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En el estado actual de la ciencia eléctrica, la determinacién de la resistencia eléctrica de un
conductor puede ser considerada la operacién en electricidad, en el mismo sentido que la

determinacion del peso es la operacién cardinal en Quimica.
J. C. Maxwell. A treatise on Electricity and Magnetism.

La segunda mitad del siglo XIX es escenario de cambios fundamentales en el campo de la electricidad y el
magnetismo, tanto en los aspectos experimentales como en los tedricos y, en general, en sus
caracteristicas como disciplina.

Los nuevos y rapidos descubrimientos hacen que muchos investigadores reorienten sus trabajos,
centrados a menudo en otros campos de la Fisica como la Optica, para dedicarse de lleno a la
Electricidad. Al mismo tiempo empiezan a aparecer los primeros laboratorios universitarios en que se
cultiva tanto la enseflanza como la investigacién. Este fenémeno ha sido analizado por varios autores:
Gooday (1990) en el Reino Unido, Blondel (1998) y Caron (1991) en Francia, Cahan (1985) en alemania,
Fox (1999) y Caron (1991) en Europa en general. A pesar de que en cada pais los procesos tienen
desarrollos, tiempos y situaciones caracteristicos se pueden distinguir algunos rasgos comunes. En
general hay un acercamiento del fisico académico al mundo de la industria. En Francia se trabajo al lado
de los fabricantes de instrumentos o del los industriales, sobre todo del sector de la méquinas y del
alumbrado eléctrico. En el Reino Unido ocurre lo mismo con respecto a la gran empresa del imperio
britdnico, la telegrafia. Como sugiere Blondel, se pasa de la demostraciones piblicas de fendmenos
eléctricos “espectaculares”, tan caracteristica del siglo XVIII, a las demostraciones y las pruebas en los
talleres y en las fabricas para poner a punto y patentar productos que se puedan comercializar. Hay que
tener en cuenta que hasta este momento las aplicaciones industriales de la Fisica eran marginales y
insignificantes en comparacion a las disciplinas como la Quimica.

Las exposiciones universales serdn la ocasién para ofrecer los nuevos descubrimientos al gran
publico, pero al mismo tiempo también servirdn de gran escaparate de la actividad comercial privada y
estatal. Estos acontecimientos tenian una gran repercusion. Muestra de eso es, por ejemplo, el debate
surgido en el Reino Unido después de la Exposicién de Paris de 1867. La representacién britdnica recibié
menos premios que en ediciones anteriores, y eso provocé un intenso debate autocritico que fue
aprovechado por los fisicos académicos para reivindicar las inversiones en educacién técnica, incluyendo

la construccién de laboratorios universitarios destinados tanto para la enseflanza como para la



investigacién. Aunque este tipo de establecimientos son tan comunes actualmente, no aparecieron de
caracter privado hasta la segunda mitad del siglo XIX.

La Exposicién Universal de Paris, en 1881, tendra un significado especial. Por primera vez se
hace una exposicién dedicada a un solo tema: la electricidad. Ademads, paralelamente se celebra un
congreso en que se producirdn los acuerdos fundamentales para adoptar un sistema internacional de
unidades electromagnéticas. Asi se conseguird el consenso para un acuerdo en que se ven particularmente
aludidos los cientificos britdnicos que trabajan para la British Association for the Advancement of Science
(Asociacion Britanica para el Fomento de la Ciencia) y el fabricante aleman Siemens, productores de
patrones de medida, rivales hasta el momento, como veremos después. Segin se aproxima el final del
siglo se multiplica la creacién de centros de formacién e investigacién y la especializacién de éstos.
Ingenieros, fisicos y industriales habian trabajado en estrecha colaboracién pero con la especializacién
que desemboca en la creacion de la Electrotecnia como disciplina auténoma, el fisico se retira hacia otros
campos de investigacién, mas circunscritos al mundo académico.

Los nuevos cursos de Electricidad a partir de la segunda mitad del siglo XIX, incluyen en muchos
casos la construccion de instrumentos por los propios estudiantes y la repeticion de experimentos clasicos,
antes de pasa a hacer investigaciones personales.

