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Sensibilidad del puente de Wheatstone
Ing. DELIA MAGGIOLO DE GERSZONOWICZ

I.— Introduccién. Aunque existen numerosos estudios sobre el
puente de Wheatstone, nos hemos decidido a publicar otro mas
a causa de que los datos que se encuentran en los libros de me-
didas eléctricas y en los articulos que hemos podido consultar so-
bre la sensibilidad de dicho puente son insuficientes, cuando no
erréneos; la lectura de algunos trabajos recientes que resumen el
tema (1), en los que no figura el problema encarado como lo ha-
cemos aqui, nos autoriza a pensar que este estudio es original.

Sabemos que al hacer la medida de una resistencia con un
puente de Wheatstone el resultado estd afectado de un error de-
bido a que cuando creemos que el puente estd en equilibrio pasa
en realidad por la diagonal del galvanémetro una pequefia corrien-
te que aquel es incapaz de revelar. Nos proponemos discutir ese
error y encontrar como se deben elegir las resistencias de com-
paracién y la d.d.p. aplicada al puente para realizar, en las con-
diciones que precisaremos en II, una medida con la mayor sensi-
bilidad posible, es decir, para que, partiendo del puente en equi-
librio, una variacién /A X de la resistencia a medir X produzca
una desviacién maxima del aparato de cero.

No queremos decir con esto que la eleccién de las resisten-
cias deba hacerse siempre de acuerdo con las condiciones de ma-

(1)  Por ejemplo: F. Wenner — Methods, apparatus and procedures for the
comparison of precision standard resistors — Bureau of Standards lour~
nal of Research, agosto 1940 — ]J. Kronert — Messbriicken und Kom=~
pensatoren — Oldenbourg, Berlin 1935.
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yor sensibilidad. Aparte de que muchas veces esa sensibilidad no
es necesaria, la medida posee un error propio inevitable, originado
por los errores de calibraciéon de las resistencias de comparacién,
y muy frecuentemente es initil buscar un aumento de la sensi-
bilidad del puente, que no se traducird por una disminucién sen-
sible del error limite total.

Ademas las condiciones de mayor sensibilidad pueden impo-
nernos la eleccién de alguna resistencia de comparacién incon-
veniente por motivos practicos, por ejemplo demasiado grande o
demasiado pequefia, lo que trae como consecuencia que, si bien
por un lado disminuimos el error de falta de sensibilidad, aumen-
tamos por otro el error sobre X introduciendo nuevas causas. No
insistimos sobre estas consideraciones, a pesar de su importancia
fundamental, porque salen de los limites de este trabajo. Por su-
puesto ellas no disminuyen en nada el interés de este estudio,
que es previo a la eleccion definitiva.

II. — Planteo del problema. La sensibilidad de una medida con
un puente de Wheatstone depende de

a) sensibilidad en intensidad del galvanémetro utilizado co-
mo aparato de cero. Admitimos que el galvanémetro es siempre
de cuadro mévil.

b) grado de amortiguamiento con que debe trabajar ese gal-
vandémetro. i

c) potencias que se pueden disipar en la resistencia a me-
dir y en las resistencias de comparacién.

En lo que respecta a la sensibilidad en intensidad del galva-
németro pueden presentarse dos casos: puede ser invariable o el
galvanémetro puede poseer shunt magnético o cuadros intercam-
biables. Aqui nos limitaremos a estudiar el problema suponiendo
qgue no se puede variar la sensibilidad del galvanémetro, es decir,
estudiaremos las condiciones de maximo de la corriente { que pa-
sa por el galvanémetro.

Durante mucho tiempo varios autores consideraron esencial
que el galvanémetro trabajase en condiciones de amortiguamiento
critico. En realidad es posible trabajar perfectamente en condi-
ciones bastante alejadas de las criticas, y por eso estudiaremos
como varia la sensibilidad de la medida con el grado de amorti-
guamiento del galvanémetro.

Por dltimo, en lo que se refiere a las potencias gastadas, su-
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pondremos que la potencia limite de las resistencias de compara-
cién no depende del valor de dichas resistencias, lo que a veces
es sélo aproximado. El caso méas general seria, por supuesto, aquel
en que las potencias limites a gastar en las cuatro resistencias fue-
ran distintas; pero, a nuestro entender, este caso carece de interés
practico. En realidad basta considerar los dos casos siguientes,
que se presentan con frecuencia: |.° medida de una resistencia
gue permite disipar una potencia O, pudiéndose gastar en cada
una de las otras tres resistencias del puen-
te una misma potencia P. 2.° compara-
cién entre si de dos resistencias iguales AmnX BamnX
que permiten disipar una potencia .0 en
cada una de ellas, pudiéndose gastar P en @G
cada una de las otras dos resistencias del

puente. Aqui trataremos solamente el pri-
mer caso; el estudio del segundo no pre- | R.X X
senta ninguna dificultad suplementaria.

