area, o tension de un punto
dentro de un fluido en cuestion. Si el fluido eatlmoOsfera terrestre, este peso empujando sobre

cada unidad de area constituye la presién atnicesiét Kg / cm)

Hablamos de presion absoluta de un fluido a laigre®tal ejercida incluida la presion
atmosférica.

Los medidores de presion miden la presion ejeqminlal fluido en reposo ( presion hidrostatica),
en movimiento ( p. estatica y dindmica ).

3.4.1.1.- MANOMETROS DE LIQUIDOS.
Estos instrumentos se encargan de transformaresiopr que se ha de medir en la altura
equivalente de una columna de liquido de peso #speconocido. Mandmetros de liquidos son

el barometro, el piezémetro, mandémetro de mergueianandémetro diferencial.

El barémetro esta formado por un tubo de 1 metrtowigitud con un extremo cerrado leno de
mercurio e invertido. La presion atmosférica epproional a la altura h

P=y*h, siendoy el peso effjim del Hg.
3.4.1.2. MANOMETRO DE DEFORMACION DE SOLIDOS.
Usan la magnitud de la deformacion sobre un elesradastico como medida de la presion.

Segun sea el elemento elastico deformable queyaeutiblzado tenemos mandmetros de tubo, de
membrana y de émbolo o fuelle.

Nos detenemos en el mandmetro de tubo o de tulBodedou. Esta formado por un tubo
metalico aplastado y de seccion eliptica arrolildorma de area circular. Uno de los extremos
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se fija en el cuerpo del mandmetro que esta aladdaaentrada del fluido cuya presion queremos
medir siendo cerrado el otro extremo y unido porsisiema mecanico a una aguja; si la

presionen el interior del tubo es mayor que laragat¢ p. atmosférica ) el tubo tendera a ponerse
recto. El desplazamiento que se produce se recogeseescala graduada.

3.4.1.3.- MANOMETROS DE PESO.

Estdn basados en el principio de prensa hidraolidéendo la presion haciéndola actuar sobre
una superficie y equilibrando el empuje con un meswcido.

3.4.1.4.- VACUOMETRO DE IONIZACION DE CATODO CALIEN TE

En estos aparatos de medida el catodo calientee egteéttrones que son sometidosa una
aceleracion por un campo eléctrico hasta tenergeneuficiente para que se produzca la
ionizacion de un gas. Los iones positivos van aalector de iones negativos respecto al catodo,
produciendo una corriente que corresponde a ladaet la densidad del gas y por tanto a su
presion.

3.4.1.5.- VACUOMETRO DE IONIZACION DE CATODO FRIO.

Aqui la ionizacion se debe a una descarga en pigpgas provocada por un campo eléctrico muy
alto entre los electrodos.

3.4.2.- VELOCIDAD.

Al medir la velocidad de una corriente ( gas oitigy lo que vamos a conocer sera la velocidad

media de las particulas del fluido en cuestionapige un area con las dimensiones del aparato
gue utilizemos al medir. Los métodos a seguir s@iarmatcos, de transformacion de la energia

y termoelectricos.

3.4.2.1.- METODOS CINEMATICOS.

Los aparatos variaran segun la clase de fluidorgdamos: liquido o gas.

Para los liquidos tenemos los molinetes hidraulictiss flotadores. Estos Ultimos son cuerpos

esféricos cuyo peso especifico es inferior al agstos se dejan en la corriente y supondremos
gue la velocidad es igual a la superficial queetiencorriente en cada tramo. Por su parte los
molinetes hidraulicos estan formados por una héhoatada sobre un eje de manera que la
corriente hace girar la hélice que esta conectadagenerador eléctrico cuya tensién nos da el
valor de la velocidad. Su error es menor del 5106x.
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3.4.2.2.- METODOS BASADOS EN LA TRANSFORMACION DE LA ENERGIA.

Basados en la transformacion de la velocidad esigoresobre una columna de Hg. El aparato es
un tubo en forma de U, tal que en un extremo dm &e ejerce la presion total ( suma de la p.
estatica y la dinamica ) y en el otro extremo secejla estatica. La diferencia es

2g /¥ donde tenemos que v es la velocidad del fluido.

ESte aparato se conoce también con el nombre deleuBitot. Puede arrastrar un error del 1 por
100.

3.4.2.3.- METODOS TERMOELECTRICOS.

Este método tiene su fundamento en la variaciola desistencia eléctrica de un conductor en
funcion de su temperatura y en el hecho de querténte de un fluido, ya sea liquido o gas,
enfrie a un objeto caliente. La rapidez de enfriantd dependera de la velocidad del fluido.

3.4.3.- FLUJO, GASTO O CAUDAL.

El flujo o gasto es igual al producto de la secafravesada por la velocidad media de las
particulas, conocidas estas 2 magnitudes es facileulo.Para calcular el gasto en el caso de
liguidos en corrientes de superficie libre existedtodos de derrame que utilizan una viga para
obstruir el libre movimiento de la corriente y digp de una boca para la entrada de liquidos con
bordes de angulos vivos. En liquidos de corriedeepresion los aparatos se reslizan con una
estrangulacion brusca del area de paso ( diafrggmagradual ( venturimetro ). Midiendo la
presion en la zona no estrangulada, la presioraeroa estrangulada, se calcula la presion
mediante la raiz cuadrada de la diferencia presione

3.4.4.- VISCOSIDAD.
La viscosidad es toda propiedad de un fuido ( giguido ) por la que se resiste a cambiar de
forma o moverse una porcion respecto a otra. Leosidad de los liquidos disminuye con el

aumento de temperatura mientras que la de los gasgsaumento.

El medidor de viscosidad se denomina viscosime&inodicho aparato de tubo capilar lo que se
mide es la presion necesaria para forzar a flligeido a una velocidad dada a través de un tubo.

3.4.5.- TENSION SUPERFICIAL.
Ante la ausencia de fuerzas externas, las molédalas liquido tienden a acercarse unas a otras

siendo provocado este fendmeno por las fuerzashisidn que define el radio en que actian las
moléculas.
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La superficie que presenta un liquido tiene unaggam@otencial proporcional al area que ocupa.

