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PRÁCTICA Nº 2: MEDIDA DE RESISTENCIAS 
 
Objetivos: Medida de resistencias; estudio del efecto de carga en los montajes corto y 

largo del método voltímetro/amperímetro; estudio del puente de 
Wheatstone. 

Material: Miliamperímetro, voltímetro, caja de resistencias, puente de Wheatstone, 
fuente de alimentación, resistencias y cables. 

 
1. INTRODUCCIÓN 
  

La medida simultánea de la intensidad que atraviesa una resistencia y de la 
diferencia de potencial entre sus extremos permite calcular el valor de la resistencia. 
Sin embargo, este procedimiento no está exento de problemas en la práctica. En 
efecto, los aparatos utilizados no son ideales y por consiguiente sus lecturas resultan 
mutuamente perturbadas. Al error propio de cada aparato se añade el error 
sistemático asociado al montaje del circuito. 
 El voltímetro y el amperímetro pueden conectarse de dos formas posibles, tal 
y como se indica en la figura 1, 
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Figura 1.  (a) Montaje largo.   (b) Montaje corto. 

 
que denominaremos montaje largo y montaje corto, respectivamente. En el montaje 
largo, el miliamperímetro indica correctamente la intensidad de la corriente que 
atraviesa la resistencia, pero el voltímetro marca por exceso, puesto que su lectura 
indica no sólo la caída de potencial a través de la resistencia sino también la caída de 
potencial en el propio amperímetro. En el montaje corto ocurre al revés, la lectura 
del voltímetro es correcta pero la lectura del amperímetro es por exceso puesto que 
incluye la corriente que atraviesa al voltímetro. 
 La elección entre uno de los dos montajes depende del valor de la resistencia a 
medir, pues el error sistemático que se comete depende de la relación entre la 
resistencia problema y la resistencia interna del amperímetro en el montaje largo, y 
de la relación entre la resistencia interna del voltímetro y la resistencia problema en 
el montaje corto. Para medir resistencias grandes resulta preferible el montaje 
largo, pues al ser pequeña la resistencia del amperímetro, la caída de potencial en el 
mismo resultará despreciable frente a la caída de potencial en la resistencia 
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problema, y la lectura del voltímetro será razonablemente correcta. Por el contrario 
para resistencias pequeñas debe preferirse el montaje corto, pues al ser grande la 
resistencia del voltímetro la intensidad que lo atraviesa será despreciable frente a la 
que pasa por la resistencia, y podrá aceptarse directamente la lectura del 
amperímetro. Los términos grande y pequeño son naturalmente relativos respecto al 
valor de la resistencia a medir. 
 Un método alternativo de medida de resistencias, que por sus características 
intrínsecas puede proporcionar mayor precisión, es el puente de Wheatstone.  La 
figura 2 muestra el esquema eléctrico de un puente de Wheatstone. P y Q son dos 
resistencias fijas conocidas, S es una resistencia variable conocida, R es la resistencia 
a medir, G es un microamperímetro (o galvanómetro), y r es una resistencia variable 
que controla la sensibilidad del microamperímetro. 
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Figura 2. Esquema de un puente de Wheatstone. 
 

 Al cerrar el interruptor del microamperímetro, se detectará el paso de 
corriente en uno u otro sentido, salvo en el caso de que los puntos C y D estén al 
mismo potencial. Se dice que el puente está equilibrado cuando los puntos C y D son 
equipotenciales y el microamperímetro no detecta corriente alguna. Al ser VC=VD se 
cumplirá que: 

VA - VC = VA - VD 
VC - VB = VD - VB 

y en consecuencia: 

R = 
 

P
Q

S      (1) 

expresión que permite el cálculo de R a partir de los valores de P, Q y S, y que suele 
llamarse ecuación del puente en equilibrio. 
 La precisión de la medida de R que puede conseguirse con un puente de 
Wheatstone viene determinada por el error de los valores de las resistencias del 
puente y por la definición alcanzada en una medida determinada. Entendemos por 
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definición de la medida la variación más pequeña δS de la resistencia S que puede 
detectarse en el microamperímetro. 
 A partir de la ecuación (1) del puente en equilibrio, y considerando 
despreciables los errores relativos de P, Q y S respecto al error debido a la definición 
de la medida, resultará que el error relativo de dicha medida ER(R) vendrá dado por: 

ER(R) =
 
δS
S

      (2) 

La técnica básica para medir con el puente de Wheatstone, y la forma de calcular δS 
se explican detalladamente en un apéndice al final de este guión.  
 

