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I . INTRopUccgán

5 l. Objetivo prepuestg. La investigación sistemática de las particula

ridades de la tensión superficial en los liquidos, tiene en el problemade la

contaminación de los núsmos, no sólo durante el proceso de su purificación sino

también en el lapso no siempre breve de las mediciones, uno de sus escollos más

decisivos. Superar tal contingencia implica la posibilidad de un aprovechamien

to integral y cómodode ciertos dispositivos de medida que, comolos de ruptura,

han llevado la precisión obtenible a un grado óptimo.

En nuestro caso, una interesante modificación del método del estribo de Le
{!\

nard y toda su escuela \*¡, realizada por el Dr. D'Alessio(2) en el Instituto

de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas, nos proporcionó el punto de parti

da inicial mediante la posesión de un dispositivo de ensayo prolijamente estudia

do.

Comose sabe, la ventaja decisiva del mismo radica en el hecho de haberse

logrado 1a elevación gradual y suave de la película formada en el cuerpo desco

lante, mediante la ascenéión de la cruz de una balanza a cadena que proporciona

carga continua. De tal manerase evita con facilidad todo sobresalto, utilizando

al mismotiempo la alta precisión usual de las balanzas analíticas, lo que pro

porciona una exactitud difícilmente lograble por otros medios.

Procuramos oompletarlo, ideando prolongar en todo lo posible el tiempo de

incontaminación de la carga liquida, en forma tal que no solamente se abreviaran

las fastidiosas cperaciones de limpieza que su precisión exige, sino también

que resultara posible experimentar en temas para los cuales la permanencia in

contaminaia en el aparato del líquido de medida, durante cierto tiempo, es im

prescindible.

Asi sucede por ejemplo, en la investigación de los curiosos fenómenos de

envejecimiento para ciertas soluciones (3)que, comolas de sulfón derivados pa

rafínicos, estudiadas entre otros por Browny Lottermoser, Van disminuyendo

gradualmente su tensión superficial, alcanzando un minimoestable, a veces, re

cién después ds algunos días,
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Los mismopuede decirse de las determinaciones en función de la concentra

ción (“(5)”), en que tal posibilidad permite"in situs" la obtenciónde las di

luciones correspondientes, completandoo no su estudio con la variación tárndca

efectuada sin necesidad de recargar cada vez.

Tanto para verificar las conveniencias de la reforma proyectada, comopara

controlar la eficiencia experimental en un tipo de mediciones que, comolas de

ruptura, requieren, cuando se ha llegado a la máximaprecisión alcanzable, una

habilidad de operación considerable, decidimos proponernos concretamente el es

tudio de la variación de la tensión superficial del agua respecto del aire, con

la temperatura.

Según previmos, tal empresa nos condujo al estudio de un sinnúmero de deta

lles conexos, tanto prácticos comoteóricos, de importancia variable, pero de cuya

resolución satisfactoria dependeen último análisis el empleosistemático s in

tegral del dispositivo citado, en cualquiera de sus múltiples aplicaciones po

sibles.

Esta tÉsis deviene asi, en un intento de estudio experimental y teórico de

las posibilidades del métododel estribo de Lenard, en la modificación D'Alessio,

realizado en particular con agua a temperatura Variable; y cuyo plan general,

conjuntamente con las soluciones e inconvenientes habidos. se reseña en párrafo

aparte.

El motivo de la utilización del agua, preferentemente a otro liquido, para

verificar la experiencia, obedecea las siguientes razones de mejor contraste:

En primer lugar, la tensión superficial del agua respecto del aire es dos o

tres veces mayor que la de los restantes liquidos comunes(7)(8). Por lo tanto,

en sl delicado proceso de su aislamiento comoespecie quimica, de conservación

en recipientes especiales, y de su permanencia en el aparato de medida, la impu

rificación aún con trazas de suciedad, en particular grasa, se detecta fácilmen

te por un marcado descenso de su tensión superficial; constituyendo ésta una exce

lente prueba de la eficacia o no del proceso. Asi, por ejemplo(3), soluciones de

Jabón de menos de 0,04 Z disminuyen la tensión superficial del agua a unas 22 di

nas/cm, siendo su valor correcto de unas 73 dinas/cm en contacto con aire.
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En segundo lugar, el agua es una de las pocas substancias para las cuales

se han determinado con precisión sus coeficientes térmicos, habiendo grande con

cordancia en resultados obtenidos por los más diversos operadores; todo lo cual

permite una comparacióndirecta de los resultados y su control etapa por etapa.

Comoexperiencia personal recogida a través de las observaciones que siguen,

creemos haber comprobadoalguna ventaja en las modificaciones introducidas. Así

por ejemplo, en una experiencia clásica (9) al respecto, de la cual haremos fre

cuente referencia, Moserutilizando balanza de torsión, lo cual acelera las me

didas, renovaba la carga de agua cada seis horas comomáximo. En iguales condi

ciones de precisión, aunque no de exactitud, por detalles constructivos, hemos

podido verificar la incontaminación del líquido durante un lapso de veinte dias.

Si no se presentan dificultades adicionales inesperadas, se podrá a breve

plazo investigar sistemática y cómodamente,las propiedades superficiales de

otros líquidos que el agua, las cuales al presente se hallan lejos de serlo con

la maximaprecisión deseable, debido al uso de técnicas de medida sólo aconse

jables por su aparente sencillez.

5 2. Elan de traba¿_. Expuestas con mayor detalle más adelante, según

las indicaciones del indice, las diferentes cuestiones consideradas y los moti

vos determinantes a nuestro juicio de su estudio, son:

I) Igggíg. Destinada principalmente a una reconsideración íntegra de

las posibilidades experimentales del estribo de Lenard,conjuntamente con el

análisis de las correcciones a emplear, hemosexpuesto, con cierta amplitud,

la teoria clásica completa del mismo. Modificando convenientemente la forma

expositiva, tratando con mayor detalle algunos aspectos del cálculo y comple

tando en lo necesario el texto original de Lenard, a veces algo escueto,

creemos que puede evidenciarse la limpieza teórica del método.

Esta recopilación integral, al permitir una ojeada de conjunto a toda.

la teoría, permite desvanecer cualquier duda errónea esbozada al respecto(lol

Concordantocon la tarea anterior, se incluye un estudio sistemático del

cálculo de errores en el mismo, en forma tal de poder decidir "a priori" las
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intervinientes.

En apariencia simple, se halla esta cuestión lo suficientemente eri

lada de dificultades conceptuales - ver p.ej.a(ll)(12)(13) - comopara

Justificar alguna mayoratención de la que se le dispensa habitualmente

en los trabajos científicos. A ello se añade el hecho de que la falta de

una designación univoca y universal para las distintas expresiones con

que pueden designarse los errores - comoser: absoluto, probable, cuadrá

tico, relativo, etc. - impide precisar, a menosque se realicen los fa

tigosos céleuloa correspondientes, lo cual no es siempre posible, cuál

es el tipo de error asignado por el experimentador.

Por tal motivo se ha verificado 1a deducción explícita de las ex

presiones generales utilizadae, de manera que puedan servir por simple

reemplazo de valores,para otro cuerpo descolante de diferente dimensio

namiento que el empleado por nosotros. En todos los casos hemos procura

do operar críticamente, con tal base, en las distintas fases del trabajo.

Además,se realiza un análisis diferente del habitual respecto a

las fármulas finales obtenibles. Se logran por este caminoecuaciones al

go más simples, y algunas más precisas. que las utilizadas comunmente:y

las cuales creemos pueden tener aplicación amplia en el caso de experi

mentaciones en que se desee un alto grado de exactitud. Desde luego, es

tas nuevas derivaciones se coteJan paso por paso con las ecuaciones clási

cas de Lenard, a fin de mostrar sus recíprocas diferencias, aplicándolas

a un caso ideal similar al propuesto en este trabajo.

A continuación se trata, con la base de un conocido trabajo de Dorsey

(14), las cuestiones relativas al segundomáximode fuerza ejercida por la

pelicula, previsto teóricamente, pero cuya existencia sólo ha podido com

probarse racientemente en las experiencias ya citadas del Dr. D'Alessio.