Existen 2 métodos para medir la viscosidad: enrielgoo utilizamos una armadura metélica
rectangular sobre la que existe una varilla mogillehgitud |. Si aplicamos una fuerza F, la
varilla la desplazamos una distancia x y calculasela viscosidad de las relaciones

E=F*X=2*T*|*x=2*T*S,
siendo E la energia comunicada al liquido pex@mentarle su superficie S.

El segundo método, ley de Jurin o fendmeno dearajald. Aqui usando un tubo capilar unido a
un depdsito observaremos una diferencia de alkuntas el nivel del liquido en el depésito y en el
capilar.

La diferencia de alturas la calculamos mediankeylae Jurin, obteniendo

h=2*t/g*s*r
siendo s la densidad del liquido.

3.5.- ELECTRICAS Y MAGNETICAS.
Medidas eléctricas: las que se refieren a elatddcy electronica ( intensidad de corriente,

diferencia de potencial, potencia, impedanciastjas como propiedades eléctricas de la materia:
constante dieléctrica, polarizacion y conductividad

Anélogamente ocurre con la medidas magnéticas.

3.5.1.- MEDIDA DE DIFERNCIA DE POTENCIAL, VOLTAJES Y FUERZA
ELECTROMOTRIZ.

Mediremos con los voltimetros formados simplemgmte una resistencia en serie con un
amperimetro.

Los voltimetros se colocan en paralelo en el dwcentre los dos puntos a medir y derivan una
corriente que mide el amperimetro.

3.5.2.- MEDIDA DE IMPEDANCIAS.

Impedancia es todo componente pasivo que ofreaisterecia al paso de corriente eléctrica (
alterna o continua ).

Su medida se realiza con una pila de fuerza eteotriz, E, conocida, un amperimetro y la
resistencia desconocida. Aplicando la ley de Ohms&4 inversamente proporcional al valor de
la intensidad de la medida.
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3.5.3.- POTENCIA'Y GASTO.

En la medida de potencias en corrientes industri@eusan métodos de desviacion. En corriente
continua basta hacer 2 medidas: tension e intehsgidaultiplicar para obtener la potencia. En
corriente alterna no se realiza el mismo proceditaipor el desfase entre corriente y tension.

Los medidores de gasto se basan en en aparatgsaduses pudiendo ser electronicos o
mecénicos. Los métodos de los medidores mecaniegsiep ser: por inercia, por
amortiguamiento o por pasos.

Dado que la corriente varia entre un valor maxineerg, el par deberia fluctuar entre cero y un
valor maximo pero no sucede asi porque el equipalmo sigue las fluctuaciones del par

debido a que la frecuencia es muy inferior a ldadefluctuaciones ( por inercia ) o porque el
amortiguamiento es suficiente para que las fluctnas sean despreciables.

3.5.4.- PROPIEDADES ELECTRICAS DE LA MATERIA.

Cuando a un material dieléctrico la aplicamos umpzaeléctrico, se produce una polarizacion, P,
del medio, de tal modo que el campo interno varia.

3.5.5.- MEDIDA DE FLUJOS Y CAMPOS MAGNETICOS.

En el caso de flujos y campos magnéticos alterhas®do consiste en hacer pasar el flujo a
trvés de una bobina de caracteristicas conocidedirénos la fuerza electromotriz, E , generada
en sus extremos que sera también alterna, puesto qu

E=-n*d*f/dt=n*w?*f.
Siendo, n = numero de espiras; w = frecuencid|dje a través de una espira.
3.5.6.- MEDIDA DE PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATE RIA.

Los medidores de magnetizacion y de permeabilidagpsyan en los fendmenos de induccion y
fuerza magnética. En el caso de induccién, si posalenoide de longitud |, con n espiras pasa
una corriente 1, en su interior se produce un camagnético. Las medidas de la susceptibilidad
basadas en métodos de fuerza pueden ser dividieladiendo a si la muestra estd4 bajo una
constante ( método de Curie ) o si tiene suficiéotgitud para que sus dos extremos estén a
campos sustancialmente diferentes.

3.6.- RADIOACTIVIDAD.

Dependiendo del tipo de radiacién y de la precisif@giremos el aparato mas adecuado. Los
detectores, que asi se llaman los medidores, spaagen dos: por ionizacion y por fluorescencia.
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3.6.1.- DETECTORES POR IONIZACION.

Este medidor produce una sefial ante la apariciamaeadiacion. Al incidir una radiacion sobre
ellos se producen ionizaciones, o sea , cargasieddscgue se reflejan en el detector.

3.6.2.- DETECTORES FLUORESCENTES.

Se fundamenta en que la energia de los electroinesrips producidos por la radiacién ionizante
se convierte en luz, la cual es utilizada parargerietoelectrones desde un fotocatodo.
La particula ionizante produce pares electron etngaya combinacion produce luz.

Detector de centelleo, formado por una placa der@mdddico activado con talio montada sobre
un foto multiplicador. Detectan particulas betajy owateriales plasticos para detectar particulas
alfa, beta, gamma y neutrones; con liquidos orgamara detectar radiaciones beta muy débiles,
especialmente para deteccion del carbono 14, almols alcalinos y sulfuro de zinc activados
con plata y semiconductores de silicio, para detéas alfa.

3.6.3.- DOSIMETRIA.

La dosimetria es la medida de la energia absopoidanidad de masa.

Dos son los tipos basicos que miden la dosis alasplos que miden la relativa:
- Medidores absolutos:

1. Calorimetria: consiste en la medida de la elevadéra temperatura de una
muestra debido a la conversion de la energia abdaceh calor.

2. Dosimetria quimica: que se basa en el numero detcoiak o radicales
producidas por unidad energia absorbida.

3. Camara de ionizacion: conocida la energia mediasagi@ para crear un par de
iones del gas contenido en una camara se pueddacadtcdosis.

- Medidores relativos:

1. Emulsiones fotograficas. Su trasmitancia es inveesde proporcional a la dosis.

2. Dosimetros termoluminiscentes. Ciertos cristalepdés de irradiarlos emiten luz
al calentarlo siendo la luz total emitida propaneiloa la dosis recibida.