Adoptaremos las siguientes notaciones:

llamaremos X a la resistencia a medir y U
R, Ay B a las resistencias de comparacién, Fig. 1
que estan dispuestas como indica la fig. 1.

En un estado de equilibrioc dado las potencias gastadas en cada
una de ellas serdn Px, Pr, Ps y Pp respectivamente. Llamare-
mos U a la d.d.p. aplicada en los bornes del puente en el mo-
mento del equilibrio, R, a la resistencia interior del galvanémetro
y R: a la resistencia total del circuito del galvanometro en el
monmento del equilibrio. Debemos ademas considerar la posibili-
dad de shuntar el galvanémetro con una resistencia S o agregarle
en serie una resistencia 7. En el apéndice demostraremos que en
general no hay interés en shuntar ni en agregar resistencia en se-
rie, de modo que en lo que sigue se supone S =co, T=0.

Por comodidad de notacién introduciremos los valores redu-
cidos

s b aRisibies By

X X oo

i it o B
X B =2

IIl. — Sensibilidad de la medida. La corriente que pasa por el
galvanémetro cuando X varia en /X a partir de su valor de equi-
librio (A X es la variacién ficticia de X equivalente a la variacién
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real de la resistencia regulable) es, de acuerdo con el teorema de
Thévenin
A](4+B)—R|(R+X+AX)

= 7

donde R': es la resistencia del circuito del galvanémetro, después
de alterado el equilibrio, con los puntos de alimentacién en corto
circuito, que podemos confundir con la resistencia del circuito en
equilibrio, R;, y U' esla d.d.p. aplicada al puente cuando la diago-
nal del galvanémetro estd cerrada, también después de alterado
el equilibrio, que podemos confundir con la d.d.p. en el momento
del equilibrio, U. Con estas aproximaciones se puede escribir, con
un error relativo sobre i menor que /\X/X, y por lo tanto despre-
ciable en nuestro estudio, en el que sélo se consideran pequehas
variaciones relativas de X, ’

o _1/Px AX n_ 1 I
’“UX(n+z)2/e V 1 r G

Se tiene ademas

AB RX
Re s Kok ctoan wit-h
que podemos escribir
Ryl e N Slon S T

llamando © al valor reducido de la resistencia del puente visto
desde los bornes de la diagonal del galvanémetro.

IV.— Estudio de la sensibilidad mdxima del puente con un gal-
vanémetro dado y a grado de amortiguamiento dado. Fijar el grado
de amortiguamiento de un galvanémetro equivale a fijar R; y por
consiguiente 0. De modo que el problema de la obtencién de la
maxima sensibilidad en una medida consiste en la eleccién de los

ALHE
. valores de Px y n que hacen maximo i para un Ty TR da-
dos, y dentro de la condicién de que la potencia no pase del va-
lor permitido en ninguna de las cuatro resistencias. Una vez de-
terminado #, la relacién (2) da m. Como m debe ser positivo, re-

sulta de (2) que se debe cumplir

e 8 8 (3
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Una simple inspeccién de (1) demuestra que ¢ crece con Px
y con n. Entonces se presentan dos elecciones posibles:

a) elegir Px méaxima, es decir, Px = O, y n lo mayor que
permitan los valores limites de las potencias gastadas en las otras
resistencias

b) elegir Px < (Q, lo que permite obtener un » mayor que
en el caso anterior. '

Veremos mds adelante (ver IV b) que si kR = P|Q = 1 serd siem-
pre preferible elegir Px = Q, mientras que si B < | serd preferible
elegir: Px — P <00

a) Estudio de la sensibilidad cuando se elige Px = Q. La con-
dicién de que la potencia gastada en las resistencias de compa-
racién no pase de P impone que se cumplan las siguientes de-
sigualdades

Pl }Il—g/%;%—l — 7. Como n es positivo esa de-
sigualdad se cumple siempre si 0 zk—z 7; en
caso contrario debe cumplirse

s @
k- 1 3y
ko
. klo—1) 1/ R— 1)
e +V . T o (5
Pr=P n==~F (6)