En el capitulo de mediciones quedan consignadas las numerosas obser

vaciones obtenidas de este máximocuyo estudio se halla radicado por ahora

en el terreno experimental. Unareseña final, estracta las conclusiones más

importantes derivables del capitulo.
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II) Práctica. Comoqueda expresado más arriba, una de las preocupacio

nes experimentales más inmediatas fué la modificación del dispositivo de on

cierro del liquido - ver párrafo 16 - el cual se coloca luego dentro del

termostato correspondiente. Pero, concomitantementecon esta tarea previs

ta, hubo de abocarse al estudio repetido(2) de las condiciones de estabi

lidad de la balanza, del calibrado de su cadena, de la construcción de nue

vos estribos y demásdetalles inherentes.

En efecto, al iniciar nuestro trabajo tanto la balanza comoel mejor

de sus estribos no respondieron a las condiciones de exnrtitud deseadas,

de manera que el imprevisto problema de subsanar estos delicados inconve

nientes insumi6 más tiempo do lo esperado.

afortunadamente pudimosresolver a satisfacción los anteriores obje

tivos, excepto la fabricaciín de un estribo impecable comoera el inuti

lizado. A pesar del empeñosoesfuerzo del Sr. De Bonis, autor del anterior,

no fue posible obtener una pieza que cumpliera todos los requisitos necesa

rios‘z), pese a haberse ensayado otro sistema diferente de soldadura.

Creemossin embargo que la experiencia recogida al respecto es lo su

ficientemente alentadora comopara preveer a breve plazo la posibilidad de

una fabricacifn sin trabas de este indispensable y delicado complemento.

Ademáshemosprocurado resclver con exito variable los distintos pro

blemas que presenta una buena termostatización. La carencia de elementos

necesarios ha postergado transitoriamente el logro satisfactorio de una co

rrecta resolución, que esperamos podrá obtenerse con facilidad ya que sólo

se requiere asegurar el 0°1 3.

Nos propusimos también pero no pudimos llevar a cabo, contrastar la ba

lanza y los termómetroscon piezas calibradas. Este seria el último detalle

necesario para asegurar el máximode exactitud obtenible con el aparato ci

tado, pero en nuestro caso hubiera sidc inoperante por faltarnos la pieza

apropiada de arranque.

Sin embargo, la suposición que, pese a las ccndiciones de trabajo, la

forma de la curva de tensión superficial respecto a la tanperatura se manten
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dria invrriante_por la constannia relatiVa a las diversas alteraciones,

parece debidamente comprobadaa la luz de las medidas hechas. Por otra

parte, los errores accidentales, que son los únicos que interesa consi

derar cuando los sistemáticoa son comoéstos de fácil eliminación, de

muestran el alto grado de precisión alcanzable y por lo tanto las ven

tajas de método empleado.

Por último nos dedicamos a la obtención de agua al estado de suma

pureza, mediante las precauciones indicadas oportunamente. La técnica

nada simple y extremadamenteengorrosa de aislar especies químicas, tan

to más cuando, comoel agua, alteran substancialmente su tensión superfi'

cial con las másligeras trazas de suciedad, parece satisfactoriamente

resuelto.

Ello abre la posibilidad del estudio sieterático de las scluciones, las

cuales parecieran presentar en ciertos cascs(4) anomalías curiosas; y

en otroa t ' " (15) d " ‘ ‘1 r i ' ', apar amiantoe e la ecua01on decu01ca te.modinamicamente

por Gibbs para los fenómenos de adsorción.

En un resumen final, hemosprocurado extractar las experiencia re

cogida en la resolución práctica Ce dichas dificultades experimentales,

de manera que puedan servir de punto Co partida para su mejoramiento ul

tericr.

III) Mediciones. Las mediciones realizadas con el Fparato critico es

bczado arriba, van en capítulo aparte a fin de considerarlas independien

temente. Comobase comparativa respectc a las variaciones con la tempera

tura, ee ha adoptado ol citadcíg) trabajo Ce Moscr. Realizado ccn el m6

todo del estribo de Lenard, a cuya escuela en Heidelberg pertenece, este

notable trabajo abarca un rango completo desde 0° hasta lOOCC,medido

con una precisión pocas voces aleanzada y cuyos resultados se incorporan

usualmente a las mejores compilacicnes respectivas, comola efectuada por

Doreey por encargo de la American Chemiccl Socioty<16).

La similitud de la técnica utilizada y la amplitud grande de su regis

tro térmico, nos decidieron al empleo del mismo, preferiblemente al uso

de datos que, ccmolos de las Tablas Internacionales, recopilados por Young
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y Harkins provienen de diferentes experimentadores con técnicas variadas,

siensc de una exactitud no superior a los de aquél.

Finalmente, se incluyen. las observaciones realizadas del segundo

máximo, seguidas de una reseña última de las sugerenCias experimentales

más importantes recogidas en el transcurso de las mediciones.

IV y V) gggggitglaciín general I Bibliogrggág. Henns creido útil a

objeto de facilitar el desglosamientode las diversas cuestiones considera

das en todo este trabajo, hacer una recapitulación general que sintetice

los puntos principales averiguados, sin perjuicio de la consideración más

detallada que figura en los lugares correspondientes.

La lista bibliográfica adjunta, facilita las necesarias referencias del

texto.

.....ooOoo.....
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g 3 La ecuación ideal: (1) (2). La fíg. 1 muestra en tamaño natural un estri

bo de dimensiones comunesdespegándose de la superficie del líquido:

La película limitada por el marco y suspendida a

lo largo del alambre de medición L, ejerce en tg

da su longitud una fuerza hacia abajo, P, medida

a través del vástago superior con una balanza; y

//////"\\ de cuyovalor queremosdeducir la tensión super, \\
ficial correspondiente. Desde luego, la ecuación

simple: a;:ï%_ válida para un alambre de medi
sup.}’¿2¿5¿%?9723426¿libre

ción infinitamente delgado, es errónea aplicada

fig_ 1 a calibres reales, aunque pequeños, no desprecia

bles. Busquemospor ello la ecuación completa

del fenómeno; sea la siguiente sección normal

del alambre en una posición CuaMuíera, a todo lo largo del cual podemosasegurar

(1) (e) (3) (9) ctc., un mojado arzoloto:

figs 2

Llamamos:Ó, el ángulo variable que va formando la pelicula con el horizonte

en el alambre; h, 1a altura de la misma, variable con la elevación del estribo 934

ro no coincidentemente; a, la tensión euperÍiCíal actuante a lo largo de las gang

ratrices A y Ao; an su componentenormal; P, la presión atmosférica actuante en cg

-da elemento superficial emergente do; ; Pn su.componente normal; p la diferencia
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entre la presión atmosférica ejercida en la superficie libre del liquido y 1a pre

sión hidrostática, ejercida en cada elemento de superficie do sumergido del alag

bre y cuya ordenada es z; pn su comFLnontenormal. Las demás indicaciones no re

quieren mayorexplicación.

Estas son todas las fuerzas intervinientes, y se trata ahora de hallar 1a 93

ma de sus provecciones normales al plano A Ao, lo cual nos dará el peso a equili

brar con la balanza para cada elemento longitudinal del alambre.

La tensión superficial, hacia abajo:

2 an::2 asen Q (dos superficies libres) (1)

La presión atmosférica actuante en la porción emergente hacia abajo:

fÁ [A [AF1=/ ando: Pcos7d0= Pdo°=P.b
JAOJAC

La presión atmosférica actuante en la porción sumergida, hacia arriba, dismi

nuída según el teorema general de la hidrostática en el valor:

p.=(h—z)s (s:=peso específico)

quedando:
AA ¡A A

F2=/ (Pa-P11)dc 7' Pn (10':P.b]l pn dO'
¿lo .A.o ¿ILO \ Ao

Sumandoahora algebraicamente F1 y F2. asignando signo positivo a las fuerzas opueg

tas al esfuerzo de la balanza, se tiene:
GAl [A A

F.=3'1—F2: pn do :f p.cos 7 do —" (h-z)s doo=hsb - sf z dooÁ.) JAC J o Ao

El primer integral representa el peso del peralelepípedo elemental líquido.

de base ADAb v de altura h. Su expresión se puede también escribir:

g=r sen É, h s b=2 h s r send (-2)

El segundo integral, representa el volumen del elemento de alambre sumergido.

y su producto por s, el empuje de Arquímedes correspondiente.