3. Dosimetros fotoluminiscentes. Produccion de daifiogciertos materiales. LOs
defectos producidos producen luz en el visible el duminados con luz
ultravioleta, siendo la intensidad de la luz eraifioporcional a la dosis recibida.
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3.7.- COLOR.

A través del color se nos muestra la composicidla dadiacion electromagnética que es visible
al ojo humanao.

El estudio del color de un material y el estudiola® composiciones por el color de una
disolucién son estudiadas por la colorimetriadigita colorimetria quimica respectivamente.

3.7.1.- COLORIMETRIA FISICA.

Todos los colores los vemos como la combinaciomaigr de los colores primarios: rojo, verde y
azul. Se pueden combinar de tres formas difererges: adicion. pos sustracién y por
yuxtaposicion.

Hablamos de colores complementarios cuando su samda el color blanco y su resta nos da el
negro.

Una forma para describir un color es a través déiagrama cromatico. Tiene su fundamento en
que cualquier color puede ser representado endiumig los tres colores primarios: rojo, verde,
azul, que se toman por su reproducibilidad y f@adide conseguir a partir de las rayas roja ( 700
nm ), verde ( 546 nm ) y azul ( 436 nm ) de ungl@ma de Hg.

De esta manera cualquier color puede expresatadatena :

rR + vV + aA, siendo R, V, A, las intensidadieslas rayas roja, verde y azul de la lampara de
mercurio.

3.7.2.- COLORIMETRIA QUIMICA.

Ciertas sustancias absorben la luz emitida a ueandi@ada longitud de onda y que el logaritmo
de la absorcion es proporcional a la concentratgda misma.

El aparato de medida es el espectro visible effemblanca ) observando de este modo el color
completamente absorbido. Siguiendo este meéyodo peéas perfeccionado esta el
espectrofotdmetro que mide la absorcion de luzadangitud de onda determinada.

3.8.- SONIDO Y RUIDO.
El sonido se propaga como en movimiento ondulatdesde un objeto que lo produce. La
diferencia entre sonido alto y bajo radica en lamltios de presion que intervienen en la

propagacion de la banda sonora.

Para medir el sonido tenemos el medidor de nivalotédo que mide la intensidad de un ruido,
musica o cualquier otro sonido y que esta formamtoup micréfono que recoge el sonido y lo
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convierte en una sefal eléctrica que recoge unuittrcelectronico que la amplifica
logaritmicamente.

3.9.- CONTAMINACION.

Entendemos por contaminaciéon ambiental a la surambiente de sustncias naturales o formas
de energia ( sonido, calor, etc) en una propontiayor que las concentraciones naturales de esta
sustancia.

Segun el tipo de contaminacién, segun el mediaelajectan: aire, agua, tirra, aunque pueden
existir algunos que afectan a los tres a la vea,desticidas, mercurio.

3.9.1.- DETECCION DEL MERCURIO.
El mercurio lo podemos detectar en los tres medios.

En el agua, unos microorganismos lo transformammetil - mercurio, atacando al sistema
nervioso central y permanece en el cuerpo un pefaygo de tiempo.

La técnica mas usada es la de convertir una muestrapor y medir su espectro de absorcion en
el ultravioleta con el espectrofotébmetro.

3.9.2.- DETECCION DE PESTICIDAS.

El instrumento mas usado para la deteccién decfpissie insecticidas es el cromatografo gas -
liquido.

Se pasa la prueba a través de un tubo construidmaterial inerte que se ha recubierto con un
liquido no volatil. En el paso de la prueba a trdés tubo se absorben moléculas que son
desprendidas poco a poco y separadas siendoitaagilas mejor absorbidas. En el caso del gas
puede detectar restos de compuestos y en uniétrate aparatos puede medir y enumerar los
contaminantes.

3.9.3.- RUIDO.

Contaminacion ambiental producida por el funciomenta de las maquinas. Se mide este tipo de
contaminacion en funcion de su intensidad.

3.9.4.- CONTAMINACION TERMICA POR CONTAMINANTES EN LAS CAPAS
SUPERFICIALES DE LA ATMOSFERA.

El desarrollo industrial hace que el £&umente. Las industrias, los tubos de escape ayata
hollin y polvillo. Estas particulas de polvo sirde nicleo de condensacién para que el vapor de
agua forme nubes.
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Todo esto unido a la contaminacion de las indsstsapondra que la tierra aumente su
temperatura. Dos contaminaciones tienden a auméi@&y, térmicas ) y dos a disminuirla (
polvo y albedo )

3.9.5.- CONTAMINACION DE ALIMENTOS

Existen otro tipo de contaminacion aparte de é&stigidas, radioactividad, mercurio, plomo, etc,
tenemos otro tipo de contaminacion de envases gamcion fisica o quimica: edulcorantes,
colorantes, conservantes, etc.

4.- ERRORES DE MEDIDA.

En las actividades ya sean cientificas 0 no esetbente hacer un comentario sobre la precision
de la medida que estamos efectuando. Se suel@emrsijue la precisién es la mitad del menor
espaciado entre divisiones.

Es frecuente que al realizar una segunda meditiss enismas condiciones que hemos efectuado
la primera medicion los resultados sean distintos.

Si al repetir x veces una misma medicion tenemEsxx........ , % consideraremos que la
precision de la medida viene dada por el errorrétiad medio:

Error=E*¢/N(N-1)#2
Algunas magnitudes las obtenemos por medida diregtmtras que otras las obtenemos
siguiendo una férmula:

La magnitud a determinar a partir de las medidasus errores nos llevan a considerar una
imprecision en y, cuyo valor en incremento deseavhtner.

Los errores aleatorios por su parte no admiteananto estadistico por lo que la solucién es
descubrirlos y eliminarlos. Se reducen haciendasasd

Tenemos que elegir bien las magnitudes que nogs@man la precision de los resultados.
Tendremos que averiguar donde esta el centrodisttdoucion y para ello tenemos:

a) Modo: abcisa coorrespondiente al maximo.
b) Mediana: medidas obtenidas colocadas por omgdereate de valores.

c) Media: si xes el valor de la medida y n es el nUmero de raedid

X=E *x;/n.