Con el paso al siglo XX se hacen evidentes las aplicaciones de la corriente alterna y su estudio
llevara al desarrollo de instrumentos como el osciloscopio. Desde principios de siglo habrd una actividad
investigadora importante sobre nuevos instrumentos para la recepcion y transmision de sefiales pero que
también tendran aplicaciones en los instrumentos de medicion eléctricos. Por ejemplo, en 1904, J. A.
Fleming patentard la vdlvula termoiénica, ideada como un medidor de corrientes alternas de alta
frecuencia y transformada por Marconi en receptor de telegrafia sin hilos. Este elemento sufrira
modificaciones posteriores y varias aplicaciones (Hong, 1996). La valvula desplazé comercialmente los
rectificadores construidos con cristales semiconductores. Estos elementos ya habian sido investigados,
con desarrollos importantes en 1875 por Braun y se usaban como detectores de ondas de radio. Aunque
las investigaciones quedaron en un segundo plano con el desarrollo de la valvula, se fueron retomadas
durante la Segunda Guerra Mundial, con relacion a la deteccion de sefiales de radar. Estas llevaron a la
invencién del transistor en 1947 por parte de los laboratorios Bell. El transistor que se desarrollé con
diversos modelos y materiales, tuvo numerosas aplicaciones en todos los instrumentos de mediciones
eléctricas y sustituy6 paulatinamente a los sistemas de desviacién mecdnicos.

A lo largo de este trayecto histdrico veremos como lo que inicialmente eran montajes o métodos
experimentales formados por varios elementos, acaban transformados en instrumentos con entidad propia,
en los cuales los diferentes elementos se cierran en una caja con conexiones por la cuales se introduce
informacién y conexiones por donde se extrae, pero desconociendo lo que pasa en el interior. Aspecto
éste que se suele designar en la literatura especializada como “‘caja negra’. También serd especialmente
relevante el andlisis del proceso de institucién del sistema de unidades electromagnéticas. Lo que
actualmente nos puede parecer inevitable o intrinsecamente universal no lo es tanto. La creacién del
sistema de unidades electromagnéticas no se hizo sin discusion y la adopcion necesité de estimulo, y una
vez regulada, tuvo que vigilarse. En este proceso, como veremos, los instrumentos actiian como emisores

o mensajeros del mundo del laboratorio, mediante los cuales éste crea sus redes al mundo exterior. Esta
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proyeccién del laboratorio hacia el exterior es la que permite que sus productos tengan sentido o
sobrevivan fuera del lugar de origen (Latour, 1987).

En 1829, Qersted se da cuenta durante una clase, que un cable conductor de corriente desviaba
una aguja de brdjula. Esto le llevé a realizar algunas investigaciones, que publicé y difundié ese mismo
afo. Este descubrimiento causé mucha excitacién en la comunidad cientifica y, por ejemplo, I’ Académie
des Sciences formé un comité para estudiar y informar sobre cualquier avance relacionado con el estudio
del fenémeno.

En este contexto, Ampere desarrollé el sistema astdtico, tan usado después en el disefio de
galvanémetros. Se trataba de un sistema de dos agujas magnetizadas antiparalelas (paralelas pero con los
polos magnéticos en posiciones opuestas) el objetivo del cual era eliminar la accién del campo
geomagnético que orientaba la aguja de la bridjula y estorbaba las mediciones. Después, este instrumento
se utilizé precisamente para poder hacer mediciones cuantitativas de corriente y discernir la desviacion
causada por el campo magnético creado por el paso de corriente que se media de la causada por el campo
magnético de la Tierra. Este método fue ideado, por lo que parece, por Haily (1743-1822) y se llama
“sistema astdtico”.

Schweigger (1799-1857), Poggendorff (1796-1861) y Cumming (1777-1861) inventaron un
dispositivo para amplificar el efecto de las corrientes, en general muy débiles, al alcance del fisico del
momento. En lugar de utilizar sélo una espira de hilo, se enroll6 esta varias veces en un soporte, de forma
que la desviacién de la aguja se multiplicaba proporcionalmente al nimero de espiras incluidas. Este
dispositivo fue nombrado “‘multiplicador” (véase el ejemplar F-0091, destinado a la ensefianza). Junto al
sistema astdtico y a un hilo de suspensién, formaron las partes fundamentales del primer galvandmetro,
ideado por Nobili en 1825. Los sistemas de suspensién se habian utilizado en las investigaciones sobre el
magnetismo desde la época de Gilbert y se habian ensayado varios materiales (Lauridsen, 1998). El de
Nobili era un hilo de seda, sobre el cual estaba fijada la aguja indicadora.