Antes de comenzar las medidas de la práctica se recuerda que el error de 
sensibilidad de una medida directa es el correspondiente al valor más pequeño que 
puede apreciarse. Así pues, cada vez que se haga una medida con un aparato anotad 
la escala en la que se hace y la sensibilidad de dicha escala (que no tiene porqué ser 
la división más pequeña). 
 
2. METODO VOLTIMETRO/AMPERIMETRO: MONTAJE LARGO 
 
 
2.1. RESISTENCIA INTERNA  DEL MILIAMPERIMETRO (Escala 10 mA) 
  

El objetivo de este apartado es medir la resistencia interna del miliamperímetro en 
la escala de 10 mA. Montar el esquema de la figura 3a, siendo R la caja de 
resistencias. Iniciar el montaje con un valor grande de R para asegurarse que la 
corriente no exceda el valor máximo admitido por el miliamperímetro (escala de 10 
mA). Utilizar la escala del voltímetro más adecuada para la caída de potencial que 
se esté midiendo. 
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Figura 3. 
 

 Realizar varias medidas (entre 6 y 8 valores) de V e I variando R (procurando 
que queden distribuidas uniformemente en todo el intervalo de I) y deducir de las 
mismas el valor de la resistencia interna del miliamperímetro RA=V/I, para la escala 
de 10mA. 
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2.2. MEDIDA DE RESISTENCIAS 
  

Montar el esquema (figura 3b) utilizando la escala de 10 mA del 
miliamperímetro, siendo R la caja de resistencias y X la resistencia problema 
(resistencias marcadas con el código de colores). El voltímetro deberá usarse con la 
escala más acorde con la caída de potencial que se esté midiendo, y R deberá 
ajustarse para que la corriente no exceda los 10 mA máximos del miliamperímetro. 
 Construir la siguiente tabla: 
 

 
X 

(valor nominal 
según colores) 

 
V 

 
I 

 
X' 

(valor calculado) 
V/I 

 

 

X− X'
X

 

 

  

R A

X  

 
 
 

     

 
para X=22 Ω, 100 Ω, 470 Ω, 1kΩ y 47 kΩ, mientras se pueda medir bien V e I. 
 

Es conveniente obtener varios (por ejemplo tres) valores de X’, a partir de varias 
parejas de V e I (obtenidas variando el valor de R). 
 
3. METODO VOLTIMETRO/AMPERIMETRO: MONTAJE CORTO 
 
 
3.1. RESISTENCIA INTERNA DEL VOLTIMETRO (Escala 6 V) 
  

Mediremos sólo la resistencia interna correspondiente a la escala del voltímetro 
de 6 V. Montar el esquema de la figura 4a, siendo R la caja de resistencias. Realizar 
varias medidas (al meno entre 6 y 8) de V e I para distintos valores de R, utilizando 
la escala del miliamperímetro más conveniente, y calcular la resistencia interna del 
voltímetro RV=V/I para la escala de 6V. 
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(a)      (b) 
Figura 4. 
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3.2. MEDIDA DE RESISTENCIAS 
  
Montar el esquema de la figura 4b, siendo R la caja de resistencias y X la resistencia 
problema (resistencias marcadas con el código de colores). 
 El voltímetro sólo se usará con la escala de 6 V de la que hemos medido su 
resistencia interna, mientras que el miliamperímetro se utilizará con la escala más 
acorde a cada caso. Construir la siguiente tabla: 
 

 
X 

(valor nominal 
según colores) 

 
V 

 
I 

 
X' 

(valor calculado) 
V/I 

 

 

X− X'
X

 

 

  

R V

X  

 
 
 

     

para X=22 Ω, 100 Ω, 470 Ω, 1kΩ y 47 kΩ, mientras se pueda medir bien V e I. 
 

Es conveniente obtener varios (por ejemplo tres) valores de X’, a partir de 
varias parejas de V e I (obtenidas variando el valor de R). 
 