(32)
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Para definir la dispersion de una distribucion disremos:
a) Intervalo: distancia entre valores extremos.
b) Desviacion: diferencia entre el valor de tddasnedidas.
c¢) Desviacion media: diferencia entre todas lagdidaes referidas al valor medio.
d) Desviacion tipica:
VP=E/X-X%/FlIn
% seria la medida cuando el nimero de medidasadabz, tiende a infinito.
5.- RESUMEN.
A lo largo del tema tratamos de hacer llegar amalm todo lo relacionado con el céalculo de
magnitudes, los aparatos existentes para reahsamkdiciones, su estructura y los distintos
métodos para la utilizacién de los instrumentosnétevisto los distintos caminos para llegar a la
medida teniendo muy en cuenta los posibles erdgesiedida que nos vendran dados por la
precision que los aparatos nos den.
6.- PROBLEMAS.
1.- Comparar las longitudes de varios metros paraducir la nocién de error.
Sol: Apartado 4.
2.- Estructura béasica del pie de rey.
Sol: Apartado 2.1.1.
3.- Diferenciar el vacuémetro de cétodo calienteldecatodo frio.
Sol: Apartado 3.4.1.4.y 3.4.1.5.
4.- Que nombre recibe el aparato por el cual podatatectar los pesticidas.
Sol: Apartado 3.9.2.

5.- Cita las distintas formas por las que poderfexgu@ar una medida.

Sol: Apartado 1.

®
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Cgr RESUMEN (Ejemplo para la Redaccion del tema en I®posicion)

MEDIDA DE MAGNITUDES: INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS . EL ERROR
DE MEDIDA

En el campo de la deteccion y adquisicion de datosedentes de una medida existe una total
interrelacion entre Ciencia y Tecnologia. En ciemntodo, la Tecnologia es la rama del saber
gue permite crear y fabricar instrumentos paradas la Ciencia ya tiene teorizado un
procedimiento.

Se define medida como la operacion o conjunto deragipones, mediante las cuales se
determina cuantitativamente una magnitud fisicasgamcomparandola con las magnitudes que
se eligen como patrones o mediante la utilizac®indtrumentos calibrados. De esta manera,
el resultado de la medida es un valor que nosandicelacion entre la magnitud en estudio y
el patrén que se tiene como unidad; por este mosVgimbolo numérico que expresa el
resultado de la medida debe ir acompafado sienglta dnidad correspondiente, ya que se
faltase esta indicacion del dato numérico soleexpresaria nada.

Segun la forma de realizar una medida, se puedtingliir medidas directas o relativas, en las
gue se comparan los valores a medir con su patréenuhidad, medidas indirectas o absolutas,
cuando se aplica a las magnitudes fisicas que estdancion de otras o bien medidas con
aparatos calibrados, que utiliza las propiedadelaslanagnitudes que se van a medir para
relacionarlas con el valor de la medida. En cualgoaso, una medida siempre tendrd un
procedimiento de medida, en el que en multitud cksiones existen alternativas con otros
aparatos, objetos o0 nuevos procedimientos.

De todas las magnitudes que propone el sistem@aaaienal, existen un nimero determinado
de magnitudes basicas como la longitud, los angelloiempo y la frecuencia, la masa, la
corriente eléctrica, la temperatura y la intensidachinosa, considerandose el resto de
magnitudes derivadas de éstas.

Medidas de magnitudes basicas.

Medida de Longitud

Las medidas de longitud se basan en la definiogdsudmagnitud basica, el metro, que segun el
sistema internacional se define como la longituhlig 1.650.763,73 longitudes de onda, en el
vacio, de la radiacion correspondiente a la trérsientre los nivelespgy 545 del atomo de
cripton 86. Por el hecho de utilizar medidas dgjitmades de onda de la emisién de un atomo,
es decir utilizar métodos de interferencia, se pudcular la distancia entre dos puntos, lo que
supone realizar medidas a partir de otra magnitsidaf con lo que se denominan medidas
indirectas de distancia.

(35)
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No obstante, hasta mediados del siglo XX ha pedducamo elemento patron de la unidad de
medida una barra de platino e iridio, cuya longisgdtomaba como un metro exacto. Por
comparacion con dicha barra se construian otraagarmetros, con los cuales se media una
distancia por comparacion directa.

Existen multitud de métodos e instrumentos paraimledgitud, siendo muchos de ellos
apropiados a un rango determinado de distancianfiruacion se enumeran unos cuantos:

- Pie de rey o calibre: Es una escala metalica, seqtge termina en uno de sus extremos en
una regla biselada que coincide perfectamente a&@mterior, por el bisel, que posee una
abertura para hacer las lecturas de medida medisnteazo, que cuando ambos biseles
estan en contacto, marca el cero de la escala.i@arabelen llevar dos punzones, también
biselados que introducidos en el interior de ueagide contorno cerrado, permiten obtener
las medidas interiores. Aprecian, generalmente, ianezl un nonio, las décimas de
milimetro y su rango de medida se encuentra enlB)ogntimetros.

- Tornillos micrométricos: Constan en general, debastidor metalico con un saliente en
forma cilindrica, perfectamente pulido en un extvem en el contrario, una carcasa que
contiene un tornillo de paso micrométrico, queirghace avanzar o retroceder un cilindro
metalico de idéntica seccion que el citado cilinijm y que en el punto de contrato con él,
coincide en toda su seccion. La cabeza del toradld provista de un trazo (fiel) y de un
nonio, que enrasan con las divisiones existentes borde posterior de la carcasa, de tal
forma que, para un giro determinado, se tendrdadgial nimero de milimetros, décimas y
centésimas de milimetros recorridos por el cilinai@vil.

- Patrones calibradores: Son piezas de acero temmagerficie pulimentada y longitud con
error menor a una milésima de milimetro. Estasgseminciden perfectamente unas con
otras por simple contacto y combinando varias tis ede puede llegar a conseguir una
amplia gama de longitudes. Las combinaciones dpiego de 110 calibradores permiten
formar todas las longitudes desde 2 hasta 200 etild®, en escalones de una milésima de
milimetro, con error maximo de una milésima.

