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La electricidad y el magnetismo,
La evolucion de las mediciones eléctricas

ke S Codel
Deparaimesio the Hdone (ke b Crene v Docamenta i
Unnersital de Vadbancia

En e} stado actual de L cencia ebecines, b deturminguidn de la crasencis eléerm de un con-
dunior puerde ser considerads la operacion carding en elecericidad, en e mismy sentido que la
deverminacidn del peso & 2 operacidn cardinal en Quimiea

1 € Maxwrell. A rreztise on Elertriony and Magneriam

La segunda mitad del siglo X0X es escenario de cambios fundamentales en el campo de
la electricidad y el magnetismo, tanto en los aspectos experimentalss como en fos tedn-
cos y, en peneral, en sus caracteristicas como disciplina.

Los nuevos y ripidos descubrimientos hacen que muchos investigadores reosienten sus
wabsjos, cenrradus a menudo en otios campos de La fisica como la Sptica, paia dedi-
. carse de llene 3 | elociricdad. Al mismo siemges empiesan 2 apasecer los primeros
Sbocamrios universirarion e ks que se odtiva tanto la ensefianza conso la investiga-
o bae fendmene Ba ide analizade por vanos amores: Goodsy {1990} en d Rano
Unido, Blondel {1998) y Caron {1991 en Francia, Cahan {1985) en Alemania, Fx
{1999} y Caron {1991) en Europa en general. A pesar de que e cada pals los procesos
tienen desarrollos, tiempos y situaciones caracterfstions se pueden distinguir algunos
rasgos comunes, En general hay un acercamiento dd fsico académico 2l mundo de fa
industria. En Francia se urabaja en colaboracién con los fabricances de instrumentas o
los industriales, sobre rodo def sector de la méquinas y del alumbrado eléctrico. En d
Reino Unido ocurre lo mismo con respecto 2 |a gran empresa del imperio britdnico, k2
telegraffa. Como sugiere Blondel, se pasa de la demostraciones piblicas de fendmenos
eléctricas "spectaculares”, tan caracreristica del siglo VIl 2 las demostraciones y las
prucbas en los ralleres y en las fibricas para paner 2 punto y parenur productos que
comercializables. Hay que tener en cuenta que hasta este momento las aplicaciencs
industriales de la fisica eran marginales y insignificantes en comparacién a las de disci-

plinas como la quimica.

Las exposiciones universales serdn la ocasién para ofrecer los nuevos descubrimientos al
gran piblico, pero al mismo tiempo también servirdn de gran escaparate de ba actividad
comerciat privada y estatal. Estas acontecimientos tenian una gran repercusion, Mucsira
de ello es, por ejemplo, ef debare surgido en el Reino Unido despucs de la Exposicién
de Paris de 1867. La representacidn bricinica recibié menos premios que en cdiciones
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anteriores, y esto provocd un inkenso debate awtocrivieo que fue aprovechado por los fisi-
cos académicos para sefvindicar las inversiones en educacién téenica, incluyendu la cons-
rruccidn de laboratorius universiuarios destinados tanto para la ensefianza come para la
investigacién, Aunque este 1ipo de cstablecimientos son tan comunes acrualmente, no
existieron mas que con @ricter privado hasta la segunda mitad del siglo 1%,

La Exposicion Universal de Parts, en 1881, tendrd un siguificade especial. Por primera
vez s¢ hace una exposicién dedicada 2 un solo tema: ka eleariadad, Ademis, paralela-
mente s¢ celebea un congreso en que se producirdn los acuerdos fundamentales para
adoprar un sistema internacional de unidades eleccromagnéicas Asf se conseguird el
conserso parz un acuerdn on que sz ven particularmente aludidas los cientificos hrigd-
nicos que rrabajant para la British Association for the Advancement of Saence
{Asccizcién Brrdnica para ef Fomenta de la Ciencia) y el fabricante alemin Siemens,
productores de patrones de medida, rivales hasta d mamente, como veremos desputs.
Segtin se aproxima el final del sigle se muliiplica la creacién de centros de formacion ¢
investigacidn v la especializacién de éscos. Ingenicros, fisicos ¥ industriales hablan tra-
bajade en esteechs colaboracién pero con la especializacion que desemboca en la crea-
cién de la Flectrotecnia como disciplina auténoma, el fisico se retira hacia otros campos
de investigacidn, mds circunscritos al mundo académice

Los nuevos cursos de Eknnadld a pantir de Jz segunda mitad del sigho X1¥, incluyen en
muches casos |a construccidn de instrumentos pot los propios estudiantes ¥ la repen-
cién de experimentas clésicos, antes de pasar a hacer investigaciones personales.