Simbolizaremos:
¡‘A ,

- s/ Z d0°=- GO ('5)
JAO

La resultante total buscada por unidad de sección, ec. (1) (2) y (3), vale:

Po :-2(a-Lï s r) sen Ó —G0

A lo largo de una curva cualquiera, el peso equilibrado por la balanza debe

ser igual, para que se mantengael equilibrio, que 1a integral correspondiente:

.rxe 1

P7; [2 (un s r) sen o -. GOJdl (n)
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En cl caso dcl estribo dc Lunard, la integral es muy simple:

P=2í (a+hs r) send -—G

en donde G cs ahora. 01 empuje total de Arquímedes.

La ec. (h) es el pmto de partida para todo estudio analítico sistemático de

las mejores condiciones de los cuerpos descolantes Í‘iliformes.

La ec. (5) es válida. según lo deducido para longitudes ilimitadas del alam

bre de medida. Comosus dimensiones deben necesariamente reducirse (de 3 e. ¡4 cm)

para evitar deformacionesde flexión, se debe considerar también la influencia

del marco que la soporta. Sea la fig. 3 una representación esquemática del mismo

en que 2B es su diámetro.

i

i Comoson dos trozos simétricos, se tiene:

Cuando h aumenta Ah, el marco emerge sensiblemente ese mismo
-.___/‘\

h valor y produce un aumento de peso equivalente al empuje de

./ "rw - - Arquímedes que recibía 1a porción antes sumergida.
Ah

21‘; n

AP:2 n a? s ¿h
.,.\¡__\J '

Considerando ahora la ecuacion (5), c-uedafinalmente:
fis. 3

P=2l(a+hsr)senq5+21ïñesh-G (6
que es la expresión ideal: P-‘=f (h) de Lenard, a. menos de una constante arbitra-

ria dependiente del peso del- estribo,de 1a suspensión, etc, que.no interesa. a los

efectos del cálculo que sigue.

g 1+.21 primer máximo: A medida que eleVa el estribo sobre la superficie, el

valor de P aumenta continuamente hasta. llegar a un máximoque calcularemos. En la

ec. (6), G disminuye con h, pero aumentan en cambio los demás mianbros, alcanzando

cu mayor valor el primero:

2L (a+h s r) sen Ó; para Ó=%°

es decir cuando el alambre se halla. sumergido 1a mitad.

Se comprende que, comoeste térmim es el principal. el valor del primer máx;

mo se halla ¡muycercano a 1a altura:

(7L h = vl-gégïr 1‘. (con capilar)
correspondiente a fi=90° según la teoría de la burbuja o gota chata, infinitamente

grande, cuya forma tienen los bordes de la película (1).

Vamosa calcular ahora analiticamentc el valor que hace máximale. ec. (6):

P=2l (a-í-h s r) sen (¿+21'u-R‘2s h —G
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Substítuyendo el Valor:
i. v ,_....___- _ .2...

Sen (15:41 — (l - 1-1-2)2
,' 8.

obt: nido do 1a teoría de la. goto. chata infinitamente grande, se tiene:

P=f(h)= 2L (a+h s 1') - (1-22)“ 211112h e - G (8)e.I

Derivando:

h2 2 h _
—2(1 ——2)_- -2 2+21s1‘ - ch)+Pl: El (a. +h s r)

¿h h2
+27IR20- Gi: h Sr) — +

m 1 — (1 _h_2)2
'. a22r

.+2l r s-¿l - (1 - a?) +233 a - G :0.

En esta expresión, para un estribo tipo, dc 30 m de longitud y 0,1 mmde es

pesor, cuyo marco tiene un calibre de 0,5 mmactuante en agua, el primer término

V116 unos 3A ¡ng/mm; el segundo, unos 3 mg/rm; el tercero, unos 0,1%Ing/mmy el cua;

to tan sólo unos 0.08 segúnse demuestra.en nl siguiente párrafo. Por lo tan

tc se" simplifica. notablemente el cálculo haciendo: G‘= O sin perjuicio de su co

rrección;

1 11?.M E (a +h s r)(1 .. tr
Du = a. a“

o 2
ahí _ (1 —h2)2 _ 211‘ si 1 (1 +21IR 8:30

¡í! '52

Haciondo ahora:

E = l +1. como x es muypequeño por ser casi coincidentes h y a.

se tiene, despreciando potencias_superiores:

“Fx-IDR;

2 I ' h2' ’_ 2 _ h _ .r 2=
-(l+x) -—1+2:K 1-32...-2X \I|1—(1-"2'a) 1

lo cual dá, substituyendo en la expresión anterior:

1L! (1+x) "_a+s r a (1+x)](-— 2 x) + 21 r s+2nflzs=0a
de donde:

a (¿r s +nRas)=‘-Ll x oc(1+x)+‘-Ll x (l +x)(l +1) e r a.

O sea:

a. ’s(¿r+1tR2).-=1+lx a+1+ls rax= x ¡Mi (a+r s a)¡¿



uedendo: 4
q XzasUr-lv‘nïlïe):¿r+1-c39.2

LLHa-hrsa) n¿(_8%_+r)

Reemplazanclo ahora el valor de a dado por la een (7):

lr+ n32 ¿r+1tB.2
ZZ = -’=- ,

nuessaa tr) 2.¿ (¿+2 r)
Se tiene:

2hPmá=a1+ .—_-c+ ¿ri'fiR
mz: ( x) 'L a El (a+ 2 r) (10)

La ec. (8) se transfortm entonces en:

lr+7cR2\ A 2
.-—-—-—————2¿(a+2r, 27cr ls (ll)

Pma’x:21a +25 ras (1+

ya que:

G = ¿12-vn;r2 ¿ s, con suficiente aproximación por ser Ó mu;r cercano a 90°

según lo explíca'ïo anteriormente. Valor correspondiente al empujedel marce,

aunque interviene comovariable para la proáucción del peso máximo,no figura

en la ecuación final, porque la medida de Pmáxse verifica por diferencia de pg

sadas a. una. mismo.altura, con y sin película. De este, manera, se elimine. no 80'

lo dicho empuje, sino también el peso del estribo y demás sumandos comunes.

É 5- MKIIQÍQLILQ, En las.deducción anterior hemos supuesto que lo, varig

ción del empujede Arquímedesen función de la altura, este es: Gïzf' (h) era

prácticamente despreciable en el entorno próximo el valor máximodel peso. Si

bien le, función primitiva es mus;rpequeña,en todos sus valores, es sabido (13)

que no puede asegurarse lo mismopara las deriVadas sin un análisis previo. Ello

es tanto más necesario cuanto "e. priori" puede predecírse que precisamente en

las cereanïas de Pmáx, la, función G? alcanza máximo,quedebemos. verificar

no se trate de un valor infinito, por ejemplo.

Sea un corte normal del alambre de medición: .

empuje de Arquímedesa todo lo largo,

vale la. porción total menosle sombrea

da, esto es:

Gznrals-LÉÉQQS-senZfi):e‘ /

\¿r.-T/f .
YSuperric1e libre :01 _ 02 (2 e —sen 2 Ó)

fig, ,4



3.:En 1

cn dondezclznrÉZ s y r 02: ¿s r2
2

..._____2__
Recordando que: sonia-«1 -(1 - 32-02

sc tiene:

cos Ó: (1 - 1:31.13):son air-2 Send 903-6:2(1 ‘ É)\fi '(1 ‘ ES)2=9(h)

lo que da, reemplazando:

_ 2 /—‘ET 2 f’
g: cl - 02 La r c sen 2(1 —132-)1 -(1 -- Ï-Q-f - ¿(1 - }ÏÉ) 1 41-332]:

= 01 - 02[a. r s sen (p(h)_J¡=f (h) (12)

La primera de estas expresiones..se presta. para. el trazado de 1a curva correg

pondiente, .7 la segunda.para su estudio analítico. Deriva’ndola:

-_-—c '.<’=.- . h -.d_
2L011Jc°encp() dhq>(h)_.

pero:

are son 99(11)=2q5 6°.q>(h)= sen 2d .‘. gin-m: 2 cos Zfi ¿adh dh

de donde:

2sé.=mm -/. cos2md _ - ._
¿San sen cp (n) — ¿h ¿h ¿h

Reenplazando , queda:

-'= ... ’1 1 - 1
C 02 0:h(p(1-) (m )

roduciéndose el cálculo e. hallar: 2\ __f"“ 9.. ha
92‘“: ¿3'02 = - EEH/l —(1—¿Saz + 2 <1 - a2)“ 2 (1 ‘ 32‘)-” 2%?

h a \ a 2\/1 —(l- h2)r x:E5

h22 h"2. _ h (1---)-1+(1-’2)
\] Vl-(l-z)

h 2('l__ll_2--l
= 1*gg ..._‘_“_.0_.__.