- Cintas y reglas métricas: Son elementos de poanspie con lo que se utilizan para dar
ordenes de magnitud de centimetros, utilizando naatmetalico flexible (cintas) o rigido
prismatico (reglas).

- Interferémetros: Son aparatos de precisién delrod#e10* a 10° milimetros, que utilizan
como patron de medida la longitud de onda de cidit@as espectrales, como la linea roja
del cadmio, cuya equivalencia es de 1.553.164,1®jitiedes de onda por metro,
constituyendo la nueva definicion del metro pat©pera de la siguiente forma: se divide
un haz de luz en dos haces, que se propagan piotatiscaminos de longitud diferente y se
encuentra en un sensor luminoso. Cuando se unelosdsaces, las intensidades se suman o
restan, dependiendo de cual sea la fase de las,cesldecir, interfieren el uno con el otro.

(36)
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Esta interferencia toma la forma visual de un patde@ bandas oscuras e iluminadas
llamadas franjas de interferencia. Midiendo estaslbhs se obtienen medidas muy precisas
de distancias muy pequefias.

- Sensores capacitivos: Usado en un amplio rangoatpiimas de inspeccion automatica en
fabricas, pueden discriminar longitudes por debiajd0* milimetros. Este instrumento usa
las dos placas de un condensador eléctrico para faddngitud de la pieza a comprobar.
El condensador forma parte de un circuito osciladertal forma que los cambios den la
distancia entre las placas producen un cambio eretaiencia de salida del oscilador.
Midiendo este cambio de frecuencia, puede obtergrsambio de la distancia entre las
placas.

- Sensores de transformador diferencial: Se basauereljacoplamiento electromagnético
entre dos bobinas queda afectado por la preseeaaia ducleo ferromagnético comun a una
bobina primaria. Cuando la corriente alterna estéulando por la bobina primaria se
induce tension eléctrica en las dos bobinas secdasdala longitud a medir esta
determinada por la posicion relativa del ndcle@leimterior de las dos bobinas secundarias
de forma que, si comparten igual longitud de nuahealiran la misma magnitud, mientras
gue si existe un desplazamiento en el nucleo,deira mas tension eléctrica en una bobina
gue en otra. La diferencia de potenciales de arbbasas inducidas dan lugar a una
magnitud proporcional a la longitud de nucleo derdncia entre ambas. Puede llegar a
detectar movimientos longitudinales del orden de m@iimetros.

- Determinacion de distancias astronomicas: La détacion de la distancia entre los
planetas y las estrellas es el caso méas claro didanéndirecta de distancias, pues no
podemos realizar ninguna comparacion con un pastiondmico. Existen varios métodos
como son:

a) Por métodos trigonométricos, midiendo el radioal&ikrra, la distancia de la Tierra a
la Luna, el Sol , etc. La medida de objetos mamniteg, como los de sistemas solares
dentro de la galaxia o del grupo Local, se deteamipor el método del paralaje, que
consiste en resolver el triangulo construido pauelrpo celeste como vértice opuesto a
un lado que corresponde a la medida del doble destancia entre el Sol y la Tierra,
determinada con una diferencia de seis meses.

b) Por variaciones de las propiedades fisicas destasllas, que se detectan basicamente
por métodos fotométricos. Se basaran en la deteomdim de la distancia a una estrella
por estimacién de su intensidad luminosa absolaizayente.

- Instrumentos 6pticos: utilizan las leyes de ladgpara aumentar la distancia visual de un
objeto, al mantener el angulo de vision consta®ba instrumentos de este tipo, las lupas,
las lentes de aumento y los microscopios.
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Medidas anqulares.

Se determina el radian como la unidad de medidartgilo y se define como el angulo plano
comprendido entre dos radios de una circunferequm intercepta sobre ella un arco de
longitud igual al radio. Existen otras magnitudemo el grado sexagesimal que considera el
arco derivado de la divisibn de un giro completo3&0 partes iguales. Para realizar las
medidas angulares se utilizan medios y procedimsecdmo:

- Transportador de angulos: Son escalas sencillas lpamedicion de angulos, en forma
semicircular o circular, recibiendo, respectivaree® nombre de semicirculos o circulos
graduados. Existen también transportadores espgcighra uso de marinos y topografos,
qgue permiten trazar rectas desde el centro deluloiren cualquier direccion. Los
transportadores pueden ir graduados en gradossgeates, sexagesimales o en milésimas
artilleras. Los mas perfeccionados suelen llevargkecentro de un limbo metalico, un
circulo de talco en el que se sefiala el centradgdduacion por una cruz filar. Alrededor
de este circulo gira un brazo provisto de un nomi® se desliza sobre el borde graduado
del limbo; el eje del brazo se prolonga en unaarbgelada en coincidencia con el cero del
nonio. Un tornillo de presiébn y otro de coincidengpermiten afinar las lecturas,
consiguiendo apreciar con un aparato tan senaktahun minuto de arco.

- Goniometro: En estos aparatos, la posicion de do ¢kel angulo a medir, movil sobre un
eje giratorio y provisto de una escala angular rexgcta, permite grandes precisiones
auxiliandose de nonio y micrometros. En topograféa,medicion de angulos es el
complemento indispensable en la medida de longtpdea el levantamiento de planos.

- Teodolito y taquimetro: Miden angulos de toda mtaghicon diversas precisiones, segun el
fin a que estén destinados. El fundamento de egiasatos es el siguiente: si desde un
punto sefalado en el terreno se dirigen visualesas dos puntos, se originan dos tipos
fundamentales de angulos, los situados en el ghanizontal, angulos acimutales y los
contenidos en el plano vertical, angulos cenitaldsi, han de ir compuestos
esquematicamente por un colimador o anteojo querti&in movimiento de basculacion
alrededor de un eje horizontal y que arrastra enastmiento un indice que sefiala sobre un
limbo graduado fijo y vertical los angulos cenigaldodo el conjunto gira, a su vez,
alrededor de un eje vertical, desplazando a otfizérsobre un segundo disco graduado fijo
y horizontal, sobre el que se miden angulos acilesita

Medidas de tiempo vy frecuencia.