Fruro 1, Loborotone de prictcas de Flecrolecrio pora sshudiontes de primer aio, Faculiad de Ciencos de
la Universtl de Toulouse, 1914 Sobre ks bancos se ven, enire otros, gohvandmetras de espeyo, coim de rewy
Tencias, ompsimetras o wettimemas, (o Leclanché, pla de globe, e1c

Con ¢l paso al siplo XX s hacen evidentes las aplicaciones de la comene alrerna y su esto-
dio llevard al desarrallo de instrumentas como el asciloscopio. Desde principios de siglo
habud una actividad investizador impertante sobre nuevos instrumencos para la recep-
cidn y wansmisién de sefiales pero que rambién tendrdn aplicaciones en los instrumentas
de nredidas elécrricas, As, en 1904, ], A Fleming parentari la vilvula iermoiénica, ide-
ad» como un medidor de corrientes alrernas de alta frecuencia v ransformada por
Marconi en recepror de telegrafia sin hilos. Este demento sufnsd medificaciones poste-
riores y aplicaciones diversas (Hong, 1996). La vilvula desplazé comerciatmerne a los rec-
tificadores construidos con cristales semiconductores: Estos dlementos ya habian sido
investigados, cor desarrullos smporvantes en 1875 por Braun y se usaban comw detecto-
res de ondas de radio. Aunque quedaron en un segundo plane con el desarrollo de 1a vdl-
vula, las investigaciones fucron reromadas durane la Segunda Guerra Mundial, en refa-
cion con la dereccidn de sefakes de radar, Fsus llevaron a Iz invencion de! transistor en
1947 por parte de los laboratorios Bell. El rransistor que se desarrollé con diversos mode-
los y materiales, wvo numerosas aplicaciones en todos los instrumentos de medidas eléc-
tricas ¥ sustituyo paulatinamente a los sistemas de desviacion mecdnicos

Ao largo de este trayecio hisidrico veremos como lo que inicialmente eran monajes o
métodos experimentabes formadas par vanos dementos, acaban mansformados en tns-
trumentos con entidad propus, en los cuales los diferentes clementos quedan encemados
en una caja con conexienes por la cuales se inooduce informacién y conexiones por
donde s extrac, pero descenoxizrdo lo que pasa en e interior. Aspecto ésts que s suele
designat en la lirerawrz especializada como “caja negra”, También serd especialmene
relevanre el andlisis del proceso de institucién del sistemia de unidades elecrromagnéri-
cas. Lo que actualmente nes puede parecer narural, inevitable o mrrinsecamente uni-
versal ne Io e tanto, La creacidn del sistema de unidades elecrromagnéricas no s¢ hizo
sin discusién  la adopcién necesité de estimulo, y una vez regulada, tuva que vigilarse.
En ote procesd, como vesemas, los instrumentes actian como emisores o mensajeros
del mundo del laborzrario, mediante fos cuales éste crea sus redes en el mundo exterior.
Fsta proyeccion del lsboratorio hacia el exterior es la que permite que sus productos ien-
gan sentido o sobrevivan fuerz del logar de origen (Latour, 1987)

Galvacémetros, voltimetros y amperimetros: medidas absolutas y refativas,
lecturas objetivas y subjetivas, lecturas indirectas y directas

En 1829, Oersted se da cuenta durante una clase, que un cable conductor de corriente
desviaba una aguja de brdjula Esto le levd a realizar algunas investigaciones, que gubli-
cb y difundié ese mismo afio, Este descubrimiento causé mucha excitacién en la comu-

nidad cientifica y, por ejemplo, 12 Académie des Sciences formd un comité para estudiar
y informar sobre cualquier avance relacionado con e estudio del fendmeno.

En este contexto, Ampére desarollé el sistema astitico, an usado después en el discfio
de galvanémewos. Se trataba de un sistemz de dos agujas magnerizadas antiparalelas
(paralelas pero con los polos magnéticos en posiciones opucstas) cl objetivo del cual era
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eliminar |2 accion del campo geomagnético que onentaba lz aguja de la brdjula y estor-
baba las mediciones. Posteriormente, este mecanismo se utilizé precisamente para poder
hacer medidas cuantitativas de corriente y discernir la desviacidn cawsada por ¢l campo
magnetico areado por el paso de cortiente que se media de la causada por ¢f campo
magaético de |a Tierra, Este método fue ideads, por lo que parece, por Haiy (1743
1822} y es lamado “sistema asdrico”,

Schweigger (1799-1857), Poggendorff (1796-1861) y Cumming {1777-1861) inventa-
ron un dispositivo para amplificat el efecro de |as cortientes, en general muy débiles, al
alcance del fisico del momento. En lugar de wiilzar s6lo una espira de hilo, se enrollé
ésta varias reces en un soporie, d: forma que i desviacién de a 2guje e multiphcaba
proporcionalmence al nimero de espiras induidas Este dispasitivo fue denominado
“multiplicador” (véase ¢l cjemplar F-0091, destinado a ka ensefanza). Junto 4l sistema
astdtico y a un hilo de suspensién, formaron Lis partes fundamentales del primer galva-
ndmetro, ideado por Nobili en 1825 Los sistemas de suspensién s¢ habian utilizado en
las mvestigaciones sobre ¢f magnetisme desde la época de Gilbert v se habian ensayado
varios materiales (Lauridsen, 1998), El de Nobili cra un hilo de sadz, sobre e} cual esta-
ba fijada la aguja indicadora.