La lectura de las pequefias desviaciones de aguja sobre la escala era dificil. El aumento del
tamafio de estos dos elementos no solucionaba el problema porqué una aguja grande tienen un gran
momento de inercia y, por tanto, un gran periodo de oscilacién que alarga las mediaciones. Un método
que permiti6 eliminar estos inconvenientes fue el “‘método de escala y lampara’ introducido en 1826 por
Poggendorff (Lauridse, 1998), (Poggendorff, 1826), aunque por lo que parece ya lo usaba Gauss y mas
tarde W. Weber en el campo de sus estudios sobre el geomagnetismo (Brenni, 1986).

En este método, en lugar de una aguja, se fija un pequefio espejo en el hilo de suspensién del
galvandémetro, sobre el cual se hace incidir un haz de luz. Frente al instrumento se sitiia una regla
graduada, de forma que cuando estd en reposo, la proyeccion del rayo de luz sobre el espejo marque el
cero de la escala. Cuando la aguja del galvanémetro se desvia a causa del paso de corriente, el espejo gira
en el mismo dngulo. Esta desviacion se ve reflejada y amplificada (el angulo de desviacién se dobla)
sobre la regla. A partir de esta medida y el valor de la distancia entre galvanémetro y regla, la desviacion
que el paso de la corriente produce en el espejo se obtiene mediante un célculo trigonométrico trivial. Por
tanto, el haz de luz hace las veces de una aguja sin peso y se evitan los problemas de la inercia. E1 método
se perfecciond con el uso de lentes que hacian converger los rayos, y otros dispositivos, como se puede

ver en la figura.



También habia dos métodos de lectura diferentes. El llamado “método objetivo” de
Poggendorff, usaba una regla transparente y la medida se podia observar tanto por delante como por
detras. Por el contrario, el “método subjetivo” de W. Thomson utilizaba una mira telescépica situada
debajo del galvanémetro apuntando hacia la escala. En la coleccién de la Universitat de Valencia, F-0189
es una regla de cristal disefiada para el uso que describimos.

Estos métodos y los galvanémetros de espejo fueron los instrumentos usados de manera
generalizada durante la segunda mitad del siglo XIX, mientras que los instrumentos de aguja eran
utilizados en la industria y las aplicaciones didacticas por ser menos precisos.

Durante esta época se introdujeron numerosos modelos diferentes de galvanémetros pero, sin
duda, es necesario destacar el galvanémetro que se conoce como de Deprez-D’Arsonval. Este
instrumento, que vemos “en accion’ en la figura adjunta, fue presentado por estos dos autores en 1882 a
los Compte Rendis de la Académie des Sciences. Se trataba de un disefio de D’Arsonval a partir del
galvanémetro de Deprez (una imagen de éste se puede ver en el texto sobre la coleccion del Instituto Luis
Vives en este mismo volumen).

El mecanismo mdvil consistia en una bobina suspendida en un hilo, entre los polos de un iman
de herradura. La corriente llegaba a la bobina a través del hilo y, por tanto, se creaba un par que la hacia
girar, y asi giraba también el hilo y el pequefio espejo solidario. Este mecanismo se fue modificando a lo
largo del tiempo, disminuyé el tamafio de la bobina, se afiadié un nticleo de hierro dulce en el centro de la
bobina para concentrar la acciéon del campo del imén fijo, se usaron imanes circulares o con otras formas
y se mejoraron los materiales para garantizar la constancia del campo.

Los dos galvanometros de espejo de la coleccion que es el objeto de este estudio (F-0083, F-
0084), funcionan con este mecanismo, con las mejoras citadas. Se trata de piezas mas modernas,
fabricadas en el siglo XX, pero el mecanismo basico es el mismo. De hecho éste es probablemente uno de
los mas utilizados para la medicién de corriente continua y se encuentra en la mayoria de galvanémetros,
voltimetros y amperimetros de la coleccién.