Cuando se habla de medida de tiempos, normalmentersunden dos conceptos distintos,
aungue relacionados entre si: el instante de tieempgue ocurre un suceso instantaneo, es
decir, la escala de tiempos y el intervalo de tierapduracion de un suceso no instantaneo.
Cuando se realicen medidas sélo el segundo contiept sentido, es decir, lo que se miden
son intervalos de tiempo transcurrido y luego skemen a la escala cronolégicamente
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arbitraria. Para medir el tiempo es necesario afiyoneso cuantitativo. Histéricamente se han
elegido dos procesos: el tiempo dinamico, que sa lea las leyes del movimiento y de la
gravitacion, que en la practica se determina armet movimiento orbital de los planetas y se
denomina tiempo efemérides y el tiempo electrom@gméque se basa en las leyes del
electromagnetismo, basandose en la cuenta de detelos ciclos de radiacion emitida por los
atomos, denominandose tiempo atdmico. De hechdefiaiciéon de la magnitud “segundo”
como patrén de medida de tiempo se extrae de estedimiento indicando que un segundo es
la duracion de 9.192.631.720 periodos de la ragtiacbrrespondiente a la transicion de 2
niveles anexos del estado fundamental del aton@ed® 133.

No obstante, en la practica, ademas de la obsérvastronomica de la posicion de las
estrellas, de posicion de los planetas y de ratad@ la Tierra, se han construido medios e
instrumentos mecanicos que aproximan dicha medida.

Por otra parte, medir una frecuencia en una sefigddica, es medir indirectamente la cantidad
de veces que se repite el ciclo, dado que el téraenperiodicidad atiende a la situacién en la
gue el periodo de tiempo entre dos ciclos consaxsigs constante.

Para este tipo de mediciones temporales se pueticai los siguientes instrumentos o
procedimientos:

- Medidores astrondémicos: Bésicamente, consisteraetteteccion de cuando una estrella
determinada cruza una linea marcada verticalmenteure telescopio que tiene una
orientacion fija. Versién automatica es el tuboofpéfico cenital, que fue adaptado para
medir el tiempo, en 1934, en el Observatorio NalalEstados Unidos. En este caso, el
telescopio estd colocado verticalmente y realizagiafias de estrellas cercanas al cenit.
Otro instrumento son el astrolabio y los relojesale

- Medidores mecanicos o eléctricos: Los medidorestig®po, tanto mecanicos como
atomicos, son los que se denominan propiamentg@selon reloj es un instrumento que
indica intervalos de tiempo o el paso del tiempo.

- Medidores atdmicos: Existen dos categorias de e®laggtomicos. Unos son solo
controladores de frecuencia estables y otros soue constituyen los patrones absolutos
de frecuencia, y que se han convertido en la basmande la definicion del segundo. Este
tipo de reloj usa las transiciones entre distimiveles energéticos de un 4tomo o de una
molécula para producir ondas electromagnéticagmetlamente regulares y coherentes, es
decir, que todas las emisiones de los distintosi@soo moléculas estan en fase. Esto se
consigue con los dispositivos maser y laser. Deeagilos, los relojes mas usados han sido
los de cesio y los de hidrégeno.

- Medida de frecuencia por via directa: Los métodopleados son muy diferentes segun las
frecuencias consideradas. Asi tenemos:
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o0 Medida de frecuencias industriales, donde uno derlétodos mas usados es el de

medida de frecuencias con taquimetros, que estdadas en el principio del

alternador, es decir que la frecuencia de giro giglerador es proporcional a la
frecuencia de la onda eléctrica generada.

Medida de frecuencias en el rango 50 Hz - 500 Mbende los puentes

frecuencimetros son los méas habituales.

Medida de frecuencias en el rango superior a 500: Mh este rango entran tantotas
microondas como las ondas de luz. Una propiedadrianpte de las microondas es
gue pueden transmitirse por cavidades metalicaspndimadas guias de onda, las
cuales tienen la propiedad importante de que pada drecuencia que se quiera
transmitir existen unas dimensiones apropiadas,pguaiten la transmision de un
anico modo sin atenuacion de la sefial. De estaadndirecta de medida de su
magnitud se puede medir la frecuencia.

- Medida de frecuencias por métodos comparativossEstodos son los mas precisos para
la medida de frecuencias. Su gran precision previes hecho de que por pequefa que sea
la diferencia de los periodos de dos fendmenosreleuéncias proximas, uno de ellos
termina por adquirir un retraso notable con relaeaibotro, si se observan durante un tiempo
lo suficientemente largo.

o Método de batido, validos para toda la banda deuémcias, en el dominio

considerado aqui. En los batidos acusticos la émda a medir y una frecuencia
calibrada variable excitan un auricular telefénidél. operador compara estas
frecuencias por escucha simultanea, apareciendseira de batido de la sefial si las
frecuencias no son rigurosamente iguales.

Métodos estroboscépicos, donde se incluye el matedas figuras de Lessajous.
Métodos cronografcos, que permiten medir la frecizemde un fendmeno bien
contando el numero de periodos del mismo durantéieimpo determinado, bien
contando el niumero de un fendmeno patrén durantewumero determinado de
periodos del fenomeno estudiado.

Medida de masa y peso.

En la actualidad no existe ninguna forma de conlacarasa de un planeta sin aplicar las leyes
de la gravitacion universal, siendo la constanttadgavedad, el elemento que relaciona masa
y peso. Los instrumentos empleados para la meda@dmasas se conocen en general como
balanzas, de entre las que destacan:

- Balanzas expeditas: Son de pequefia precision y apfmcidades de pesada que oscilan
aproximadamente el kilogramo, en balanzas comegcialun nimero elevado de toneladas en las
grandes basculas industriales. El fundamento dedinzas es el establecimiento de un equilibrio
entre el peso desconocido de un cuerpo y uno admoldio obstante, existen balanzas y basculas de
muelles que establecen los pesos jugando con izafmecesaria para producir una extension dada
de un resorte. Los pesos se miden sobre una egeadiaada.
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- Balanzas romanas. Se basan en el principio deldaqaade primera especie, constando de
una barra graduada provista de ganchos para susplesdcuerpos a pesar y la romana
misma, y de una pesa que se desplaza a lo larigobdera, variandose el brazo hasta lograr
el equilibrio. Es un instrumento de medida compaaiade poca precision.