L2 lectura de las pequeiias desviaciones de la aguja sobre la escal ez dificil, El aumen-
to del tamafio de estos dos elementos no solucionaba el problema porque una aguja
grande tiene un gran momento de inercia v. por 1anto, un pran periodo de nscilacién
que alarga las medidas. Un mérodo que permin eliminar estos inconvenientes fue o
‘método de escala y limpara” inroducido en 1826 por Popgendorff (Lauridsen, 1998),
{Poggendorfl, 1826}, aunque por 1o que parece ya lo usaba Gauss y mas carde W. Weber
en el campo de sus estudios sobre el promapnetismo (Brenni, 1986)

En este método, en lugar de una aguja, se fija un pequeiio espejo en el hilo de suspen-
sién del galvanémetro, sobre el cual se hace incidir un haz de luz Frenze al instrumen-
10 s¢ siflla una reghs graduada, de forma que csando &std en repaso, la proyeceién del
rayo de luz sobee el espejo marque ol cero de la escala. Cuando La aguja del palvandime-
tro se desvia a causa del paso de corriente, el espejo gira en el mismo dnpulo. Esta des-
viacién se ve reflejada y amplificada (el dngulo de desviacion se duplica) sobre Ja regha,
A partir de esta medida y d valor de la diswancia ensre galvanémetro y regha, la desvia-
cién que ef paso de la comente produce en o espejo se obtiene mediante un cilculo ui-
gonoméuico trivial. Por lo tanto, el haz de luz hace las veces de una aguja sin peso y sc
ovizan las problemas de la inercia. EI méiodo se perfecciond con el uso de lentes que
hacfan converger los rayos, y oteos dispositivos, como se puede ver en 2 imagen de la
pdging siguiente.

También habia dos mérodas de lecura diferentes. El llamado “método objerive” de
Poggendorff, usaba una regla transparenic y la medida se podia observar wato por
delante como por detrds. Por el contrario, et “método subjetivo® de W. Thomson uili-
zaba una mirz telescopica situada debajo del galvandmerro apuntando hacia la escala, En
la coleccién de la Universitar de Valéncia, F0189 o5 una regla de cnstal disefiada para
¢f uso que describimos.

Figura 2. Lo figuro escenifica uno mediogn por el méteda de escola y Kimpara y lecturo objetva £ galvano-
metro de espaio e & Bomodo Je Defier D'Anonval y corcretimente mide unc resssienon mearmie w1 purre
te de Wheatstone

Esros métodos y los galvanémerros de espejo fucron los inscrumentos usados de manera
generalizadz durante | segunda miead del siglo X1, miencras que los instrumentos de
aguja eran ucilizados en L2 tndustria y has aplicadiones didicricas por ser menos precisos.

Dhasante exta dpoca e ineridujesos numersas: modedns &ferentes & galvanémeuos pero,
in duds, & neemrio destacar d ghandmetm que s comnee como de Deprez-
[¥hriomel. Ese insmumentn, que veno "o sccii” en figzea affunta, fue presentado
por estos dos autores en 1882 a los Compte Rendus de ls Académue des Sciences. Se -
taba de un disefio de 'Arsonval 2 partir del galvanémetro de Deprez (una imagen de ése

se puede ver en d 1o sobre La coleceidn del Instituto Luis Vives en ee mismo volumen).

E! mecanismo mévil consistia en una bobina suspendida en un hile, ensre los polos de
un imdn de hemadura. La corriente Degaba 2 l2 babina a través del hilo y, por mnto, sc
creaba un par que L hacia girar, y asf giraba también el halo v &l pequetiar espeio wi-
datio. Este mecanismo se fue modificando a to largo del trempe, disminayés ol st
de la bobing, se afadié un niicleo de hierce dulce en el cencrn de ks bobing uaFa con-
centrar la actién del campo del imin fjo, s¢ usaron imanes circulars © con otras for-
mas y s¢ mejoraron los materiales para garantizar la constancia del campo.

Los dos galvandmetres de espejo de la coleccin que e objeto de este esmdio (F-0083, F-
0084), funcionan con este mecanismo, con las mejoras citadas. Se mara de piczas mas
modernas, fabricadas en el siglo X0t, pero | mecanismo basico & of mismo, De hecho éste
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es probablemente une de los mis uvlizados para la medida de cornente continua y se
encuentra en la mayoria de galvanémerios, veltimetres y amperimeuros de la coleccisn.

Precisssticnine en &3 kay un ipo de gabrantmem wds aciuabes {oomercialmadi en
general a partir de b décads de bos cincoesta del aige x] sobre b cuales valdria b pena
hacer alpesias obsermcienes %o 1rana de moedelos comn s Bbmicades por ' G Pre &
U [poe ciemplo FA0I K81, Cambeidne Insnuement Co (30192, keL (R TR . 1%
Eange (F-0342} o wns {02000, Esros inssramentos esponden 2 numesoss y variadas
sphicaciones, desde medidas en colorimeria (Lange, s o andisis potencuricices de
disokuciones (Kolebolf, 89511, (Hiliner, 1936) hass it chue de medidas clarnices
(imtensidades, resisiencias, etc.!,