4. MEDIDA DE RESISTENCIAS CON EL PUENTE DE WHEATSTONE 
  

Se dispone de un puente de Wheatstone montado en el interior de una caja en 
el que sólo hay que interconectar las resistencias y el galvanómetro de acuerdo con el 
esquema de la figura 2 (Las conexiones que están unidas por una línea negra ya 
están realizadas en el interior de la caja, por lo que solamente deberán unirse 
externamente las conexiones que no están hechas). Las resistencias P y Q pueden 
elegirse de 10, 100 ó 1000 Ω. La resistencia S es una resistencia variable de 4 décadas 
con una variación mínima de 1Ω. 
 Medidas a realizar (Leer previamente el apéndice : proceso de medida con el 
puente de Wheatstone):  
 
1) En primer lugar, realizar un estudio detallado de la influencia de P y Q en la 

medida. Para ello tomaremos una resistencia R de un valor intermedio (por 
ejemplo la de 1000 Ω) y la mediremos tomando todas las combinaciones posibles 
de P y Q: 

 
 P Q P/Q S+ S- ER(R) 
       
       
  

 
2) En segundo lugar, medir las resistencias de 22Ω, 100 Ω y 47kΩ, utilizando una ó 

dos combinaciones de P y Q. 
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5. CUESTIONES. 
 
a) En los apartados 2.1 y 3.1 representar gráficamente V en función de I, y a partir de 

los ajustes por mínimos cuadrados, obtener RA y RV, respectivamente. 
b) Explicar los resultados de la tabla del apartado 2.2. Justificar en base a los valores 

de RA/X por qué X' difiere mucho de X en términos relativos para valores 
pequeños. 

c) Explicar los resultados de la tabla del apartado 3.2. Justificar en base a los valores 
de RV/X por qué X' difiere mucho de X para valores grandes. 

e) Analizar cómo influyen los valores de P y Q en la determinación de R y ER(R). 
 
 
 
APÉNDICE: PROCESO DE MEDIDA CON EL PUENTE DE WHEATSTONE 

Los pasos a seguir para realizar la medida de una resistencia R con el puente de 
Wheatstone son:  
a) Instalar la resistencia a medir R. Conviene disponer de una estimación del valor de 

R, que en nuestro caso puede deducirse del código de colores grabado en la 
misma. 

b) Elegir los valores de P y Q. 
c) Ajustar, inicialmente, la resistencia r que controla la sensibilidad del 

microamperímetro a su valor máximo. Con ello se consigue proteger el 
microamperímetro de sobrecorrientes debidas al posible desequilibrio inicial del 
puente. Es decir, la resistencia r no influye en las medidas, estando solamente 
para evitar que circulen corrientes grandes por el microamperímetro (lo que 
podría dañarlo). 

d) Ajustar S de acuerdo con el valor estimado de R. Tantear valores de S menores y 
mayores pulsando BREVEMENTE el interruptor del microamperímetro. Una vez 
que la aguja del microamperímetro no se sale de escala, puede mantenerse 
pulsado su interruptor y buscar valores de S que desvíen el microamperímetro en 
sentidos opuestos, lo que permite acotar el valor de S. Reducir por tanteos 
sucesivos el intervalo acotado hasta conseguir desviaciones del 
microamperímetro despreciables. 

e) Incrementar la sensibilidad del microamperímetro disminuyendo al mínimo la 
resistencia r (figura 1). Finalizar el acotamiento de S determinando los dos valores 
finales S+ y S- que producen las mínimas desviaciones opuestas del 
microamperímetro observables. Estos valores definen δS=(S+-S-)/2 y S=(S++S-)/2, 
con los que se pueden calcular R y ER(R) mediante las  ecuaciones (1) y (2). 
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APÉNDICE: CÓDIGO DE COLORES PARA RESISTENCIAS 
 

COLOR 1º dígito 2º dígito factor tolerancia 
plata - - 10-2 ± 10% 
oro - - 10-1 ±5% 
negro  -  0 100 - 
marrón 1 1 101 - 
rojo 2 2 102 - 
naranja 3 3 103 - 
amarillo 4 4 104 - 
verde 5 5 105 - 
azul 6 6 106 - 
violeta 7 7 107 - 
gris 8 8 108 - 
blanco 9 9 109 - 

              
 
 El valor resultante al aplicar este código de colores viene dado en ohmios. 
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Figura 5a.1 Determinación de la resistencia interna de un amperímetro analógico 

en el fondo de escala de 10mA con el montaje largo. 
Ecuación: V = RA·I + V0 

Resultados del ajuste: mcc = 0,998  RA = 0,0445 ± 0,0010 kΩ V0 = -0,009 ± 0,012 V 
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Figura 5a.2 Determinación de la resistencia interna de un voltímetro analógico 

en el fondo de escala de 6V con el montaje corto. 
Ecuación: V = RV·I + V0 

Resultados del ajuste: mcc = 0,999  RV = 6,00 ± 0,09 kΩ  V0 = -0,03 ± 0,08 V 
 



 
Xnom (Ω) X’ (Ω) (X-X’)/X V/I - R A (Ω) RA/X 

63 ± 4 -1,9 ± 0,2 19 ± 4 
62 ± 2 -1,8 ± 0,2 17 ± 2 
64 ± 4 -1,9 ± 0,2 20 ± 4 
66 ± 3 -2,0 ± 0,2 22 ± 3 
65 ± 2 -1,95 ± 0,19 20 ± 3 