- Balanzas de laboratorio. Existen las balanzas deobriguales y las balanzas de brazos
desiguales. Son utilizadas para el analisis deugtod y sustancias en laboratorios. Se
considera un instrumento de gran precision perondg poca capacidad de pesada, que
consta de una palanca ligera y rigida sobre lav@gmemontadas tres cuchillas de agata
paralelas entre si y perpendiculares al eje lodmial de la palanca e igualmente espaciadas.
El borde inferior de la central descansa sobre lanopde agata perfectamente pulido,
sostenido por un pie central y sobre las dos leterse aplican dos placas idénticas, que
sostienen los platillos, los cuales pueden osliieemente alrededor de las cuchillas que los
sostienen. En el pie central existe un fiel quenseve sobre una escala fija y graduada
desde el centro. La pesada se consigue al quefiar gérfectamente centrado en el cero de
la escala. En el pie existe una palanca excérgrieapermite, al desplazarse hacia arriba o
hacia abajo, bajar o levantar el puente hasta gairsel apoyo de los platillos sobre la base
con objeto de evitar fuertes oscilaciones y alargatos permanentes.

Los instrumentos usados hoy en dia para pesarafieare con instrumentacion electrénica

para conseguir altas velocidades de lectura y aslemgeden ser almacenadas, procesadas y

mostradas sobre una pequefia pantalla. Asi, exisemeétodos de medida en uso:

- La célula de carga, que se basa en la propiedadienen ciertos materiales de cambiar
apreciablemente su resistencia eléctrica cuantis smete a una tension.

- El presductor, que es un transductor de presiodeess, un instrumento que convierte la
presién en una sefal eléctrica.

- La balanza de fuerza, que se basa en el desplazanper el objeto cuyo peso se quiere
medir, de una bobina en un campo magnético estiion

Medida de magnitudes eléctricas.

La corriente eléctrica se utiliza como la magnibddica de todas las magnitudes eléctricas. La
corriente eléctrica es la cantidad de cargas @éstique circulan por unidad de tiempo y su
unidad de medida se redefine como el Amperio. Esise¢ma internacional se define como la
intensidad constante que, mantenida entre dos ctords paralelos, rectilineos y de longitud
muy grande comparada con su seccion, y colocados aistancia de 1 metro, provoca entre
ellos una fuerza de 2.70N/m.

Los aparatos de medicion de este tipo de magnitesi&sn basados en la produccion de una
fuerza mecanica al paso de la corriente eléctoaepto los aparatos de medida que
digitalizan la evolucion de la sefial eléctrica yasiuan la medida a través de un panel digital.
No obstante, se podrian clasificar los medidoresodéente:

(a1)
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a) Magnetoeléctricos o de cuadro mavil: Es el mas coynitil de los amperimetros. Consta
de una bobina que rota sobre un eje que es pegodgrda un campo magnético producido
por un iman permanente.

b) Ferromagnéticos o de hierro movil: el funcionanoede estos aparatos resulta de la
accion ejercida por una corriente que circula pwa bobina fija sobre una pieza mavil
ferromagnética.

c) Electromagnéticos o de iman movil: Se basan endea de una corriente eléctrica sobre
una aguja imantada, sustituyéndose en algunos daspseza moévil por una pieza
ferromagnética, que se imanta por la accion de armg@nente auxiliar y se denomina
entonces aparato de hierro movil e iman.

d) Electrodindmicos: El funcionamiento de estos aparat basa en la accion ejercida por
una corriente eléctrica sobre otra, pudiendo skrados tanto en corriente continua como
en corriente alterna.

e) Digitales: utilizan sensores patrones, que detestdiales analdgicas segun intervalos.

Estos valores se adecuan a un valor de clase tlvalo y se codifican mediante
convertidores analdgicos digitales.

Medida de Temperatura y Calor

Aunque existen muchas definiciones de temperapodemos decir que es una medida de la
capacidad que tiene un sistema para transferir,cesodecir energia a otros sistemas. Los
medidores de temperaturas, es decir, los termosjeaprovechan este hecho. Asi, un
termOmetro es un aparato que se coloca en cortantel sistema del cual queremos medir su
temperatura. El sistema entonces, cedera o abéoebergia del mismo, dependiendo de su
valor de temperatura. Esta transferencia de cabmtyge una variacién de una propiedad fisica
determinada del material del que esta formadoreidmetro y con una adecuada calibracion y
medida de esta variacion se obtiene directamentiemiperatura del sistema. Existen medios
termométricos para medir temperaturas mediantedarporacion de la misma en gases, en
liguidos o en solidos.

- TermOmetro de gas. Proporcionan la mejor medidalatasde |la temperatura en un rango
amplio de valores, aunque soélo son practicos pajashbtemperaturas. Se basan en la
ecuacion de los gases ideales que relacionan presitumen y temperatura del fluido. Se
dividen en:

o TermoOmetros isocoros, en los cuales la presiongdsl confinado en un volumen
constante se usa como medida de temperatura.
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o Termodmetros isobaricos, en los cuales se realingeldida en un recipiente a presion
constante.

o Termdmetros isotérmicos, en los cuales lo que sergh es la variacion de presion y
volumen del gas después de haberlo mantenido eaatorcon el sistema, de tal
forma que haya podido intercambiar materia.

En cualquiera de los casos el gas usado es normi@rnelio, sobre todo para la medida de
bajas temperaturas, utilizando para el resto harégnitrogeno y argon.

Termdémetro de liquido. Son los mas antiguos y bastnte no se diferencian del primer
termometro. Consisten en un bulbo de cristal uaido tubo capilar graduado y cerrado por
el otro extremo. Un liquido llena el bulbo y unatpalel capilar, mientras que el resto del
capilar permanece lleno con algun gas. Existenderatros de liquido con construcciones
especiales como el termdémetro clinico, para mednperaturas similares a las del cuerpo
humano, termometro oceanografico reversible, terettd® de minimo y maximo o
termdémetros de tubo de Bourdon.