En la figuta 3 adjuniz vemas ¢l interior del galvandmetto modelo *Scalamp” de Iz casa
W. G. Pye & Co., extraido de su folleto wéenico. En éie se comenta que el nombre del
modelo e una abreviacién de scale y mp (escala y limgata). De hecho si nos fijamos,
resulia que hay encerrados on ura caja (el armazén de e galvanémetra) todos los cle-
mentos que componen desde Ja segunda mitad del siglo X0x las mediciones de cormen-
(es elérricas en los laboratorios, Lo que ecan antes elementos individuales, relacionados
pot wt itaje experimentl (mecanisno de imdn fjo y bobina mévil de Deprez-
D Arsamval con espejo, reghi o scala, limpara y sistema de proyeccién, y shunt o eesis-
sencial, ilustrado en | segunds figara de e texco, shora han quedado indisoluble-
mente wnitdos para foomar oo insmuments suténomo, e galvandmetro Pye modelo
Scalamp. Hay que tener en cuenta que la mavoria de 5105 instramenios podian st usa-

. dos en otros monajes dileentes  los de las mediciones gabvanoméricas de espejo , pos

tanto, tenfan una idearidad propia. Esta shota ha desaparecido y ademés es escondida
pot la caja del instrumento que sc ha convertido en “caja negra”

Pero hablaremos zhora de los instrumentos de lecrura direera a que estd habiruado el
plblico actual. Instrumentos como los voltimetros o amperimetros que dan lecturas
direaizs en unidades intenacionales {voldios y amperios, respectivamente). La cotidia-
neided de estos instrumentos en la acrualidad nos puede hacer olvidar que su adopeidn
no estuve cxenea de controversia.

Hasta finales del sigo xix sélo habfa un instrumento que proporcionara medidas abso-
lutzs de corriente; la bréjula de wangentes (o también la andloga brijula de senos). Esie
galvanémetro, presentado por Pouillet en 1837, se convinié en el instrumento candni-
co para mediciones zhsoluras de precisin gracias 2 los wabajos que con éste llevaron 2
cbo W. Thomson y W, Weber, personalidades de gran influencia en L2 fisica de la época.
1a figura adjunea ilustca un modelo parecido al original. En fa coleccidn presentada en
estas péginas hay un ejemplar més moderno (F-0569) que al disefio original incorpora,
enere otras cosas, |a posibilidad de mis de un rango de cscala.

La brijula de mngentes esti formada pot un marco circular que eva un devanado de hile
por ¢ que pasa b cormiente que s quice medir, Ex el ceniro de e3ie hay una aguja mag:-
ivciads que 5 denviads por d campo magndtion creads por d paso de b comente. Para
hacer bas meodicionss, of plasc del marce con bas espiras de héo s senia que alinear con el

Figura 3 (izquiardal: Interior de un guhmanémetro modele Seala mgs bobsiada poo @ G Fye & Ca Dwibacu by preseacn
dn una escala rosiiicida [tromsiucent scafe), un espejo fijo sobre fle de toande [mowng e, ure Leberas mieed Do
mikeo de herro en el cantro moving cod y fired care puece| una TR0 006 MEtETa da prapicss popsioieE g
 prosector] y un shuat de Ayrton-Mather |dyrion-Moher shur] Figurn 4 |derechal: Briyulo de 1ongentes

del mendiano geomagnético ya que la posicion de 1 aguja en reposo, dererminiada por este,
campo, definia ¢l cero del instrumento. Conocido el valor de la componenie horzontal
del campo magnético de Ja tierra en el lugar donde se efectuaban las medidas y las dimen-
sioncs ¢ ¢l nimero de espiras, se calculaba el valor de la corriente medida que tesultaba ser
proporcional 4 la rangente del dngulo de desviacion de |a aguja.

.25 medidas son absoluras porqué pueden ser reducidas a magnirudes de tipo distinte 3
la comiente medida. Por el contrario, ¢n ¢l resto de instrumentos sz obtena un dngulo
de desviacién, resuliado de los medidas, Para poder relacionar sste dngulo con una
corriente de unz magnired determinada se tenfa que mferir 2 un insrmento absoluro
que permitla calibras ol inscrumento relativo, esto o5, determinar la relagit’m enlre sus
desviacioncs y ks corrientes medidas. En la cultura de T precisién de la época el cariz
absoluto de las medidas sc referfa también a su reduct ibilidad dluma a dererminaciones
disectas de masa, longitud y tempo, magnitudes por la cuales ya habia sido determina-
do y consensuado un patrdn internacional de medida,

En estc coneexto Ayrron y Perry, ingenietos elécrricos britdnicos, trabajaron hacia 1880
en el disedio de un instrumento que pudiese proporcionar medidas directas. El interés
peincigal residla en crear instrumentos de manipulacién Ficil y lectura ripida, asi como
unz cierta robustez para uso industrial. Como precedente importante tenian el galvané-
metro de Deprez, citado anteriormente que, sin embargo, no daba lecturas directas y,
pot lo tanto, s¢ tenfa que usar asociado a n grifico de calibracién. Después de una serie
de investigaciones Ayrron y Perry presentaron los nuevos instrumentas en una sesin de
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Frgra 5. Amperimetra de lectura direcla con shunt

|a Brutish Association for the Advancement of Science. Esta presentacién fue el inicio de
una intensz actividad publicicaria que llegaria a su cenit en 1884 con la presentacién en

la Physical Sociery of London v ba comercializacion de sus products,

Estos nucvos producros fueron bautizados por los creadores,como ammerer (abreviatu-
ra de ampéremeter, que denominames amperimetro) y voltmeter {voltimetro). La gran
rovedad & que —segiin sus autores— estos inctrumentos ofrecfan lecturas directas en
amperios y en voltios, respeciivamente. De hecho la ocasién cra perfecia ya que apenas
se acababa de instituir el sistema de unidades electromapndticas en ¢l Congreso de
Eleciricidad de Parfs, simultineo a [a Exposicién Universal de 188)