' 1-71-1332
‘ a2\

En cuanto el Valor:

2

cos 2q5=1-2 sen2Ó=; —2í1 -—(1 -%2?-)]=2 (1 -%g)2‘1
Finalmente, 1°.,09,, (13) deviene!



2(l
h‘2 2 l“ .3 h2 2

‘1 .. "'- -1 ' 2 -—- .

___ïï'é' r 1122 a2 . '———"“'
.141 - 7) !2(1-.‘—) —1 41-a- h? 2
‘J a L. “2 - 32)

h2 2 ' h2 ‘2..2(1--r) 1-(1- )2 : ' ___._-7
x -——-—-—-ï-=-ÜS ¿{1‘02 -8—r1,1- (2- h2)2

haz - a2 I , hézl azv 32
2(1 - '55, - L V1 r (- - 3'2') J " '

Conesta. ecuación relativamente simple de lo. desviado, primera. bastará para

nuestro propósiüomero para realizar un análisis algo más detallado de la cuna.

deriVaromos nuevamente: I hah1
u _ d2 5‘8h "-12"? . 8 ‘x/1‘“ ' E) 8h"2(1‘ ¿72'- ' F2 I

G.3.L &t—\.! a 9,2 2 a2 ,1 (
. .. - EE JÍ' ‘ -, -r

g ha 2 - n2 . --2 2 2 ._
_ __ C ¡8 \,Í1—(1- 3:) ¿6 ¿»É (i- -:.,-) I n 1 —(1—¿y + 2 L: (1 .. DE)
- 2a-,_'__?--.‘:—_ 4-.._.r______¿______:¿-:=—02 _J_ a fl 8.2 l _

1 a- a2 ¡tu _h2\a¡ ¡32 l hee _
\.‘ —2') . 1-(1 - wn)

L v a J \I a2 

h2 i' _:__ _ ha 1 1

= 1045.2, (1-E) 2 0.2 (1- 'l'93 -—

I v l-(l- 233-)2

I' 2 '112 h

__.c2|.8 (1“zá)‘3zz‘“+1 _
l \¡/1-(- ESF

u 2 " ' ha ha
(3É— 33 —1+h—)+1{ —(1+-3 )

=—022-2. a2 a“ 82 .=- 02 (15)
L \/1 (1 aa) J _ \Í1-(1- g)

Realizando ahora con las ecuaciones (1h) y (15) el estudio analítico de le.

curva G=f (h):

li h=0 máx.)
G‘=OJ'

í=a (narra).
Para valores superiores e inferiores la cur'": carece de significado; de acne;

do a lo ya previsible por el plentocuanto físico del problema, cl empuJede Arqui

medea alcanZa un valor máximocuando el alambre de medición se halla totalmente sE

mergido, y un valor minimo, cuando la pelicula. se halle. en la zona del segundo máx;

mo.



‘11: 0 (máx. )

h < ¿E G: fïï
V3

h: aguinflexión) h = 32.-? G': =máX.
' v} V3

h > 3%, e: k3;
J}

GH:0:

En el punto h=0, la curVa tiene un contacto de orden superior al primero, es

to es, su radio de curvatura es infinito alli. Para valores inferiores a h = .22,

la curva es cóncavahacia abaio y viceverSa para alturas superiores. fi

La, siguiente tabla de valores resume todas las conclusiones que pueden saca;

se de los anteriores desarrollos, y ha sido calculada para, el caso ideal de un eg

tribo "tipo" aczuante en agua, de dimensiones óptimas (1) (2) (9) similares a. las

del utilizado en est trabajo:

a =7,h mg/m l: 30 r=0,05 mm 3:0.25 mn 9:0,997 mg/mm3

y referida e. inmersiones del ala; bre decrecientes de 1+5en 145°. En la serie de al

turns. sc han incluído también los valores correspondientes a. Puáx y APmáx (510)

a fin de tener una. representación completa del proceso.

TABLA I

2 Ó h: mn _ G: mg -G‘:mg/nm 180°—1'

0° 0 0,235 o 0°

uso 1.063 0,232 o_008196 0023.10"

90° 2,085 0,21‘4. 0.02971 10h21 7|!

135o 3,027 0,173 0.05535 3031115"

180° 3,3¿É 0,118 0,0776h u026'20"

181o27'2o" Aï%á%ggf 0,116 0,07812 u°28| 8"

181°39' ggax‘ 0,115 0,07818 noealls"
22.:

219°Efi'30"1 «3‘ 0.069 0,08852 u°u9152"
ngmg . .

225° “.530 0.062 0.08h3u hou9'15"
270° 5,03h 0,021 0.07173 h°6'10"
315° 5,3hh 0.003 0.08120 2°22|

a (É:
36°° 5.11119 ° ° °°



Comopuede observc se, el máximo valor G' no alcanza a 0,09 mg/mm, siendo

despreciable no solamente en el entorno de Pmáx, sino también para todo h; asi

mismoel valor correcto correspondiente a G no difiere del asignado en la oc.(11).

esto es, para el ala bro sumergido a la ñïtad, sino en unos 0,003 mg, en este car

so.

En consecuencia queda demostrada la corrección de ambas hipótesis anunciadas

explícitamente para 1a deducción del primer máxhnoy 1a ecvacíón correspondienta.

La fig. 5 es la gráfica representativa del anterior cuadro de Valores.

1‘)
Q

j .
u

l/entoráb: Pmáx’G?

Í entorn‘: Gáá ,
N

fig. 5

- (“l _
S 6. Influengla del marco: ‘“)\2) La ec. (11) del 5 N, correspondlonte a

Pmáx, no tiene en cuenta las correosíones provocadas a 1a ecuación_ideal de pag

tida por los extremos lhnítantes de la película,



Sean las figuras:

(Cb

\
\ 2r

. h \ 1
nivel libre/ w fl __\_\‘ __J___ L ,

“¿un
l

fis. 6

en donde se representan sin guardar proporciones: a la iZQurarda el aspecto del

menisco en uno de los marcos tal como se observa p. ej. con lupa, correspondien

do el punteado a le deformación causada hacia el interior de la pelicula. y cuya

corrección trataremos más adelante; v a la derecha el corte del mismomarco a la

altura del alambre de medición, Correspondiendo el sombreado a la porción compu

tada de menosal considerar la longitud del mismo.

Calcularemos ahora la influencia de dichos factores.

Si 01 mojado del marco es completo, send::l, y comola tensión superficial

actúa siempre perpendicularmente al borde del menisco, la integral correspondían

te a la resultante respecto de una dirección cualquiera, vale (13) el producto

del vector a por la proyección de la línea limite sobre el pleno perpendicular a

la dirección dada.

Cuandose pesa con película, dicha fuerza vale en cada marco,proyectando en

»dirección del esfuerzo:

291: (EnR a Bien (en Pmáx)

y cuando se pesa sin película se tiene:

Fg=2flRa

En definitiva, al hallar la diferencia de pesadas para el cálculo del empuje

máximo, habiamos computado de más en la ecuación correspondiente, considerando ahg

ra los dos marcos, el valor:

F =F1 - F2: —2afi‘=-2a .2‘, Rq) (rad): -<MRaarc sen r/R (16)

que vale, para el caso do un estribo en las condiciones del párrafo anterior,

- 1,h9 mg,lo que produciría un error :.Ea-= 4-3,2 %°por exceso.



- 18 ...

Una.segunda corrección viene dada por la-acción de la tensión superficial en

la longitud z no computadoen la medición del alambre central.

Dicha. longitud vale en cado. marco, fig. 7:

z=R —R cosp :3 (1 —coscp)=B (1 ¡alfil-251%; )=R (l - V’ÏÏÍÏ‘EÏ) (17)

Teniendo en cue-1ta que son dos marcos con doble superficie activa cada uno,

se tiene:

f1=n z a =u a R (1 -\/’1"'.’"ï?7ié) (18)

con signo positivo porque se añade al empu'lede la primera pesada. Su valor, para

las condiciones va indicadas es: 0,15 mg, lo que daría: Ea =-—0,35%,, por dcfcg

to, es decir unas diez voces menosque la influencia anterior.