Precisamente en ésta hay un tipo de galvanémetros mds actuales (comercializados en general a
partir de la década de los cincuenta del siglo XX) sobre los cuales valdria la pena hacer algunas
observaciones. Se trata de modelos como los fabricados por W. G. Pye & Co. (por ejemplo F-0138),
Cambridge Instrument Co. (Q-0192), EEL (F-0411), Dr. B. Lange (F-0342) o WPA (Q-0201). Estos
instrumentos responden a numerosas y variadas aplicaciones, desde mediciones en colorimetria (Lange,
s.a.) o analisis potenciométricos de disoluciones (Kolthoff, 1931), (Hiltner, 1936) hasta toda clase de
mediciones eléctricas (intensidades, resistencias, etc.).

En la figura adjunta vemos el interior del galvanémetro modelo “Sacalamp” de la casa W. G.
Pye & Co., extraido de su folleto técnico. En éste se comenta que el nombre del modelo es una
abreviacion de scale y lamp (escala y lampara). De hecho si nos fijamos, resulta que hay encerrados en
una caja (el armazon de este galvanometro) todos los elementos que forman desde la segunda mitad del
siglo XIX las mediciones de corrientes eléctricas en los laboratorios. Lo que eran antes elementos
individuales, relacionados por un montaje experimental (mecanismo de imén fijo y bobina moévil de
Deprez-D’Arsonval con espejo, regla o escala, lampara y sistema de proyeccion, y shunt o resistencia),

ilustrado en la segunda figura de este texto, ahora han quedado indisolublemente unidos para formar otro
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instrumento auténomo, el galvanémetro Pye modelo Scalamp. Hay que en cuenta que la mayoria de estos
instrumentos podian ser usados en otros montajes diferentes a los de las mediciones galvanométricas de
espejo y, por tanto, tenian una identidad propia. Esta ahora ha desaparecido y ademads es escondida por la
caja del instrumento que se ha convertido en “caja negra”.

Pero hablaremos ahora de los instrumentos de lectura directa a que estd habituado el publico
actual. Instrumentos como los voltimetros o amperimetros que dan lecturas directas en unidades
internacionales (voltios y amperios, respectivamente). La cotidianeidad de estos instrumentos en la
actualidad nos puede hacer olvidar que su adopcién no estuvo exenta de controversia.

Hasta finales del siglo XIX sélo habia un instrumento que proporcionara medidas absolutas de
corriente: la brijula de tangentes (o también la andloga brijula de senos). Este galvanémetro, presentado
por Pouillet en 1837, se convirtié en el instrumento candnico para mediciones absolutas de precisién
gracias a los trabajos que con éste llevaron a cabo W. Thomson y W. Weber, personalidades con mucha
influencia en la fisica de la época. La figura adjunta ilustra un modelo parecido al original. En la
coleccion presentada en estas paginas hay un ejemplar mas moderno (F-0569) que al diseno original
incorpora, entre algunas cosas, la posibilidad de mds de un rango de escala.

La brdjula de tangentes estd formada por un marco circular que lleva un devanado de hilo por el
que pasa la corriente que se quiere medir. En el centro de éste hay una aguja magnetizada que es desviada
por el campo magnético creado por el paso de la corriente. Para hacer las mediciones, el plano del marco
con las espiras de hilo se tenia que alinear con el del meridiano geomagnético ya que la posicion de la
aguja en reposo, determinada por este campo, definia el cero del instrumento. Conocido el valor de la
componente horizontal del campo magnético de la tierra en el lugar donde se efectuaban las mediciones y
las dimensiones y el nimero de espiras, se calculaba el valor de la corriente medida que resultaba ser
proporcional a la tangente del dngulo de desviacion de la aguja.

Las medidas son absolutas porqué pueden ser reducidas a magnitudes de tipo distinto a la
corriente medida. Por el contrario, en el resto de instrumentos se obtenia un dngulo de desviacion,
resultado de las mediciones. Para poder relacionar este dngulo con una corriente de una magnitud
determinada se tenia que referir a un instrumento absoluto que permitia calibrar el instrumento relativo,
esto es, determinar la relacién entre sus desviaciones y las corrientes medidas. En la cultura de la
precisién de la época el cariz absoluto de las medidas se referia también a su reductibilidad dltima a
determinaciones directas de masa, longitud y tiempo, magnitudes por la cuales ya habia sido determinado
y consensuado un patrén internacional de medicién.