Sin embargo, ¢stos inserumentos fueren contestados v crearor intensas polémicas en
la comunidad cientifica. En primer lugar, la prerension de exzcritud en fas medidas
no era tal en los primeros protctipos. La variacién de las propiedades del imin fijo
de los instrumentos hacia que estos uviesen que ser recalibrados pricricamente cada
dia, lo que, [dgicamente, desvirruaba el interés de éstos. Los problemas se fueron
solucionaton pero paulatinamente

No obstante, ¢l problema no residla tanto en este
aspecto como en las pricticas y la culrura axperi-
mental asociadas a los nuevos instrumentes, Las
mediciones de precisidn en que ¢l alumnado era
adiestradn en los laboratorios requeriar. jargos v
deiicades procedimicnios asf como una penicia o
“conocimiento técrico” que sdlo se adquiria con [a
prictica. En este sentido los nuevos amperimetros
¥ voltmetros agilizaban ¢l wabajo porque estos
conocimientas ticiras habian sido intreducidos
e el ingrumente por los fabricanes. ;Pero, cudl
era o] mérito ¥ of aprendizae del 2lumnado 2 b
hora de realizar una medida? ;La medida, la reali-
2aba ] malmente o o investigador que habia lle-
vado 1 cabo las determinaciones absoluras que sir-
vieron para calibrar ¢l instrumento?

En las polémicas sobre esta cuestion se discutla, por lo tante, la &ica y el valor monal
¥ pedagdgico de la introduccidn de estos instrumentos que profesores come Ayreon ¥
Peety hacian en las pricricas docentes (Gooday, 1995).

Los amperimewos y voltimewos, come ya sabemos, se acabaron imponienda, Los fabd-
casytes adoptaron en general la taxonamia creada por Ayrton y Pemy e iniciaron la comer-
cializacidin de amperirmetros y voldimetros con mejoras substanciales en & precisién

En la coleccidn hay muchos ejemplares que responden a este patrdn, entre los cuales
destacaremos por su antigledad el F-0309, febricade por Carpentier o el F-0074
manufacturado por la Central Saentific Co. Estos dos instrumentos rienen ademds Ja
caracteristicz de tener mis de un rango de medidas, Fsto se consigue simplemente por

{2 adicién de resisiencias llamadas shuncs (véase F-0095, F-0125, E-0153, F-0583, F-
0092). De hecho, voltimetro y amperimetro tienen el mismo mecanismo (el de mn
galvindmerre) pero el primero Heva resistencias en scrie para evilar que ia correnre
que s¢ quiere medir sc desvie pot su rama del circuito  altere 25 ¢l resultado,

Ya en el siglo 3¢ se introdujeron paularinamente nuevas tecnclogias come La valvula o
el iransistor. Ef uso de rectifiadores ha permitido que se sigan utilizaado en los insery-
mentos de medida sistemas de desviacidn mecdnicos como el de imin fijo v bobina
movil, incluso para med:das de corriente alterna, No obsrante, a partir de los afios cin-
cuenta se empezaron z inmroducir varios sistemas de lecrura digiral. En la coleccion hay
un instcumento (F-0334), que sunque estd fabricado a finalss de las afios sesena tiene
un pantalla digital formada per un conjunte d limparas de incandescencia, uno de los
primeros sistemas. 1as lecruras digitales dan un paso mis hacia la objetivizacion ded acto
de medicion, algo que los inscrumentos de aguja intentaban conseguir mediante bandas
de espejo annparalaje (véase, por ejemplo, F-0304)

La medida de resistencias y de fuerzas
electromotrices

La declaracién de Maxwell que encabeza esic
texto, deja clara a importancia de la medicién de
resistencias duranee |2 sepunda mirad del siglo xre
E lenkin, ingenicro clctrico que cakiboro asidus-
mente con Maxwell, se expressba en 1861 en eér-
minos parecdos: “Las bobinas de resistencia {._]
son ahora tan necmanas para ¢ elecauricisiz como
la balanza para ¢l quimico” (Hunr, 1993).

Exploundo b mecdfora, Humt afiade que s PUCd\'- Figura 6 En esto figuro se apreci lo estrucluro de
comparar las pesss graduadas del quimico con las W coja de resno, hobucimente cemoda

bobinas de resistencia del clectricista, siento
enronces la balanza, el puente de Whearstone, mediante clavjos.

De hecho ). C Mawell stuve implicado en la
construcadn de un pammn de resistenicia desde fa década de los sesenta. Como veremas, & inee-
resante ¢s fa conjundén de factores que intervinieron en L orientaci6n de sus investigaciones.