22 ± 1 

66 ± 2 -2,00 ± 0,18 22 ± 2 

2,02 ± 0,11 

135 ± 14 -0,35 ± 0,15 91 ± 14 
144 ± 7 -0,44 ± 0,10 100 ± 7 
144 ± 5 -0,44 ± 0,09 100 ± 5 
144 ± 3 -0,44 ± 0,08 100 ± 4 
144 ± 3 -0,44 ± 0,08 100 ± 3 

100 ± 5 

140 ± 2 -0,40 ± 0,07 96 ± 2 

0,44 ± 0,02 

528 ± 29 -0,12 ± 0,08 480 ± 30 
510 ± 14 -0,09 ± 0,05 466 ± 14 
500 ± 9 -0,06 ± 0,05 456 ± 9 
495 ± 7 -0,05 ± 0,05 451 ± 7 
516 ± 6 -0,10 ± 0,05 472 ± 6 

470 ± 20 

508 ± 5 -0,08 ± 0,05 464 ± 5 

0,095 ± 0,004 

1020 ± 50 -0,02 ± 0,07 980 ± 50 
1020 ± 30 -0,02 ± 0,06 980 ± 30 
1097 ± 19 -0,10 ± 0,06 1052 ± 19 
1030 ± 20 -0,03 ± 0,06 990 ± 20 

1000 ± 50 

1040 ± 40 -0,04 ± 0,06 1000 ± 40 

0,044 ± 0,002 

30000 ± 15000 0,4 ± 0,3 29956 ± 15000 47000 ± 2000 
49200 ± 49200 -0,05 ± 1,05 49156 ± 49200 

0,00095 ± 0,00005 

Tabla 5b: Cálculos correspondientes al apartado 2.2. 
La columna V/I es la expresión exacta para X teniendo en cuenta el efecto de carga: X=X’-RA, es decir, las columnas 

(X-X’)/X tiene que ser compatible con el valor -RA/X. RA se obtiene del ajuste de la figura 5a.1. 
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Figura 5b Medida de resistencias X mediante el montaje largo con aparatos analógicos. 

Ecuación: V = (X + RA)·I + V0  Resultados del ajuste: 
X= 22 Ω mcc = 0,9997  X+RA = 0,0669 ± 0,0008 kΩ  V0 = -0,012 ± 0,010 V 
X= 100 Ω mcc = 0,9995  X+RA = 0,141 ± 0,002 kΩ  V0 =  0,006 ± 0,015 V 
X= 470 Ω mcc = 0,9994  X+RA = 0,508 ± 0,009 kΩ  V0 =  0,00 ± 0,06 V 
X= 1000 Ω mcc = 0,9998  X+RA = 1,032 ± 0,016 kΩ  V0 = -0,01 ± 0,05 V 
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Figura 5d – Determinación de la resistencia en un puente de Wheatstone a partir de distintas 

combinaciones de P y Q. 
Ecuación: S = R·Q/P + S0  Resultados del ajuste (salvo para X=47kΩ, donde no es un ajuste): 
X= 1000 Ω mcc = 0,9999  R = 1005 ± 6 Ω  S0 = 0 ± 30 Ω 
X= 22 Ω mcc = 0,9999  R = 22,17 ± 0,05 Ω  S0 = -2 ± 3 Ω 
X= 100 Ω mcc = 0,9999  R = 100,6 ± 0,2 Ω  S0 = -14 ± 12 Ω 
(X= 47000 Ω /   R = 47100 ± 400 Ω  /) 



 
Xnom (Ω) X’ (Ω) (X-X’)/X (I/V – 1/R V)-1 (Ω) RV/X 

23 ± 3 -0,06 ± 0,16 23 ± 3 
21 ± 5 0,0 ± 0,2 21 ± 5 22 ± 1 
19 ± 19 0,1 ± 0,9 19 ± 19 

273 ± 14 

95 ± 3 0,05 ± 0,06 96 ± 4 
98 ± 4 0,02 ± 0,06 100 ± 4 
95 ± 5 0,05 ± 0,07 97 ± 5 
93 ± 7 0,07 ± 0,08 95 ± 7 
95 ± 11 0,05 ± 0,12 96 ± 11 