En este contexto Ayrton y Perry, ingenieros eléctricos britanicos, trabajaron hacia 1880 en el
disefio de un instrumento que pudiese proporcionar medidas directas. El interés principal residia en crear
instrumentos de manipulacion facil y lectura rdpida, asi como una cierta robustez para uso industrial.
Como precedente importante tenian el galvanémetro de Deprez, citado antes que, sin embargo, no daba
lecturas directas y, por lo tanto, se tenia que usar asociado a un gréfico de calibracién. Después de una
serie de investigaciones Ayrton y Perry presentaron los nuevos instrumentos en una sesion de la British
Association for the Advancement of Science. Esta presentacién fue el inicio de una intensa actividad
publicitaria que llegaria a su cenit en 1884 con la presentacion en la Physical Society of London y la

comercializacién de sus productos.



Estos nuevos productos fueron bautizados por los creadores como ammeter (abreviatura de
amperemeter, que denominamos amperimetro) y voltmeter (voltimetro). La gran novedad es que —segtin
sus autores— estos instrumentos ofrecian lecturas directas en amperios y en voltios, respectivamente. De
hecho la ocasién era perfecta ya que apenas se acababa de instituir el sistema de unidades
electromagnéticas en el Congreso de Electricidad de Paris, simultaneo a la Exposicién Universal de 1881.

Sin embargo, estos instrumentos fueron contestados y crearon polémicas extensas en la
comunidad cientifica. Primero, la pretensién de exactitud en las medidas no era tal en los primeros
prototipos. La variacion de las propiedades del imén fijo de los instrumentos hacia que estos tuviesen que
ser recalibrados préacticamente cada dia, lo que, légicamente, desvirtuaba el interés de éstos. Los
problemas se fueron solucionaron pero paulatinamente.

No obstante, el problema no residia tanto en este aspecto como en las précticas y la cultura
experimental asociadas a los nuevos instrumentos. Las mediciones de precision en que el alumnado era
adiestrado en los laboratorios requerian largos y delicados procedimientos asi como una pericia o
“conocimiento tdctico” que sélo se adquiria con la practica. Por eso los nuevos amperimetros y
voltimetros agilizaban el trabajo porqué estos conocimientos tacitos habian sido introducidos en el
instrumento por los fabricantes. Pero, jcual era el mérito y el aprendizaje del alumnado para hacer una
medicién? La medicién, jla realizaba €l realmente o el investigador que habia llevado a cabo las
determinaciones absolutas que sirviesen para calibrar el instrumento?

En las polémicas sobre esta cuestién se discutia, por lo tanto, la ética y el valor moral u
pedagdgico de la introduccién de estos instrumentos que profesores como Ayrton y Perry hacian en las
practicas docentes (Gooday, 1995).

Los amperimetros y voltimetros, como ya sabemos, se acabaron imponiendo. Los fabricantes
adoptaron en general la taxonomia creada por Ayrton y Perry e iniciaron la comercializacion de
amperimetros y voltimetros con mejoras substanciales en la precision.

En la coleccion hay muchos ejemplares que responden a este patrén, entre los cuales
destacaremos por la antigiiedad el f-0309, fabricado por Carpentier o el F-0074 manufacturado por la
Central Scientific Co. Estos dos instrumentos tienen ademads la caracteristica de tener mas de un rango de
medidas. Esto se consigue simplemente por la adicion de resistencias 1lamadas shunts (véase F-0095, F-
0125, F-0153, F-0583, F-0092). De hecho, voltimetro y amperimetro tienen el mismo mecanismo (el de
un galvanémetro) pero el primero lleva resistencias en serie para evitar que la corriente que se quiere
medir se desvie por su rama del circuito y altere asi su resultado.