Como el valor de # debe ser el mayor compatible con (4),
(5) y (6), se elegira igual al menor de los miembros de la dere-
cha de esas relaciones. En esas condiciones siempre se cumple
(3). Para hacer la eleccién deben estudiarse las tres funciones
de 0, con k¥ como parametro

e g ke o kR t) Vk2(9—7)2
y1—~k_|_1_1para9< R S i —Af;l——-{—/eg
ko

yazk

El problema se presenta de distinta manera segiin que % sea
mayor o menor que /. Para claridad de exposicion hemos re-
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T
y y " %
2 K %
N
%
k=05 :
1 / =4 m——
g k=2
4 g . B
! ' |
: | !
! : ! ; P
2k 1 kt] kel kel 1 2k kil
o b K 2n kel
Fig. 2

presentado graficamente yi, y; € y; en la fig. 2 en los dos casos.
Todos los puntos interesantes se ven en la figura.
Se deduce del estudio que si
R+ 1
2k

L e

AT y1 es menor que y; € y; para 0 <

Y3 €s menor que y3 € )3 para

k7
<e

Y3 €s menor que yi € Y, para

k+ 1
k<1 y1 es menor que Y, € y; para 0 < 7
J3 €s menor que )3 € Y, para 0 > 7

El problema de la eleccién 6ptima de » cuando P,r= (0 esta
asi resuelto. La férmula (2) nos permite determinar m y la fér-
mula (1) nos da imex. Los resultados estin resumidos en el cuadro .

La fig. 3 representa graficamente los valores 6ptimos de »
en funcién de 0 con %2 como paradmetro y la fig. 4 representa
iqu/l/__Q__ g 1 en funcién de 0 con % como parametro. Sélo

> G, e
hemcs representado las curvas relativas a 2= 7, dado que las
otras no tienen interés practico, como vamos a Vver.

b) Estudio de la sensibilidad cuando se elige Px < Q. Elegir
Px < Q equivale a reemplazar en las férmulas anteriores 2 por

= P|Px. Elijamos Px = Qlg, es decir, hagamos k' =%¢, don-
deg>1.




CUADRO |

=)

A

1
Bt i

ko
1

: k
ke 0 EEDTAM (0 V(é‘_‘: ';’)z_; “
Tz V L = —Ey

ki

k<1

k

1

Y

(k4 1)

k

/e

_;
>+

|

+
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Veamos si con dicha eleccién se puede conseguir una sen-
sibilidad mayor que en el caso a).

Se pueden presentar varios casos segiin el valor de 0. Estu-

diemos primero qué ocurre cuando 0 = para k= 1.00=1

2k

para k < 1. En esos casos, eligiendo Px =(Q se tenia

e/ 0 OX R
Imax ]/X X k+1 - (7)

Elijamos ¢ > 7 tal que se siga

' 1
22—' o k=1

cumpliendo 0 =

respectivamente; se tendra

ZAX kq ©

{1 £
! max or X kq+1 2 (8)
2_
de modo que
1—..
i'mdx k 1
foee kL _f @9)
kg 2o
Fig. =3 ]/q
Siempre que f > | convendra elegir Px = % . Consideremos

f(q) para ¢ > 1. Cuando k¥ > 1, f es siempre menor que 1, mien-
tras que para k<_1 hay un intervalo de valores de g para los

: i 1 :
cuales f 1, siendo f maxima para q=;. Vemos pues que si

k =1 conviene elegir Px =0, mientras que si ¥ <1 conviene
elegir Px = Qk = P.

Los casos en que 0 =
0s caso q Q_k—l—1

estudian en la misma forma, llegindose al mismo resultado.

si k=1 "y 0=71 8 L<_1 se

k+1<9< 2k

Cuando 0 pErg

si kK >>1 se tiene
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etr , qfle—1° ¢
s e

f=i'"’"" sl 2 k
imax Vg o+1  1/@— 1" | @
: 5 2 +kq

que es siempre menor que 1.

Si cuando k >> 1 elegimos un ¢ tal que se pasa de una zona
de valores de 0 a otra, se ve que la disminucién de Px es ailin
mas desfavorable, porque i'n.x serd siempre menor que si hubieran
seguido valiendo las curvas de la zona anterior. Cuando &k < 1
nunca se llega, disminuyendo Px, al caso k' > 1, porque el valor
de ¢ que realiza el miximo es precisamente el que hace 4'= 1.

imax K
AX1 s
o 2 .