Termdmetro de sélido. Se basan fundamentalmenta propiedad de la dilatacién de los
sélidos ante una aportacion de calor, aunque tambidsten medios que miden la
temperatura de un solido observando la variacisistiea, la emision de radiacion, el ruido
térmico, el color superficial, etc.

Medida de Intensidad Luminosa

Un fotometro o fotodetector es un elemento sensiliéeluz y por tanto, es un instrumento que
mide la intensidad luminosa, el flujo luminoso dtdlantez; y la fotometria es la ciencia de la

medida de la luz visible.

Se distingue de la radiometria en que la unidagérdggia de ésta es el vatio, unidad fisica
objetiva, mientras que la unidad de la fotometsiambitraria y subjetiva: el lumen, que mide

los efectos visuales de una fuente de luz.

Los fotodetectores pueden dividirse en dos gramglegos: los constituidos mediante
semiconductores y se basan en el fendmeno fotmlia fotoconductiva y los que se
construyen a partir de fotocatodos y estan basaes efecto fotoeléctrico.

Medidores fotoconductores y fotovoltaicos: El efedisico en que se basan los
fotoconductores es la liberacion de electronesresamiconductor por la absorcién de la
luz, lo cual produce un incremento de la corrienge se traduce externamente en un
cambio aparente de la resistencia eléctrica delenagt denominandose por tanto
fotoconductores o fotorresistencias.

Células fotoeléctricas: Son basicamente diodogdréldcos a los cuales se les ha sustituido
el catodo por un fotocatodo, es decir, un metadlerual se produce el efecto fotoeléctrico
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con gran eficiencia en la zona de la luz visiblefokEbcatodo normalmente es una capa de
cesio, que tiene una gran eficiencia de emisidalegrones al ser iluminado en el espectro
visible. Sin embargo, el tipo de material depeneléadegion del espectro en el cual se vaya
a usar. Puesto que no es necesario calentar paia edactrones, pertenece a la clase de
diodos de catodo frio, donde los electrones enstgim recogidos por un anodo positivo y
medidos con un microamperimetro.

Medidas de magnitudes derivadas.

Una vez estudiadas las magnitudes basicas, seapasstudiar las magnitudes derivadas de
estas, como el caso de las medidas de velocideelgracion, o las medidas de densidad.

Medida de velocidad y aceleracion

Existen dispositivos que permiten calcular la vielad pudiendo estar en el propio mévil o
fuera de él, como puede ser el radar. Este apstdobasado en el efecto Doppler para ondas
electromagnéticas que consiste en la medida dariacion de frecuencia de la onda reflejada
por el movil y que dependera de la velocidad dgtob

Para medir la aceleracién se utilizan a menudo exéws piezoeléctricos que ofrecen una
variacion voltaica ante una deformacion fisica deta una presion. Indirectamente la presion
sera debida a la fuerza que ejerce un elementol m@vhasa constante que se desplaza con
una aceleracion determinada.

Medida de densidad

Para medir la densidad de fluidos liquidos, sézatéin medios como la balanza hidrostatica o
midiendo indirectamente la masa del volumen dduidd dado.

Para la medida de solidos se utilizan fundamentatinelos procedimientos. El primero
consiste en medir el empuje realizado por una neasana balanza segun el principio de

Arquimedes.

Medida de presion.

La definicién de presion se determina como la faeuze perpendicularmente es ejercida sobre
una superficie o tension dentro de un fluido. Skelehae presion absoluta de un fluido a la

presion total ejercida incluida la presién atmas&rPor otra parte, se define como presién
manometrica o presion relativa aquella en la qusenincluye la presion relativa. Dado que

resulta una funcién potencial, la presion es umitéw diferencial, es decir, la presion de un

punto se mide comparativamente con la de otro punto
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Los mandmetros son los instrumentos mas habitpales|a medida de presion y se encargan
de transformar la presion que se ha de medir altuea equivalente de una columna de liquido
de peso especifico conocido, aplicando las leyda decanica de fluidos. Otros mandémetros
habituales son los mandémetros de deformacion ibosoddonde se compara el desplazamiento
sufrido en una membrana o en un resorte.

Otro método es la utilizacién de los dispositiviezpeléctricos comentados con anterioridad,
en los que una deformacion fisica elastica debidoaadeformacién, se traduce en una sefal
eléctrica de valor determinado segun la ley deacam fisica del dispositivo.

Errores en las medidas.

Se asume que dado que el mundo que nos rodea perfesto, cualquier medida realizada
conlleva un error. Claro esta que se ha de aproxanperfeccion a la medida realizada con
instrumentos o técnicas patron. De esta formaa derhparacion de una medida cualquiera con
la medida patrén, se extraen varios conceptos:

- El error absoluto es aquel que supone la diferadei@mbos valores patrén y medido.

- El error relativo es la relacion entre el errorcdbt® y el valor patron.

- La precision de una medida se determina como et etradratico medio obtenido al
realizar varias mediciones de una misma medidasmismas condiciones.

- Laapreciacion en una medida, se relaciona corirehm intervalo de magnitud que un
sistema es capaz de medir.

Por otra parte, a fin de determinar la naturalezkosl errores estos pueden ser debidos a:

- Errores en el aparato o técnica de medida, asamséndste tipo de errores a la
imperfeccién de los materiales con los que se nayesEl aparato o que intervienen en
el procedimiento de medida.

- Errores del operador, en las que intervienen losres cometidos por la falta de
precision de los sentidos humanos, como la diculisual de apreciacion de una
minima medida. También pueden ser debido a unadtiexd en la aplicacion de las
condiciones de medida por parte del operario, com mala seleccién de escala o
errores de perpendicularidad o de paralaje frdnts@mumento de medida.

- Errores a variaciones en las condiciones medioandlés, donde los elementos
componentes de los aparatos o los que interviemem @rocedimiento de medida, son
variados fisicamente ante un cambio de temperatlegahumedad o de presion
ambiental.

A lo largo del tema se ha tratado de explicar tod®lacionado con el célculo de magnitudes,

los aparatos existentes para realizar las medij@oeestructura y los distintos métodos para la
utilizacion de los instrumentos. Esto da una idedadsimilitud y cercania que existe entre los

dispositivos tecnoldgicos con los procedimientésygs fundamentales de la Fisica.
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