A estas expresiones debe añadirse la corrección producida por la columnali

quida, sombreado.en la. fig. 7, que se desliza e lo largo del marco cuando se ha

lla fonnade la pelicula. De acuerdo la. discusión del B 3. el valor buscado es

igual al peso del paralelepípedo liquido de la sección sombreada7/altura h, dig

minuído en c1 enpuJe de Arquímedes sobre el trozo aber-cado de alambre de medida.

Para simplificar eupondremosh=a nulo el citado empuje. lo cual se just;

fica por cl valor despreciable de la función G para ten pequeña longitud (tabla I‘

y porque no considerando la corrección x que también es despreciable se compensa

el cálculo.

La. sección sombreada vale. para cada marco:

s=2 z r —[.A.3.R—r(R- z):}=2 z r-cha+r (11-2)
esto es: la. diferencia entre el rectángulo encuadradopor las paralelas punteadas

y el segmento circular definido por el alambre de medición.

ReemplaZandopor el valor de z de la ec. (17) y el correspondiente valor decp:
I,___.2_.._ '______

a: 2r n (1-\¡’1 —1' /R2) - 112arc sen r[a + r nvl - I“2/112=

= Rír (2 -\/l - ; /Ra) -—Rarcsen r/Bi
Para calcular el peso, multiplicando por la altura asignada arriba. por c1

peso especifico del líquido y duplicando el total para cubrir los dos marcos, que

da:
1' ‘1

f2=2a a s (2 _V'1 - - me) - R are sen r/RI (19)
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Comoen las anteriores expresiones, el signo positivo indica que no habia

sido computadaen le primera pesada dc Pmáx.; para un estribo en las condiciones

ya indicadas, sr valor es de 0,0013 mg, es decirEa.=— 0,003 fio por defecto, lo

cual es cien veces menor que le corrección f2 y unas mil veces le F. Esta magni

tud sobrepasa los posibilidades de estímacián para balanzas del tipo analítico

usual, pudiendo despreciarse aun trabajando Con estribos algo más gruesos.

Las ecraciones (l6)(18)(l9) dan la expresión general de las correcciones cog

pletas de Lenard:

C =F+f1+f2 =- Madero sen r/R-l-HRGÜ -'\:I/1- 1'2/11.2)+

+ 2333 r (2 —Jl —r2/32) a Raro sen r/R l =

= una[3. -‘fi —IEEE: —arc son r/Ril-i- 230.3 [r (2 —\/1 —r2¡175) Rare een rha] (2h)
cuvo Valor, en el caso ya analizado. es - 1,339 mg, lo cual produciría sino se lo

tomara en cuenta,un error por excesoEa ==+ 2,9 Éo, que debe contemplarse si se r9

quiere tal precisión.

En el caso de estribos de dimensionamiento semejante al considerado o más del

gados, (2"á;0,1 mm), a expresiór anterior puede sirplificarse, de acuerdo a Le

nard, despreciando el último tér ino, igualando el seno al arco v el cosene a la

unidad; así se tiene:

C=1Eta|rl«7275.3- m rm]:- me- um (25)
lo cual vale, en—elcaso anterior —1,H3 mg, es decir una diferencia con el valor

correcto de: 0.1H mg.

Si se emplea esta expresión en lugar de la anterior, se comete un error por

óefectoEkz ==- 0.3 fio producido porque se disminuye 1a pesada en más de lo cc

rrespondiente,

Corresponde señalar que la expresión general hallada es en realidad variable

con la altura de la película (en F p‘ eJ. por el Ki‘variablemente interceptado),

pero en tan pequeño valor que no invalida la corrección del cálculo del Pmáx.

5 7. Zpuecíongg_ílpelgg_gg¿ggngggz (1)(2). Si a la fórmula correspondiente

a Pmáx. (GC. (11) S H) se le añade: las correcciones sin simplificar calculadas

en el párrafo anterior (ec. 2h), se tiene la ecuacián completa de Lenard;

_ I lr+TCRE 1 - ' !_—‘2'_‘2t-I‘aS ——2-1'[r2lS+ _\¡1__1‘ —
- are sen r/3.-f+ 2 ¿asi-r (2 —‘Jl-:m;5755)—R arc sen r/Rd (26)
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de dondesc despcía ol correspondiente valor de la tensión superficial:

— l r + TI «'22 . 1-: 2 aaa= ' - ., ""— '.' . r ..a a ras ( + mer) E 1‘8+ l (arc een /R

1 ¡/-"";2"“2 Rus " /— 1.2“; . 'i .
—_-.+ \¡1 - /R ) -- "¿-1 r (2 —v1 - [R )-R aro sen r/R“J (27)

en que so significa:a' ' = :3- , la tensión superficial "bruta" de Lenard.26

En esta expresion figura el valor: a = .vÍ2a/e., pero basta un conocimiento
aproximado de a para su empleo, ya que figura er. términos dc corrección; o bien,

lo cue es preferible, se utiliza por aproximaciones sucesivas. Haciendo por otra.

p".rte:

¿-:+1c32_1+ _ . — —“area-+210 ‘ Ll’ as°(1+X)_as_\/2as
esto es: x despreciable; v adootendn las correcciones simplificada.e de la oc. (25),

sc tiene en lugar de la expresión anterior, la. siguiente ecuación reducida:

P=2la +2 ¿r 2as -% ‘nrzls - 1+ra (28)
de donde sale:

a = a.‘ —rV’ETc +EÉL+?rT"L- (29)

con le. mismasignificación de a '.

Esta. ecuación puede utilizarse por aproximaciones sucesivas, o bien resolver;

se pora. Lenard, luego de alga-nas limitaciones que no alteran le. exactitud del

cálculo, obtiene:

= i .. m' í'" .. 2.2L 2 " ._-___
a a r(\/2as ¿)+r L(1+&t)s_%\/gala] (30)

válida para. estribos de mrco:0,5 v alambre de medida de:0,1 mno menos, tal

comoel que utiliza-ms er. este trabajo,

‘s'8,, Mijmfión de la ¿Lelgula en los extreme: (1)(9)_ En las expresiones

anteriores, no se ha. considerado el efecto del menisco del marco sobre la pelicum

la, según indica cl punteado de la fig. 6 (S 6). 91 cual ¿bl-11‘03109 bnrdes ¿13"

beando la superficie lateral de le misma, que deja así de ser dGSarrollable.

consecuencia, le. hipótesis '35=90° pierde validez en el entorno cercano

al marco, toniéndoee por lo tanto una disminución del valor AP presupuesto on

las deducciones, cure. influencia corregiremos. Sea a el valor calculado, en cual

quiera de las forzulas del párrafo anterior, para, una longitud l correspondiente

a un alambre dc 2.1edicióncualc'uiera; si se utilizan dos estribos diferentes, pero
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cuyas caracteristicas de soldadura sean idénticas, se tendrá:

a = al'" 2 ¿1 3' 1" -_':-.is:.'.n:a= 02+Él2;

en donde p es 1:: €1minución, desc‘.‘a"cida, causada al pesv.r,por la variación de

senÓ. Una idea de su magnitud, 1:).pueden der las experiencias de Lenard. quien

operando on agua con estribos de calibres del orden de los va Considerados, 0n

centró:

p -_z1 mg, es decir: Ea 7: 2

De las ígualdadcs anterí=res, se deduce:

19:2¿10 —2¿1 0,1:2 ¿2a —2t2a2=2l3a-2¿3a3 :zn etc.

=——————a1ll —ae ¿2- etc
[1- —-coooao o

En su lugar, Lenard 1:3.expresa:

a

a ./, _ ¿a l
a_ 1 1 ot1_¿2+oc12 a2 2=a1+(a1_a2) ¿tftll [2 1 2

y en la cual pueden darse todos los equivalentes sin más que cambiar los subíndi

ces.

'Eeta corrección supone e]. expleo de estribos de diferentes dimensiones, p_e_

ro con caracteristicas de soldadun lo mis senojantes posibles, v de una longi

tud minima:lgr‘ superior a dos veces el trozo afectado por la variación de Sg

¡gúncomprobaciones experimentales de Lenard v "oser, son convenientes, a este cfeg

to, estribos de l > 10 nt; hallándose limitado su larger e. menos de 50 mr:por re,

zones de flexión en el alambre.