Ya en el siglo XX se introdujeron paulatinamente nuevas tecnologias como la vélvula o el
transistor. El uso de rectificadores ha permitido que sigan utilizando en los instrumentos de medicién
sistemas de desviaciéon mecdnicos como el de iman fijo y bobina mévil, incluso para mediciones de
corriente alterna. No obstante, a partir de los afos cincuenta se empezaron a introducir varios sistemas de
lectura digital. En la coleccion hay un instrumento (F-0334), que aunque esté fabricado a finales de los
afios sesenta tiene una pantalla digital formada por un conjunto de ldmparas de incandescencia, un de los
primeros sistemas. Las lecturas digitales dan un paso mds hacia la objetivizacién del acto de medicion,
algo que los instrumentos de aguja intentaban conseguir mediante bandas de espejo antiparalaxis (véase,

por ejemplo, F-0304).



2. La medicién de resistencias y de fuerzas electromotrices

La declaracién de Maxwell que encabeza este texto, deja clara la importancia de la medicién de
resistencias durante la segunda mitad del siglo XIX. F. Jenkin, ingeniero eléctrico que colaboré
asiduamente con Maxwell, se expresaba en 1861 en términos parecidos: ‘‘Las bobinas de resistencia |...]
son ahora tan necesarias para el electricista como la balanza para el quimico” (Hunt, 1993). Explorando
la metdfora, Hunt aflade que se puede comparar las piezas graduadas del quimico con las bobinas de
resistencia del electricista, siento entonces la balanza, el puente de Wheatstone.

De hecho J. C. Maxwell estuvo implicado en la construccién de un patrén de resistencia desde la
década de los sesenta. Como veremos, lo interesante es la conjuncién de factores que intervinieron en la
orientacién de sus investigaciones.

La necesidad de un sistema internacional de unidades electromagnéticas era evidente. Por otra
parte, el uso de resistencias se habia hecho fundamental en muchos métodos de medicién y aplicaciones
en pleno desarrollo, como la telegrafia. Por esta razén, Thomson, personalidad dominante en la Fisica
britanica, pidi6 a la British Association for the Advacement of Science (BAAS) la formacién de un comité
que trabajase en la creacion de un patrén de resistencia. Se trataba de construir una definicién del ohmio y
crear a continuacién un patrén preciso y reproducible. Estos tenian que poder reducirse pero, a las
unidades de trabajo, ya consensuadas y aceptadas. Este es un aspecto muy caracteristico de la Fisica del
siglo Xix (Harman, 1982) y en particular del desarrollo de la electricidad y el magnetismo (Blondel,
1997).

Thomson abogaba claramente por la adopcién del sistema absoluto de unidades
electromagnéticas creado por Weber. Pero este sistema trabajaba con un orden de magnitudes muy
pequefio y, por tanto, poco préctico por el campo de la telegrafia. Por eso se decidid construir un patrén
de resistencia que tuviese un valor igual a un mdltiplo de la unidad de resistencia definida por el sistema
de Weber (Hopley, 1957). Como patrén se escogié una bobina de resistencia (hay que tener en cuenta que
la referencia de los valores de resistencia a longitudes de cables ya se hacia en tiempos de Wheatstone y
era una herramienta habitual en el trabajo del ingeniero de telegrafia).

La determinacién experimental, medida absoluta de la resistencia de una bobina de hilo, se
confié a J. C. Maxwell, B. Stewart y F. Jenkins. Mas tarde, a causa de la complejidad de la determinacién
que retardaba la creacion del patrén, se formaron otros grupos que trabajaron en esta labor. Lo interesante
es que esta investigacion, en que hay un juego muchos intereses econdmicos, es al mismo tiempo, para
Maxwell, una forma de justificar su teoria electromagnética de la luz, que establece que ésta se produce
por el desplazamiento de ondas transversales en el éter electromagnético (Schaffer, 1995). En efecto, para
instituir el sistema de unidades propuesto por la BAAS se tiene que relacionar las unidades electrostaticas y
las electromagnéticas. La relacién es una constante de proporcionalidad que Maxwell llamé v, a cuya
determinacion dedicarda muchos esfuerzos. Su hipétesis de trabajo y herramienta necesaria para justificar
la teoria serd el hecho de pensar que el valor de esta constante es el mismo que el de la velocidad de la
luz.