100 ± 5 

80 ± 20 0,2 ± 0,2 80 ± 20 

60 ± 3 

436 ± 13 0,07 ± 0,05 471 ± 16 
433 ± 16 0,08 ± 0,05 467 ± 19 
410 ± 20 0,12 ± 0,06 450 ± 20 
440 ± 30 0,07 ± 0,07 470 ± 30 
430 ± 50 0,09 ± 0,11 460 ± 60 

470 ± 20 

440 ± 110 0,1 ± 0,2 470 ± 130 

12,8 ± 0,6 

850 ± 20 0,15 ± 0,05 990 ± 30 
840 ± 30 0,16 ± 0,05 970 ± 40 
870 ± 40 0,13 ± 0,06 1020 ± 50 
860 ± 50 0,14 ± 0,06 1010 ± 60 
820 ± 100 0,18 ± 0,10 950 ± 120 

1000 ± 50 

800 ± 200 0,2 ± 0,2 900 ± 300 

6,0 ± 0,3 

5320 ± 120 0,887 ± 0,005 47000 ± 11000 
5320 ± 150 0,887 ± 0,006 47000 ± 13000 
5300 ± 200 0,888 ± 0,006 44000 ± 14000 
5200 ± 300 0,890 ± 0,008 38000 ± 16000 
5400 ± 700 0,885 ± 0,015 50000 ± 70000 

47000 ± 2000 

4800 ± 1300 0,90 ± 0,03 20000 ± 30000 

0,128 ± 0,006 

Tabla 5c: Cálculos correspondientes al apartado 3.2., prescindiendo de las filas indicadas en el 
apartado anterior (las últimas de cada X). La columna (I/V – 1/RV)-1 es la expresión exacta para X teniendo 

en cuenta el efecto de carga: 1/X=1/X’-1/RV. RV se obtiene del ajuste de la figura 5a.2. 
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Figura 5c Medida de resistencias X mediante el montaje corto con aparatos analógicos. 

Ecuación: V = (X RV)/(X+RV)·I + V0  Resultados del ajuste: 
X= 22 Ω mcc = 0,9987  X’ = 0,0242 ± 0,0009 kΩ  V0 = -0,04 ± 0,03 V 
X= 100 Ω mcc = 0,9996  X’ = 0,0983 ± 0,0013 kΩ  V0 = -0,06 ± 0,04 V 
X= 470 Ω mcc = 0,9994  X’ = 0,433 ± 0,008 kΩ  V0 = -0,01 ± 0,05 V 
X= 1000 Ω mcc = 0,9996  X’ = 0,848 ± 0,012 kΩ  V0 = -0,00 ± 0,04 V 
X= 47000 Ω mcc = 0,9998  X’ = 5,34 ± 0,06 kΩ   V0 = -0,03 ± 0,03 V 
 
 
24,3 0,9  99,9 1,3  467 9 987 17  49000 5000 
 
 

Xnom (Ω) P/Q ± 1,4% S (Ω) Er (S) R (Ω) Er (R) 
1 997,5 ± 0,5 0,05% 998 ± 14 1,42% 

0,1 9920 ± 10 0,10% 992  14 1,42% 
0,01 99,5 ± 0,5 0,50% 995  15 1,50% 
10 995,5 ± 0,5 0,05% 996  14 1,42% 
1 10175 ± 5 0,05% 1018  14 1,42% 

0,1 9,5 ± 0,5 5,26% 950  50 5,45% 
100 100,5 ± 0,5 0,50% 1005 ± 15 1,50% 

1000 ± 50 

10 1027,5 ± 0,5 0,05% 1028 ± 15 1,42% 
1 22,5 ± 0,5 2,22% 22,5 ± 0,6 2,63% 
1 2215 ± 5 0,23% 22,2 ± 0,3 1,43% 22 ± 1 

0,01 216,5 ± 0,5 0,23% 21,7 ± 0,3 1,43% 
0,1 97,5 ± 0,5 0,51% 97,5 ± 1,5 1,50% 
1 980 ± 1 0,10% 98,0 ± 1,4 1,42% 100 ± 5 

0,1 10050 ± 50 0,50% 100,5 ± 1,5 1,50% 
0,01 4705 ± 5 0,11% 47000 ± 700 1,42% 47000 ± 2000 
10 471 ± 1 0,21% 47100 ± 700 1,43% 

Tabla 5d: Cálculos correspondientes al apartado 4.1 (parte superior) y 4.2 (parte inferior) 
La columna Er (S)= dS/S y Er (R)= dR/R, donde influye también el error de P/Q (1,4%) 