En lugar de la ecuación final anterior, se puede utilizar también un método
ugráfica basado en c1 mis-¿oprincipio, tal coro hace .vïoser; escribiendese elle pa

ra. la igualdad inicial:

a¿ _ a =.. g l

válida para toCos los estribos de idéntico tipo de soldadura.

Dispuesta así, se vé q'oe corra .-.)o:1dea¿= f (l) a una hipérbole eeuilátera,

referida. a las asintote's, cuyo centro de coordenadas se halla, deeplazado el valora z

(Ï.’-h)=-Ï; endonde:y: a¿; x=l
Geomátricazsente c-‘z:sid.ere.dr,,el problema consiste en determinar el punto de

interseccir’n de le. asintota desconocida con e]. e'ïe de ordenadas. Para1 ello se tr:_u,

za, 1a gráfica correspondiente n los r‘istintos valores de l y se busca el e'ie do
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siietria de la hipérbola que se halla a h5°, determinando su.encuentro con el eje

vertical el valox'a corregido. Comoejemplo del método e ilustración de las posi‘

bilidades de dimensionamiento del estribo, reproducimos de (9, p. 996) la curVa

- siguiente:
3,083 \

ix

verificada con aceite de transformadores. Comopuede observarse, estribos de l y

5 cm de longitud son inapropiadoe, correspondiendo en el caso de flexión del mig

mo (5 cm) un error por deiecto tanto mayor cuanto más grande sea ésta.

Comola única hipótesis eiectuada al calcular est corrección, es que el va

lor p restara invariable para iguales soldaduras en cualquier largor, es importan

te el hecho que las cuidadosas verificaciones experimentales realiZadas primero

por Lenard (1)1uego por ioser (9) confirmaran en todos los Casos esta suposición.

Conello, con las verificaciones de la ecuación fundanental(27) del párrafo

anterior realizadas, el primero, por el mismoLenard, y con el planteamiento teé

rico riguroso del método, queda eliminada toda posibilidad de duda acerca de 1a

exactitud de principio lograble con las mediciones con estribo, Sabido es (1)(2)

que si se reazplaze este cuerpo descolantc simple, por otros (anulares p. ei.),

ya no es válida tal afirmación, requirióndose un estudio empírico de su aplicabi

lidad.

5 9. gélcplo de errores: (11\(12)(13)(17). Precisada la exactitud teórica

de las fónnulas utilizables, consideraramos ahora ol criterio con que hemos ac0«

tado en este trabajo las magnitudes intervinientes¡ Escapa a nu stro propósito

y posibilidades, el análisis detallado de lOs delicados interrogantes conceptua

les que plantea la aplicación del cálculo de probabilidades a las determinaciones

empíricas.



Dc todas maneras daremos por demostrable que en el uso 6: las expresiones dg

rivables, con mavor o menor rigor. para cl cómputo de los errores en les medicig

nes indirectas, comola que nos ocupa, debe verso, más bien una representación

convencional cuantitatiVa no arbitraria de la precisión del trabajo, de acuerdo

a cierta manera de calcular acordada previamente, que no un? indiCAción absolu

tz del error.

En consecuencia, para que puedan compararse resultados obtenidos en diferen

tes experiencias, debe indicarse explícitamente cuál es el mecanismode cálCulo

empleadopara los resultados, y cuáles son las definiciones analíticas del error

significado. Podría ejemplificarse fácilmente, cómola anüúón de este reqrisito

impide en gran número de trabajos decidir exactamente q=é tipo de error es el en;

culado, ya que su simple designacixn no es unívoca, utilizándose además con fre

cuencia criterios dispares superpuestos en un mismocálculo, lo cual es va inco

rrecto.

El mecanismoque utilizamos es el siguiente. Sea:

f(x.3'.z w)= a
una función de distintas variables medid s experimentalmente diverso número de

veces. Por una hipótesis fundanental de Gauss, el valor más probable de cada Vas

riable, es sr promedio, cuya diferencia con el Valor lfinite ideal llamamos (11)

error absoluto mediodel promedio:E=j‘/Z.x12 m
Si la función anterior es correcta teórica.ente, entonces su valor más ¿wrong

nado el ideal será el que sc obtiene sustituyendo en code Variable el equivolente

numérico más exacto, esto es, por 10s respectivos promedios. cu"os errores absolu

tos conocemos.

En consecuencia, la diferencia entre el valor(1 así calculado r el ideal co

rresPondiente a las magnitudes liuites, viene dado por elerror propio a las opera

ciones arit éticas efectuadas con magnitudes cuvos límites de precisión se conocen.

Desarrollando la función inicial en serie de Taylor para valores anotados de

las variables, v despreciando potencias Superiores. se tiene la conocida expresion:a +......
a 5x x ¿Arg? Ez z ÏM W

en donde cada térsino ¿el polinomio permite el estudio del error introducido par

ticularmente por dicha variable.
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En definitiva, las medidas del cap. III han sido calculadas individualmente

so'lo para facilitar su comparación, pero el valor final se ha obtenido con los prg

medios de cada variable. según lo explicado.

La ecuación reducida, de Lenard (É 7) que es la, utilizada en este trabajo, dá

pare. cada una de sus magnitudes:

20;?= \/’P'“\/ï="(1+2¿E)]- 11}qu ?71‘)]

323-1: - VTV? <1+-‘5-¡‘«1.->'¡+-s r < 2+«;-)

%—“;=r2 <1+—{{-)—13;: [21’ (hdi-"il

Para un estribo en condiciones dades, se puede calcular"a priori", mediante

los datos de las tablas. con cuánta aproximación ha menester medir cada Variable.

Tomando en nuestro caso los valores medios: P: 150 mg; a = 7,14¡ng/mmy e = 0,998

mg/mm3,se tiene, para el dimensionamiento hallado del estribo en el cap. III:

EM íoo= 1-200 E¿ :33,3 E¿ =o.09 75°

Egr ¿o =.1.0ï0Q 43% Er: 1435.5 :1. = 0,06 1,3

E55 %o=l(%q% %%EB=12,9 Ea: 0'13 ¡{5°

E 5! — 1 000 a 11 = a7p A- .. 9.,y.-. .9. __ P..2 33- 0.11 p
l You Oi. r . 3. P o

En la expresión referente a la densidad, hems pum-to el error máximoque se

comete tomando el valor indicado de éste. en determinaciones a. 5C° de temperatura;

'h_omn_fl0-51(“11qñn enmn'ïohña un ¡en-«AHI--‘V-A1"+A ña A ñ: mpen le. re‘erentn 2:1 nes"

para pesadas en que se asegure el décimo de miligramo.

Segúnpuede verificarse, éstos Valores son los obtenidos pcr_nosotros en las

mediciones. A temperatura ambiente, le. desviación máximacometida al aforar así la

densidad es de un orden de magnitud mil veces menor, de manera, que, sumando las



expresimes se tiene en números redondos un error experimental Ea= i 0,3 fio:

siendo, desde luego, el llamado error probable casi la mitad.

Estos resultados son tanto o más precisos que las mejores determinaciones cg

nocides de tensión superficial-1: requiriendose para. su validez absoluta. 1a. construg

ció'n de piezas de arranque perfectas, lo cual escapó e. nuestras posibilidades.

Resulta. fácil comprender que las correcciones por deformación de le. pelicula.

en los extreme, no alteren la precisión de las medidas, si se verifican con su.

ficiente aproximación. Einefecto. esta corrección es del orden (“(9) de 3 17°o

au'n menos; asegurándola entonces al 1 ó 2 %., ya, casi no tiene influencia, en el

error final.

La.precedente discusión de los errores evidentemente Conserva su validez en

ceso de emplearse la. fórmula completa. de Lenard, en lugar de la reducida. Nosotros

emplearemos en el Capitulo IV, esta última. ys. que sólo nos interesan los valores

comparativos.

A efectos de facilitar el cálculo, insertemos a continuación su expresión nu

rnérice, más simple:

a =o,0167u2 P - 0,009677}fifi+o.oou9586 s

en el caso de agus, en las condiciones del presente trabajo:

a =_0,016 7142P - 0.009668 FIT +0,00h9h87

que es con le. cual hemoscalculado las mediciones significadas al final.