El congreso celebrado en Paris en 1881, supone una solucién de consenso con respecto a los dos

rivales en la comercializacion de patrones de resistencia: la BAAS y Siemens. Este tltimo habia creado un
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patron arbitrario, formado por una columna de mercurio pero que funcionaba bastante bien en la practica
y se habia difundido mucho por la Europa continental. El nuevo sistema internacional adopt6 la
definicion absoluta del ohmio propuesta por la BAAS y el patrén de resistencia propuesto por Siemens.

El proceso de adopcién de las unidades internacionales para el resto de magnitudes
electromagnéticas tiene puntos comunes con el caso del ohmio y lo cierto es que no nos podemos
extender mds aqui sobre el tema.

En la coleccién de la Universitat de Valencia podemos ver una caja de resistencias de fabricante
francés (Q-0108) de finales del siglo XIX, que lleva inscrito en la plancha “Ohms internationaux’ (i.e.
Ohmios internacionales). Fl instrumento actda asi como difusor al exterior del mundo del laboratorio, el
de las determinaciones absolutas que ha llevado a la creacién de un patrén material y un sistema de
unidades consensuado por la comunidad cientifica. Como sugiere Latour, un mapa de carreteras en
nuestras manos no tendria sentido si las carreteras no estuviesen a su vez rotuladas (Latorus, 1987).

Hay otros patrones mds modernos en la coleccién pero que demuestran su importancia y
necesidad en un laboratorio, como por ejemplo las pilas F-0156 y F-0157.

Una vez se tiene un buen patrén es cuan intervienen instrumentos como los puentes que permiten
medir magnitudes como la resistencia o la capacidad por comparacién con el patrén. Muchos de estos
instrumentos utilizan métodos de cero. En éstos se sitia un galvanémetro en el circuito de forma que
cuando la lectura es cero se sabe que se ha obtenido un balance entre la resistencia que se quiere medir y
las resistencias de valor definido usadas. La mayoria de los galvanémetros de escala traslucida, que ya
hemos tratado en el punto anterior, tienen escalas centradas en cero, aspecto que delata que se han
concebido para usos de este tipo.

De entre todos los puentes de resistencias el mas famoso y familiar es, sin duda, el de
Wheatstone. Incluso un importante fabricante de instrumentos, la Cambridge Instrument Co. utiliz6 un
esquema de su circuito para el logotipo.

De hecho, el montaje experimental, que hoy en dia se conoce con este nombre, fue presentado
por primera vez por S. Christie (Christie, 1833). Diez afios mas tarde, Wheatstone presenté un montaje
con la misma estructura que llamé “medidor diferencial de resistencia”. Con éste se mostraba que el
método se podia utilizar para medir resistencias, al transformar el montaje en un instrumento y difundirlo.
Originalmente el afiadido de resistencias para obtener el equilibrio en el circuito se hacia mediante el
afiadido de resistencias de valores discretos. Mas tarde se substituyeron por resistencias de hilo con cursor
o por reostatos. Este tltimo instrumento (con numerosos ejemplares para la ensefianza en la Universitat
de Valencia) se introdujo en el mismo articulo por Wheatstone que ademds lo bautizé con este nombre,
partiendo de la raiz griega rheo que significa corriente (Bowers, 2000).

La coleccidn dispone de numerosos ejemplares, desde los fabricados por Ducretet o Carpentier a
los mas modernos de Tinsley & Co., desde modelos didacticos a puentes para telegrafia. Evidentemente
hay otros tipos de puentes, algunos, como el de Wheatstone, con alguna capacidad en lugar de resistencia,
otros con esquemas distintos como el Kelvin, para la medicién de resistencias muy pequefias. También
hay ejemplares de puente de Kohlrausch que tiene el mismo circuito pero se destina a la medicién de

resistencia de los electrdlitos. Con este objetivo no se puede usar corriente continua porqué penetraria en



el liquido y variaria su composicién quimica. Por esta razén se usa la corriente alterna y en lugar de un
galvanémetro un auricular de teléfono.

Poggendorff también se encuentra con este problema hacia 1841. Se trataba de idear métodos
para medir la fuerza electromotriz de las pilas. Pero en la época las pilas eran liquidas, por eso existia el
mismo problema. Este hecho le llevé a disefiar un montaje experimental en que la corriente de la pila se
viese compensada por una corriente en sentido contrario. Se trataba de un método de cero como el de
Wheatstone. Al principio vari6 la fuerza electromotriz variando el nimero de pilas de referencia
incluidas. Poco después se dio cuenta que era mas sencillo utilizar una resistencia variable con la misma
finalidad. Aunque hubo muchas contribuciones posteriores al problema y también desarrollos del
instrumento, el montaje experimental de Poggendorff es, fundamentalmente, el potenciémetro que
conocemos hoy en dia. (Rutenberg, 1939).