La necesidad de un sistema internacional de unidades electromagnéticas era evideme

Pot atra pane, el uso de resistencias se habla hecho fundamental en muchos métodos
de medida y aplicaciones cn pleno desarrollo, como Ja relegrafic Por esta razén,
Thamson, personalidad dominante en la Fisica bricdnica, pidi6 a la Brirish Association
for the Advacement of Science (Baas} |z formacidn de un comité que rabajase en fa
creacién de un patrdn de resistencia. Se rraraba de construir una definicisn del ohmio
¥ crear a conrinuacién un patrén preciso y reproducible. Estos tenian que poder redu-
cirse a Jas unidades de trabajo, ya consensuadas y acepradas, Este e un aspecto muy
canagreristice de la Fisica del siglo x1x (Harman, 1982} y en particular del desarrollo de
la clecericidad y el magnetismo (Blondel, 1997).

uno copo. Se dispore de una sevie de bobinas de hdo
con varos volones de resistencros, qua se selecoonan
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[homisn ogeba daamente por la adeescitin el smivma sbsahwo e onidades dec-
tromagadricns rreadn por Weber, Pero cvie sistema sratanaba con un-omlen de magare-
s iy pequenio y, pur wany, ocn priction pars el ampo de |2 iebegraffa, Por s s
decidlid oorseniir un patnin d esistene i gue niviese un vibor tgual 2 um mulipho e fa
urssdad de veumenciz definids por el rstema de Weber {(Hopiey, 1957 oo pderins 52
prugit 1na hohima de reismeacia thay que tener en cuenla iquee b referencia de b vl
res e psirencia 2 longituds de cables v e Bacla en ool de Wheatsone v era und

|||||1|;||J:".|IJ h]hlu;a..i.—.h.'l |"jf'lr." IJL‘I I:|._'a:rul!1'!-d! D.':-l.'g,!?'l--l

Lt determinaciin ciperimental, modida absohrea d |2 resirenca de una hebina de i,
o confa 1. O Ml 8 Soewart v E Jenkine. Mis uinde, 2 camsa de s compacjudad
e b determinacitm que renamdsha la creacidn ded patdn, s fanmaron oIS gropas {e
irsheianon en eita biboe. Lo inmeresante & que e imvestigaciin, on que bay en jucgn

sichvos imterescs ecomimicas, £ 2l misme tempo, pars Maved], una foema de iy
car s veneia dlectromapnénca de [a luz, qoe estabinoe que 5 32 prochace por d desphs

miemo de ot trasvenaks = ol drer elertromagnéticn {Schaffer, 19951, En checsa.,
pra iniir of sstems de enidadss propucsio por b BASS &5 secrare relcml i wni
ilathss elermesiticss v bn electromagnéticas. La elacitn es ma cositane: e propisc
nalidad que Mawell denoming v, 2 cuys deterimsaciin deduard maches cuemos. Su
bipéneai de trabajo y herramimnta necesana pan justificr L sooria serd el heche de pen
sar que o rakot e e consnie o o misme gut o d b velocidd de & e,

E} congreso cclebrado en Paris en 1881, supone una solucién de consensa con respecto
2 los dos rivales en fa comercializacién de patcones de resistencia: la BAAS y Siemens. Este
iilifno habia creade un pamén abitcario, formado por vz columna de mercurio pero
e funcunaba bastant: bien en la prictica y se habia difundido muche en la Europa
conrinental El ouewn sisema mcecnacional adoptd Ja definicién absolura del ohmio
propuesia por | BAAS y ¢ patrén de resistencia propuesto por Siemens

El proceso de adopcion de las unidades interniacionales pasa o resto de magninsles elec-
womagnéticas tiene puntos comunes com el cas d ohmi 7 lo ciesws e gee 50 nos
podemes cxendes mit aqul sohre  wema

En la coleccién de 1o Universicat de Valincia
podemos ver una cja de roistendias de fabricar-
te francés {Q-0108) de finales del siglo X, que
lleva inscrto en la plancha “Ohms internatio-
naut (ie. Ohmios intemationales), El instru-
mento actda asi como difusor al exrerior del
munde dél Taberatorio, el de las determinaciones
absoluizs que ha llevado 2 la creacién de un
paieén material y un sisterma de unidades consen-
suado por b comunidad cientifica. Cormo sugiere
Larour, un mapa d¢ carreteras en nuestras manos

Figura 7. Cota de resistencias, Facultad du Quimies. 1o endrfa sentido si Yas carreteras no csmviesen a

Niim. im- Q0108, Universita de Vakinio.
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su vez roruladias (Lavour, 1987)

Hay otros patrones mas modernos en la coleccidn pero que demuesiran su importancia
y necesidad en un laboratorto, como por ejermplo fas pilas F-0156 y F-0137.