5 10. Ecuaciones propuestas: La discusión precedente termina. con el análisis

usual del métododel estribo de Lenard, y dá las ecuaciones finales utilizadas cg

5;.-. . '._.,..'-;¿.-r¡or nosotros en este trabaJo. En lo que sigue deducirecos 9.152

nas ecuaciones más simples, que pueden obtenerse mediante una manera distinta de

enfocar el cálculo y sus simplifiCaciones.

Supongamosque para cada. posición relatiVa de la pelícrle se vá calculando

el correspondiente AP mediante la rotura, imaginaria, de le. misma.

ie Las de Schwenksr (15), realizadas también con estribo y que en c1 caso de

agua. e. 0°C aleanzan un error probable (?) de 0.14 fio.



Se trata, ahora. de averiguar a que h se tendrá un máximo de AP.

La ecuación del proceso, en lugar de la. (8) 5 1+, es:

Ap un) =2l (41+ hsr) J 1 "(.1 -. 112ha?)a - e

en le cual se ha suprimido el empudedel marco. ya que se vá eliminando para c2

de AP.

Derivando :
2 ———'2'—'_AF:Msgáhláh ¿wm/1-(1- h¡.12)2=o

a\/l -(_1 - me/a2)2

Haciendo comoantes: hla: 1 + x (x muypequeño), se tiene:

nz (1+1:- |Ïa+sra (l+x)](- 2 x)+ ¿“no
e.

0 sea:

¿sra = x [1L¿(CH rsa)] obteniéndose finalmente:

x: -:_s.;a___._ ._. = r
- Ïlfilrsa) “¡533 +851.) 29a(a+2r 2(a+2r)

(9')

en lugar de la ec.(9) del mismopárrafo.

De aquí sale:

2‘-APImÉx.;-’a(1+ 10:3 + (10')._él'__
2(a+2r)

que reemplazado en la función inicial, dá:

APmáx.=2¿a + 2lras (1+ _ á.“ 1.2%, (11.)
__1'__\
2(a+2r)'

considerablemente más simple que la ecuación similar (ll).

Desde luego que a esta igualdad debe añadirse las correcciones ya calcula

das en el párrafo 6, ec:(2h):

C .==F+f1 + f2: 1+ra (l -\[1 - ra/RE -. are sen rha) +

+ 2 Ras['r (2 -JTÏ-ï-Ü?) - B arc sen r/R]
con lo cual se obtiene gna expresión completa semejante e. la de Lenard.

Es más interesante el resulta-do a que se llega. conduciendo 1a simplificación

de dicho Valor, en forma diferente a. la. indicada en el E 6. Consideremos el pri

mer término: .__

Cl =1lR .(_l(l -\/1 - r'/32 - arc een r/R)
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Si es:

r/R = seno será: \¿!Í-_1‘2/32-=Jí-ÏZZB-ïcïs cos (p

efitonces:

(l-Warc sen173): (1—coscp)-cp=2sen2__%__q,
si se verifica que (p es muy pequeño:

o = sen <p=’ln sen <P/2=-d'/25286n2o/2= 2 «Fm = «aa/2

es decir:

01: una 4172/2-q>) =2 a a cphp —2>= aan (r/R - 2) (25')

en lugar del resultado;- h Ria de la. ec.(25).

El segundo término:

62:: ¿EasEr (2 -\/'1__:r2—/3_é)- Rare sen r/R]

r(2-\/1-r/R2)-Rarc senr/n=r(2-°OSW)-R‘P=

=r[1+(1 - cosqa)]- ch :r (1+ (pa/2)- Bq)
Haciendo:

(p: r/R se tiene:

r (2 -\;Jm) - Rare senTIR: r (1+ ¿pz/2)- r.r ¡pa/2
Obteniéndoae:

02 :2?! aer (pz/2: Rasr3/32= asr2 ¡la

La ecuación final simplificada es:

APmár=2la+21ras (1+ —l.1rr2la+2ar(%-2)-+
.—r..
2( a+ 2r; 2

+8.er r/R (26’)

do donde sale:

rest ar(aaG'-l‘a8 (1+a-aI-rT59+—T-*T-2)-aer2'/2133
R

la que debe también resolverse por aproximaciones sucesivas. Si. en esta. expro

sión no hacen despreciables el valor x y el último término, se llega. mediante

análogas transfomacionee a. las efectuadas en el g 7. a la. fórmula reducida:

a a: a' —r‘r"2aa+fi%l--%(%-2) (29')
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En lugar de ls eCuación reducida (30) de Lonard, se obtiene entonces:

= '- ¡27732! 2“ ' '12
a a r(\, as 7L)+1‘L( +E)s—zï\j2a'a]--%ï- (30')

que so diferencia cn el térnino de corrección final

5 ll. Comparación ontrc_ggpgg: Las ecuaciones deducidas en el párrafo antg

rior 1 e confronteremos con las deducídas por Lcnard, signifiCadas por su nume

ración correlativa exenta de tildes, para el ceso del estribo ya considerado.

En primer lugar, la diferencia entre le corrección e la altura:

mea'Jt=ÉIMÉ =0.007152 ( 5 h. ec. (9)
2 l (¿h- .)

X _ r _ 1
APmáx-m _o.00632u( 5 10. ec (9)

Et = 7‘ 32 -0 0008278‘ 2¿ a+2r)’ '

En ambosse vé cuán Justificable es eliminar potencias superiores en cl dog

arrollo de (li-x).

Las alturas respectivas:

h ¿12-51% (1 +x) = 3.830 mm( E u. ec.(lO)

h APmáx=a (1+ x) = 3,877 mm(g 10 ec. 10')

difieren en:

h a 17:7xa“ Mar) —0.00319mn

lo cual sería aun menorpara los restantes líquidos cuya tensión superficial no

es tan alta comola del agua.

ComohemosverifiCado, esta diferencia no puede Variar sensiblemente con

otro dimensionamientode estribo, Justificándose por lo tanto la variación real;

zada en el cálculo. para todo caso.

Las posadas ideales respectivas:

Pmáx=2ta +2 ¿ras ( +% «Énter tar-165.19me( B¡4.ec.(11)

APmáx=2la +2lras (1 -%nr2l e=h55,u8mg( 9 10, ec. (11')
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dan una diferencia:

Ep I'Buh sr Ï—-—“+ar 0,01mg

que no alcanza le. precisión de una balanza analítica usual. y que introduce en

el valor de la. tensión superficial del agua un error: Ea =0,022 fi, que debe di_9_

minuir en valor absoluto para los demás líquidos. Ademáspuede uerse en le. fo'rmg

la anterior que para. el rango usual de dimensiones en los estribos, este valor no

puede exagerarse en ningún caso.

Las ecuaciones finales. permiten apreciar la influencia de las simplificacig

nes:

a = a‘ —r ('-V-’2€75-- ala')+ r2 “1+ {fis - %\/2_a_'_s.‘l=

= 7,14036 ¡ng/mm: Ea =0.5 año ( s 7. oc. (30)

__ .a' r_2_= . _
a _ am) .. ¿a 7,1:01 m«‘á/mcn. Ea -o,13 sto ( 510 ec. (30')

Puede observarse. en primer lugar, que el empleo de 1a ecuación reducida de

Lenard en el caso del agua y operando con estribos de dimensionamiento favorable,

introduce de por si un error de 0,5 fio respecto a la fórmula correcta. lo cual

se halla. ya dentro de los límites de precisión exigibles al método. No sucede io

mismo para, le. expresión (30') propuesta... que hace inútil el empleo de la eeuación

completa en estos casos”

En segundo lugar, am utilizando estribos comoel ya, considerado, no :mede

suponerse (1+ x) = l en otro líquido que el agua. sin previo estudio. La dife

rencia intreducida. suponiendo el caso del benceno en que:

a = 2,91; mS/mm y n: 0,883 “€/m3

vale, en su forma gvneralz

_ = lr+nn2 _ mg __
ranx raszl (¿+ïï—0,0012 [m Ea_0,1ll %o

Si bien aqui, por el pequeño valor de 1a. tensión superficial. los errores

relativos sen mayores. es evidente que no conviene utilizar fónnulas reducidas

que eleven, comola ec. (30) . dicha. cifra al 1 %°.