Este es un instrumento versatil con numerosas aplicaciones en electricidad pero también en Quimica, por

ejemplo en el analisis de las concentraciones de soluciones (Kolthoff, 1931; Hiltner, 1936).

3. Visualizar las ondas electromagnéticas. El osciloscopio

La historia del osciloscopio se desarroll6 entre varias areas de la Fisica, como la acdstica, la
optica y la electricidad y el magnetismo. Algo que de hecho, como hemos visto, es caracteristico del siglo
XIX. La necesidad de un instrumento que permitiese observar y analizar las ondas eléctricas fue quizds
mas urgente a principios del siglo XX, por la generalizacion del uso de la corriente alterna.

A lo largo del siglo XIX se desarrollaron varios métodos para obtener informacion sobre las
caracteristicas de las ondas, en muchos casos relacionados con el andlisis de otros movimientos
vibratorios como el sonido.

En los aiios treinta del siglo XIX, Wheatstone introdujo una innovacién importante con su método
de andlisis del movimiento vibratorio mediante un espejo giratorio. La observacién por medio de este
sistema, de una luz parpadeante o un objeto que vibra permiten ver franjas luminosas y negras o una linea
con forma de onda, respectivamente. Asi se podian observar las oscilaciones de la luz producida por una
chispa eléctrica o los movimientos vibratorios de un objeto imantado sometido al campo magnético
producido por una corriente variable. En los aflos ochenta, el francés Jules Joubert introdujo una versién
eléctrica de los métodos Opticos estroboscépicos usados para la observacién de los movimientos
angulares. Lo que se llamé entonces el método de Joubert, permitia obtener distintos valores de voltaje de
un circuito eléctrico, en tiempos diferentes, de forma que punto por punto, se podia reconstruir la onda
eléctrica. Este procedimiento era largo y tedioso, segtin un autor de principios del siglo XX, la descripcién
de una sola onda podia comportar de “cuatro a cinco horas” de trabajo. Por eso sélo era aplicable a ondas

eléctricas estacionarias y no a fenémenos de corta duracién (Philips, 1987).

Todos estos métodos desarrollados en el siglo XIX, se abandonaron paulatinamente con la aplicacién de los tubos

de rayos catddicos al estudio de las ondas electromagnéticas. Gracias a las investigaciones de autores como el

aleman Ferdinand Braun (1850-1918), surgieron los modernos osciloscopios que se convirtieron en pieza

fundamental de los laboratorios de Fisica después de la Segunda Guerra Mundial. La parte principal de este

aparato es un emisor de electrones. Un haz de éstos pasa entre dos pares de placas entre las cuales se aplican

campos electrostdticos deflectores horizontales y verticales, respectivamente. Finalmente, las particulas inciden
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sobre una pantalla fluorescente. El haz de electrones es desviado proporcionalmente a la corriente aplicada a las
placas y la observacién de la desviacién en la pantalla permite deducir sus caracteristicas. En general, conviene
conocer la frecuencia de la corriente aplicada, y asi se pueden hacer mediciones de tension, frecuencia y otras
variables de un circuito eléctrico, que permiten comprobar los componentes electrénicos (micréfonos, radios,
televisores) (Lenk, 1971). Esta gran variedad de usos, y las aplicaciones a la ensefianza, explica el gran nimero de
osciloscopios que hay en la coleccion, tanto en la Facultad de Fisica (F-004, F-0244, F-0245, F-0248, F-0318, F-
0340, F-0557) como en la de Quimica (Q-0130) o en la Escuela de Magisterio (M-0067, M-0069, M-0126). Entre
éstos se puede destacar uno de los primeros osciloscopios de haz doble (Q-0130), introducidos en los afios
cincuenta, que permiten analizar dos sefiales simultdneamente gracias al revestimiento de fésforo que mantiene

cierto tiempo el rastro de los electrones.
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