Ul e s¢ tiene un buen pateda e cuandi ineracien insirumentos aimi ks puenies
|.||I|f pl.':I'I'lI:!ﬂ TJ.L:\—_E |'l'|.'r’=l'llllhll.1| LOmn la pemsienctd © IJ -\.'Jrh.lljjd |.H;I" -'l'l1|||]f.i"'.l:il'l con
o panrin. Muchas de esing imiramentos wiilan mésodcs de cern, En danos se mvda un
gedvandimenro en el cirosinm de foema que auands b lecoan o oom s whe que s ba
ulsienide =n Balance enme la nesptendia que w qiers medic v L pssimenciai de valor
defimidn wada, La mayoia de s galvardemess de maals urashcids, que ya bemo 1
fardo e el punio anmezios. nenes peilas cemradas on ceen, apecio que delai que s han

concebido para usos de este opo

De encre wodos los pueates de resistencias ¢ mds famoso y familiar es, sin duda, ¢l de
Wheatstone. Incluso un importame fabricante de inscrumentos, la Cambridge
Instrument Co. utilizs un esquema de s circuito para f lagotspo.

De hecho, el montaje experimental. que hiy en dia se comoce con este nombre, fue pre-
wntado por primera ver por 5. Uhstie (Christie, 1833). Diex ados mds tarde,
Whearstone prescnd un montaje con la misma rniciura que llamé “medider diferen-
cial de resistencia”. Con éste se mustrab que ¢l método s podia wilizar para medir
resistencias, al transformar ¢l montaje en un ins-
trumento y difundirlo, Originalmente la obren-
cion del equilibio en ¢l circuito s haca
mediante 2 adicién de resstencias de valors
discretos..Mds tarde se substituyeron por resis-
tencias de hilo con cursor o por redstatas. Este
gltimo instrumento {con pumerosos ejemplares
pan la ensefianza en 2 Universirat de Valéncia)
fue inwoducido en ¢l mismo aniculo por
Wheatstone que ademis Jo bautizd con este
nombre, partiendo de |2 safz griega rheo que sig-
nifica corriente (Bowers, 200)

La coleccién dispone de numerosos ejemplares,
desde las fabncados por Ducreret o Carpentier a
Jos mis modemos de Tinsley & Co,, desde
modelos didécticos a puentes para telegrafla.
Evidentemente hay otres tipos de puentes, algu-
s, como el de Wheatstone, con algana capac-
dad en lugar de resistencia, orros con esquemas
distintes como ¢l Kelvin, para la medida de resis-
rencias muy pequefias, También hay cjemplares
de puenee de Kahlrausch que tiene el mismo cir-
cuito pero se destina a s medida de Ja resistencia

de los elecirdlicos. Con este objetivo no sc puede  Figura 8. Fuerte de Wheatstone, Facultod de Heico

usar comiente continua porque penetraria en ¢ Nim. i FOO7Y, Univarsitot de Volincia
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liguida y vatiarfa sw composicion quimica, Por esta razén se usa la corriente 2lterna y en
lugar de un galvanémesso un auricular de ielélono. Fig, 9

Poggendorff también se encuentra can este problema hacia 1841, Se traraba de ideac
métodos para medis la fuerza electromotriz de las pilas, Pero en la época las pilas eran
liquidas, por eso existia el mismo problema. Este hecho le llevs a disefiar un monea-
je experimental en que Ja corrience de la pila se viese compensada por una corrienie
en semido contrario. S¢ travaba de un método de cero como el de Wheaistone. Al
principie varié 13 fuerza dectromotriz variando el ndmero de pilas de referencia
incluidas, Poco despuds se dio cuenra que ers mids sencillo urilizar una resistencia
vasiable con la misma finalidad. Aungue hubo muchas contribuciones posteriores al
problema y también desarrollos del instrumenio, e moniaje experimenral de
Poggendocff cs, fundamentalmente, el potencidmerro que conocemos hoy en dia.

(Rutenberg, 1939)

Este es un inscrumento versétil con numerosas aplicaciones en eleciricidad pero rambién
en Quimica, por ejemplo en el andlisis de las conceniraciones de soluciones (Kolthoff,
1931; Hiltner, 1936),

Visualizar las ondas dectromagnéticas. Ef osciloscopio

La historia del osciloscopia sc desarrellé entre vartas dreas de la Fisica, como la acdsiica,
la dptca y la elecinicidad y el magnensmo. Algo que de heche, como hemos visto, es
bastante caracreristico del siglo X1%, La necesidad de un insccumento que permitiese
observar y analizar las ondas eléccricas fue quizds mds urgente a principios del siglo xx,
por | generalizacién del wso de la corriente alterna

Alo largo del siglo x0¢ se desarrollaron varios méiodos para obrener informacién sobse
las caracteristicas de las ondas, en muchas casos relaconados con el andlsis de otros
movimientos vibrarorios como el sonido.

En los afios treinta def siglo X1, Whearstone introdujo una innovacién importante
con s métode de andlisks 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 laminosas y negras o wna linea con forma de onda, respectiva-
mente. Asi se podian observar las oscilaciones de fa huz producida por una chispa eléc-
trica o los movimicntas vibratorios de un objeto imantado sometido al campo mag-
nético producido por una corriente variable, En los afies ochenta, ¢} francés Jules
Joubert inrodujo una versién elécrrica de los métodos 6pricas estroboscépicos usados
para la observacién de bos movimientos angulares, Lo que s¢ llamé emonces & méto-
do de Joubert, permitia obtener distintos valores de vofeje de un ciccuito dléatrico, en
tiempos dilerentes, de forma que punta par punta, se podia reconstruir lz onda cléc-
trica. Este procedimiento era largo y tedioso, segiin un autor de principios del siglo
X, la descripcion de una sola onda podia comportar de “cuatro a cinco horas™ de tra-
bajo. Por elle sdlo era aplicable a ondas eléctricas esracionarizs y no a fendmenos de
coraa duracién {Philips, 1987}.