@
=20
|

8
6
£5

a4

L B e e

-3

05~

Flg. 4

OIS VRt S i us: SRS AR, (R smi ] Gl o Sy i, [ S L B NS

Se deduce pues: si k =1 se elegira Px = Q y valdran los re-
sultados de la primera parte del cuadro I. En cambio, si & < 1
hay que elegir Px = P y son aplicables los resultados correspon-
dientes a k =1 del cuadro I, a condicién de reemplazar Q por P
en todas las férmulas.

La tensién a aplicar a los bornes del puente se deduce de
los resultados anteriores y es
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U=VFx X (n41) (10)

V. — Estudio de la sensibilidad mdxima del puente en funcidn del
grado de amortiguamiento para un galvanémetro dado. Las -curvas
de la fig. 4 nos permiten hallar el inax que se puede obtener im-
poniéndonos un amortiguamiento dado y con un galvanémetro da-
do, pero esas curvas no son las mas expresivas; no nos permiten
ver directamente como varia la sensibilidad del puente con el gra-
do de amortiguamiento, que era uno de los problemas que nos
propusimos resolver. Pero a ese efecto podemos trazar las cur-
vas de sensibilidad maxima en funcién de r, ya que r determina
el grado de amortiguamiento

=E (1 —w) ta (1)

donde R, y 0, son la resistencia critica y el grado de amortigua-
miento en circuito abierto del galvanémetro.
La expresion analitica de dichas curvas es la ya vista en el

cuadro I, haciendo 0=r» —g. Las curvas dependen de dos pa-
rametros, k v g Obsérvese que para » = g + IT—QE-I se hacen
independientes de g. En la fig. 5 se han representado graficamen-
te las curvas correspondientes ak=1, 2 !0 9, con g& como pa-
rametro .

Hay un valor de » para el cual la sensibilidad es maxima
maximorum. Los valores del maximum maximorum dependen de
ky g ylos damos en el cuadro I, junto con los valores de r
para los que se producen y de los n y m correspondientes. Son
claramente visibles en la fig. 5.

Vale la observacién ya hecha de que cuando 4 < 7 los re-
sultados se obtienen a partir de estas fé6rmulas haciendo & = I y
reemplazando Q por P.

El interés de las curvas de la fig. 5 es primordial, puesto que
permiten deducir cual es el valor maximum maximorum de la sen-
sibilidad que se puede alcanzar, el grado de amortiguamiento
que le corresponde, y como varia la sensibilidad maxima con el
amortiguamiento. Es imposible trazar en el mismo grafico un ni-
mero de curvas suficiente como para comprender todos los valo-
res ttiles de los dos pardmetros k y g. Pero agregando a los gra-
ficos ya trazados algunos mas (por ejemplo los correspondientes
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CUADRO i
g r l /l/Q AX n m
B 1 1
Sras 2k lz+1 1 k
I & il 1 1 1
o k g+ 2k 2 ot k+ 1 : k
£ 2k
Xl k+ 3 L 1 =
e ok E+3 P
k. i g
e Balee = Vg £
' +VEE a8 g :
k
- (k+3) g
S kk—|-—] 3 k 1
' 2k k 1
g =k +k+1 k41 % 2k & !
£ R+ 1

a k= 1,5, 3,5, 50), se comprenderian practicamente todos los
casos posibles con suficiente aproximacién. No lo hemos hecho a
causa del inconveniente de la escala, que sélo permite hacer lec-
turas precisas para un intervalo restringido de valores, mientras
que los g y 7 que se pueden presentar varian por ejemplo entre
10-® y 103,

Pero es posible representar en un solo diagrama (fig. 6) un nd-
mero de datos suficiente como para poder trazar una grafica de
la variacién de imex con » para cualquier ¥ y g, que permite al
mismo tiempo hacer lecturas precisas. Adoptemos escalas logarit-
micas para representar las curvas imax=f (7, k, 8) y hagamos las
siguientes consideraciones, recapitulando las conclusiones del es-
tudio anterior:

Cada curva imax=f(7, k, ), para un k¥ y un g dados, esta for-
mada por tres partes, que responden a distintas ecuaciones, y que
llamaremos, para claridad de exposicién, partes a, by ¢ (ver el
cuadro de la fig. 6). a responde a la ecuacién
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e S5 k =g
]/;Q__ AX E+1 r
SR
y vale para i
e
< oyt
r g o

b responde a la ecuacién

7~mcx "l e

—é— INEX :r—g+7 (ree—1)?: , r—g
]/X: 5 W +V 4 - k

y vale para

k7 2k
SIS B e el
i e :r=g+k+,
y ¢ responde a la ecuacién
imax L k L
Va AR R
X EXE
y vale para 5 2k
r:g+k+,
a y b se cortan en el punto L de abscisa
o X
L B35 ok
y ordenada
imax =2 ’
I/Qt AT 2r;
XX L

b y ¢ se cortan en el punto ¥ de abscisa

"M g+ki—k/
y ordenada
LI .
0 ANX kAT ra

XX M

7

’

308



306

Boletin de la Facultad de Ingenieria

Las curvas a, que dependen de los dos pardmetros 2 y g, se
obtienen todas por translacién de la misma curva, segin el eje
de las » para una variacién de g y segiin el eje de las i para una
variacién de k2. De modo que representando una es facil trazar la
que se necesite en un caso dado. Nosotros hemos representado
una familia para ¢ =1 y diversos £, para facilitar ese trazado.
Para determinar la curva correspondiente a un £ y un g dados,
basta determinar la posicién de un punto de la curva buscada; es
particularmente conveniente elegir el punto L, que de todos mo-
dos es preciso ubicar. Este punto estd situado sobre la recta

i 150 :
———2 —_ ~ (o sea la curva ¢ para 2 = 1). Para determi-
0 4x =t
XX
narlo basta pues obtener su abscisa 7, . A este efecto, sobre la
k41

misma recta indicamos los puntos /N de abscisa 7, = para

ol
los diversos %, (que estan en la parte de recta comprendida entre
las ordenadas 0,5 y 1). Para obtener r; basta sumar g a la abs-
cisa del punto N correspondiente. Para facilitar la operacién se
ha representado una escala NN' de g. Como hay una escala pa-
ra cada valor de £ hemos trazado curvas pp' de igual g.

Las curvas ¢, que sélo dependen del pardmetro %k, constituyen
una familia de rectas paralelas, que pasan por los puntos O de

abscisas 7, =7€2+i1 y ordenada V:_—E)? =é—. El punto M

N o

se ubica sobre cada recta sumando g a la abscisa del punto O. Po-
driamos dar en el diagrama una escala OO' de g, que permitiese
obtener inmediatamente la abscisa de //. Como todas las escalas
correspondientes a diversos % se confundirian, por tener los puntos
O la misma ordenada, hemos desplazado las diversas escalas se-
gin el eje de las i llevandolas a O1 0", en tal forma que las li-
neas de igual g, p' p", sean rectas a 45° del eje de las 7.

Falta por determinar las curvas b. Estas curvas presentan un
méaximo poco pronunciado (tanto menos pronunciado cuanto me-

7 5
nor es 2) cuando F<g<k y son casi rectas en los otros ca-

s0s. De modo que se pueden trazar “a sentimiento’” con suficien-
te precisién, a condicién de indicar la manera de ubicar el maxi-
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mo cuando éste existe. El maximo es funcién dek y g y sus
_mcx — e , = g+ 7 ' Vk—é}
0.0, X / 4
JOAK o ffeleipn
Hemos trazado las familias de curvas lugares del maximo a igual

Xo X
g ([I") y a igual # (i'), de modo que para un # y un g dados
la interseccién de los lugares correspondientes nos ubica el maximo.

coordenadas son

VI. — Conclusiones. 1) k y el galvandémetro impuestos. las cur-
vas de la fig. 6 (y eventualmente de la fig. 5) permiten ver como
varia la sensibilidad con el grado de amortiguamiento del galva-
nometro, determinado, para cada valor de 7, por la relacién (I1).
Estas curvas permiten pues una eleccién racional de » de acuerdo
con las condiciones de cada medida particular. Salvo condiciones
especiales, se podra trabajar con grados de amortiguamiento com-
prendidos entre ~ 0,3 y 2,5, y si lo que interesa es obtener la
sensibilidad méaxima se elegird el grado de amortiguamiento com-
prendido en ese intervalo al que corresponde la mayor sensibili-
dad En cambio, si no hay interés en realizar la sensibilidad ma-
xima se elegird un grado de amortiguamiento vecino al critico.