Frgura 5. Qschmpio de hax doble. Mim imv: Q-0130. Universitot de Yolencia

Todos estos métodos desamrollados en o siglo X1, s¢ abandonaron pavlatinamente
con la aplicacién de los mubos de rayos catédicos al eswudio de las ondas electromag-
néticas, Gracias a las investigaciones de autores como el alemdn Ferdinand Brzun
(1850-1918), surgieron los madernos osciloscapios que se convirneron en pieza fun-
damenual de los laboratorios de Fisica después de |z Segunda Guerra Mundial, La
parte principal de este apatato es un emisor de electrones. Un haz de éstos pasa entre
dos pares de placas entre las cuales se aplican campos electrostiricos deflectores hori-
zonaales y verticales, respoctivamente. Finalmente, Jas parviculss inciden sobre una
pantalla fluorescente. Et haz de electrones es desviado proparcionalmente a la corrien-
ve aplicada a las placas y la observacién de la desvizcién en la pantalla permire dedu-
cir sus caracteristicas. En general, conviene conocer la frecuencia de | corriente apli-
cads, y asl se pueden hacer medidas de rensién, frecuencia y otras variables de um cir-
cuite eléerrico, que permiten comprobar los componentes electrénicos {reciificadores,
diodos, puentes de comiente altena) o equipos de comunicaciones {microfonos,
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radios, televisorss) (Lenk, 1971). Esea gran variedad de usos, y lss aphicaciones a ls
ensefianza, explica el gran nimero de osciloscopios que hay en la coleccidn, tanto en
la Facultad de Fisica (F-004, F-0244, F-0245, F-0248, F-0318, F-0340, F-0357)
como e b de Cuimica {00130} 0 en Iz Escuela de Mapjsterio (M-0067, M-0069,
W-0124). Enre ésins se pacde desacar uno de los primeros osciloscopios de haz
doble (0000 30], intresbacidos en bos afies cincuenta, que permiten analizar dos seha-
les simultineamente gracias al mvomimiente de fosforo que mantiene cierto tiempo el
rastro de los electrones.

La coleccion de instrumentos cientificos del
Departamento de Termodinamica

Pegiry Rulz Cashl
Departamenin de Helora de L Cencia y Dorumendasin
Unnersial de Vaidinm

A principios del siglo XX fa universidad espafiola inttodujo los llamados cugsos de
Fuension Universiraria. Fue ¢n el imbito de estos cursos que la Faculad de Ciencias de
Ta Universitat de Valéncia, duranie el periodo comprendido entre los afios 1919y 1924,
imparti6 sus primesas lecciones de ermodindmica, dirigidas a los propios estudiantes
unversilarios y 2 personas con un minimo nivel culraral (Sinche: Sancre, 1998). Con
¢ tiempo, esta drea del conocimiento no sélo demandaria un cada vez mayor nimero
de instrumentos con que ilustras sus principios, sino qué terminaria por convertirse cn
uno de los deparcamenos de la furura Facuhad de Ciencias Fisicas de 2 Universitat de
Valéneia

L2 coleccion de instrumentos cientificos que alberga ¢l Departamente de
Termodingmica de la Universitar de Valéncia estd compuesta por mds de un cenrenar
de aparatos, Por lo general, se trata de aparatos de reducido lamafio, ya que L mayoria
no excede el medio merro en cualquiera de sus tres dimensiones espaciales. Los mate-
tiabes con los que han sido fabnicados, sin embargo, varian mucho de unos 2 otros.
Realizar vna descripcién completa de todos estos instrumentos, disciados para cum-
plir muy diversas funciones, e una tarea que requicre un estudio exhaustivo y siste-
Mitico que s escapa de las pretensionss de este tewo. Lo que en estas lineas abordarc-
mas es tan s6lo una pequefia parte de b coleccién, aquella vinculada en gran medida a
a meteorologfa. La obsesidn por la prediccion del uempo y el control de la empera-
wr, esta dltima especialmente importante en una sociedad cada vez mis industriali-
zada, fueron la pesmanente moivacion para inventar y mejorar algunos de los apara-
105 que presentaremas a continuacidn. Se trata, sin lugar 2 dudas, de un campo en <l
que Ja aplicacién de los principios de la termodindmica ha resultado especialmente pro-
lifica, en cuanto a la consrruccién de instrumentos cientlficos se refiere.

Higrémetros
Distintos instrumentos han servido a lo largo de Ia hisroria para medir la humedad
atmoslérica. Desde ¢l siglo xv, los llamados higrimetros higposudpaoos, apasaies s

bles 2 cambios en su peso o dimensiones come rrmlde de absarter hemolid e
forma de vapor de agua, han servido para elk. Sin emhargn,  gran desamalle d estos
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