2) k estd impuesto y se dispone de varios galvanémetros. Las
curvas de las figs. 5 y 6 dan la variacién de la corriente 7mqx €n
el galvanémetro en funcién de » con g como pardmetro, pero la
eleccién definitiva depende también de otros dos factores:— a) de
las sensibilidades en intensidad de los galvanémetros disponibles,
puesto que lo que caracteriza la sensibilidad de la medida es
®ox = Si fmax. Serad pues necesario multiplicar las ordenadas de
la fig. 5 por S; o desplazar las ordenadas de la fig. 6 en Ilng S;
(para fines comparativos se puede hacer el S; de uno de los gal-
vanbémetros igual a 1) —b) de los valores de K. y 4, de los gal-
vanémetros: al mismo valor de » no corresponden en general los
mismos grados de amortiguamiento en los distintos aparatos. De
modo que habra que determinar el intervalo dtil de » para ca-
da galvanémetro. Dentro de esas condiciones se compararan los
valores de @.,.x que permiten obtener los distintos galvanémetros.

3) Influencia de las potencias Py Q. Cuando k< 7 inex au-
menta como VP, es decir, en forma marcada con P, de modo que
conviene utilizar resistencias de comparacién que permiten gastar
la mayor potencia posible. En cambio, cuando % >> 7, imax s6lo puede
aumentar de 7 a 2 cuando % pasa de /7 a o©. No hay pues inte-
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rés, desde el punto de vista de la sensibilidad, en elegir P ma-
yor de cierto valor, por ejemplo 50, puesto que la ganancia en
sensibilidad es insignificante, y en cambio crece la potencia gas-
tada en el puente (siempre es menor que 4 P) y la tensién apli-
cada en los bornes de aquel (la relacién (10) y el cuadro I de-
muestran que en algunos casos las condiciones de sensibilidad
maxima nos obligarian a aplicar al puente una tensién elevada.)
De modo que atin cuando las resistencias permitan gastar una
potencia mayor, serd conveniente asignarles un P igual aproxima-
damente a 50.

Cuando Q estd comprendido sensiblemente entre Py 0,2 P,
una cierta disminucién de la potencia gastada en X no influye
mucho sobre la sensibilidad, pero para O menores la sensibilidad
varia como Q.

Apéndice. — Influencia del agregado de una resistencia en serie
0 en paralelo con el galvandmetro. Si agregamos en serie con el
galvanémetro una resistencia 7 =tX, la relacién (2) se escribira

(m—+ 1)n
r — == 2a
g o (2a)
de modo que a » dado, ese agregado reduce 0, lo que es siempre
AR 2k
perjudicial, salvo cuando 0 permanece en la zona en que 0 > Pl

en la que ese agregado es indiferente, porque la sensibilidad no
depende de 0. Este resultado es casi evidente a priori.

Mucho menos evidente es la soluciéon de este problema: ¢ no
seria preferible en algin caso obtener el grado de amortiguamien-
to deseado del galvanémetro shuntandolo, lo que, si bien reduce
la corriente que pasa por él, permite aumentar ¢?. Vamos a de-
mostrar que la respuesta en negativa.

La corriente que pasa por el galvanémetro shuntado por la
resistencia S = sX cuando X varia en AX es, aplicando el teo-
rema de Thévenin con las mismas aproximaciones que en (1)

S H DS T
I_I/X X nt+1 r s+o0 (1)

Ademaés (2) se escribe

r—g Ss_ig_,g =0 (2b)
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donde representamos por 0' la resistencia 'reducida del circuito
visto desde los bornes del galvanémetro. De modo que

S 1
emit s —ivie

y (la) se puede escribir

-_]/,Qdﬂ Fo g
N ol D (1b)

De modo que a 7 constante, 0 es mayor que si no se shun-
tara [0= ¢ (r — g) con ¢ > 7], pero al mismo tiempo la corriente
calculada por (1) queda dividida por ¢. Se trata ahora de ver
qué predomina, si el aumento de i debido a que 0 es mayor que
sin shunt, o la disminucién debida a que i queda dividida por .
Un estudio de los distintos casos que se pueden presentar segin
el valor de »—g nos dice que la imax obtenida con shunt es siempre
inferior a la obtenida sin shunt, salvo en la zona en que 0, des-
E+ 1

ok

pués de shuntar, es menor que en que el resultado es el
mismo .

Naturalmente pueden presentarse casos particulares en los que
es conveniente shuntar o agregar resistencia en serie por otros mo-
tivos y las formulas anteriores nos permiten calcular la sensibili-

dad que se puede obtener.

Manuscrito recibido en Julio de 1942.