En nuestro caso, si bien las determinaciones son suficientemente precisas,

1a falla, de flexión en el er‘tribo que dispusimos quitó sentido a. la utilización

sistemática de las ecuaciones propuestas. Corzonos interesaba sólo la Variación

con 1a temperatura, debimos adoptar un sistema convencional de cálculo para cog

parar directamente con los resultados de ,‘w‘oser,y por lo tanto Empleamosle ecug,

ción reducida de Lenard igualmente usada por aquel.

5 12. E1 segu_ndomáximo. Experimentalmente se observa durante una medición

con estribo, que la fuerza P:f (h) varia gradualmentecon h, en foma estable.

hasta cierto Valor máximoque hemoscalculado, en cuya posición hasta una. ligera

sobrecarga para que aumenteh, en forma inestable, hasta un nuevo valor P ligera

mente mas chico que el anterior, que restablece el equilibrio de le. pelicúla mas

o menos establemente según los diversos experimentadores y que se llama. segume

máximo.

Esquemáticamenterepresentado en corte (1), el proceso ocurre:

j I.
1er máximo 2° máximo

habiéndose representado en la figura, dos posiciones intermedias entre ambosmáx

imos, de las cuales 1a segunda no es estable.

Se pueden comprenderlas peculiaridades de la experiencia, con 1a siguiente

discusión (1M):

En todas Ilas posiciones hasta el primer máximo, la. pelicula enmen

ta su empuje con la. altura, según hemosvisto (E ¡4): comocualquier ligero sobre

peso en la. balanza hace ascender el estribo, se compensanambos efectos, y vice

versa. E110explica que todas dichas posiciones intermedias sean estables y rever

s ibl e s experiment alment e<1-—



Pasado-el prhmer máximo,un aumento en la altura de la pelicula disminuye

su empMJe(fundamentalmente por el valor'del senfi) y por ello es que cualquier

sobrecarga en vez de compensarse, se incrementa. Dichas posiciones no pueden

ser, entonces, medibles experimentalmente ya que una vez iniciado el cocimien

to éste prosigue indefinidamente hasta llegar al segundomáximo.

Aquí, nueVamentees: sen Ó=-'ï, con lo cual el término predominante: 21a

sen fi vuelve a alcanzar su.mayor Valor, siendo ahora despreciable el peso de la

película formada, Se comprendeasí que este segundo valor del empuje: P=:2 af

sea sólo ligeramente menor que el correspondiente al primer máximo.

Si en esta posición la pelicula es hidrostátiCamente estable, el equilibrio

de las fuerzas también debe serlo ya que ahora P es independiente de h. Respec

to a esta cuestión volveremosluego al analizar los curiosos resultados experi

mentales hallados,

El problema de la hidrostaticidad de la película formada en el segundo máx;

mo, lo cual es el requisito necesario para la verificación del proceso anterior,

es de ardua solución porque depende esencialmente del dispos tivo mecánico de mg

dida. La existencia segura de dicho mátho sólo ha sido demostrada recientemente

comoconsecuencia de las observaciones de D'Alessio (2), siendo asi que anterior

mente o habia dudas de su existencia o se lo suponía, comoLenard, sumamente fue

gaz, útil sin embargopara asegurar el correcto mojadodel alambre y dar certeza

de la medición efectuada en Pméx (1),

Nosotros hemos observado en más de setenta ocasiones un segundo máximo per

fectamente estable, según se verá más adelante, utilizando agua que por su trata

miento descarta toda posibilidad de alguna impurificación que aumentara su viscg

sidad superficial.

La.seguridad de 1a observancia de este segundo máximo, no sólo tiene gran in

tores teórico, no bien dilucidado todavia, sino cue nos ha sugerido su utilización

sistemática para las mediciones de tensión superficial sin corrección alguna, aun

en casos de estribos arqueados, lo cual facilitaría enormementesu técnica.
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Representemos esquemátícamente un estribo flexionado:

4:¿ -Nn fig. 10

Siendo despreciable el peso de la película. y comoes Ó==90°, se tiene:

r3 B ¡e13:2}andozajacosïdo=2jadoc=2al
'A A A

es decir, i.ual que si el estribo no flexionara.

Cano se verá.más adelante, esta elegante solución al complicado problema de

las mediciones de la tensión superficial, tiene limitaciones cuyo alcance sólo se

puede establecer experimentalmente.

Nos son todaVÏa muypoco conocidas las propiedades peculiares de las police,

las liqpidas tan delgadas, y es probable aún que para Valores regulares de 1a flg

cha, tal comolo hemos experiaentado con el estribo que pudimos habernos, tal se

gundo máximose influya Característicamente con los meniscos lamerales del marco.

g 13. gggglgfijpggg: Resumiendo,las principales conclusiones derivables del

desarrollo teórico anterior son:

a) El estudio crítico de la teoría del estribo de Lenard, y las rigurosas

comérobaciones experimentales de sus supuestos, aseguran fehacientemente 1a co

rrección de sus fórmulas finales, lo cual no sucede con 1a_mayoría de los otros

métodos empleados.

b) Comoprúeba el análisis del cálculo de errores. este método logra una

precisión del orden del O¿5 ¿o para el agua, en eqinalencia con las mejores me»

diciones efectuadas ¿or ascenso capilar,empleando una técnica relaiiVamcnto sen

cilla.
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e) Aúnutilizando estribos de dimensionamiento óptimo, se debe calcular o

bien con 1a eeuación completa de Lenard o bien con 1a. fórmula reducida. propuesta

en el 5 10. ec. (30'). si se quiere obtener el máximode exactitud lograble con

balanza analítica.

d) Comprobadasin duda 1a existencia estable del segundo máximo. su util;

zación sistemática para.medir tnnsiones superficiales requiere un mavor aporte

experimental.

Oogloowooooot.0



III. zggsgqohsggcrlco

9 14. Control de la balanga. En el aparato originario de la modifica

ción D'Alessio, se mide la fuerza Ce ruptura de la película con una balanza

analítica a cadena mediante el arreglo experimental que puede observarse en el

trabaJo(2)citado. Según se ha dicho ya, motivcs imprevistos nos llevaron a la

necesaria tarea de volver a controlar las condiciones de la balanza.

Segúnel texto originario, sc verificaron los ensayos de estabilidad, fi

delidad, amortiguamiento y sensibilidad de acuerdo a T. Isnardi(lel Repetidos

ensayos comprobaronsatisfactorianente que la delicada tarea del reajuste nc ha

bía modificado sus buenas condiciones.

Asimismose volvió a calibrar la cadena siguiendo la técaica prescripta en

(2), con el resultado que se repitió exactazente la curva ya encontrada en él

(op.cit.,pág.20, fig.6), conjuntamente con el factor de conversión: 3,5 mgpor

centímetro de cadena, lineal en toda su extensión.

Nos propusimos también contrastar no solamente la cadena, sino toda la ca

ja de pesas de la balanza, con taras patrón certificadas por el gobierno de Ale

mania, que logramos. Con este último control de exactitud, esta sección del apa

rato quedaría completa, asegurándose la máximacerteza posible en la medición

de las fuerzas de ruptura.

Entre otras, principales razones de urgencia en la resolución de restantes

problemas, fueron dilatando cada vez más esta tarea hasta postergarla indefini

damente. además, en nuestro caso, la imperfección del estribo utilizado respec

to al arqueo (fi 15) descartó por irrazonable la exigencia rigurosa del valor absc

lutc del empuje, requiriéndose más bien proporcionzlidad relativa en los datos a

las distintas temperaturas. Claro que para un rango comprendido entre 20° y 50°C,

en la mayoría de las determinaciones se oscila solamente con el juego de cadena,

que es rigurosamente proporcional, haciendo por lo tanto innecesario en el caso

tal calibrado.

Pese a ello, creemosseria útil realizar este contraste una vez por todas,

lo cual puede hacerse en poco tiempo, a fin de tertinar definitivaxsnte con este

simple ajuste en el método.
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É 15. ¿figgycián de los estribos. El impecable estribo N92 del tra

bajo citado(2), quedé fuera de uso por causa de un deterioro accidental que

lo inutilizó. Hubode abocarse pues, desde el comienzo, a la tarea de cons

truir y ensayar uno nuevo que respondiera a los requisitos mínimosde calidad

exigibles a tan dflicada pieza.

Dos son los problemasprincipales a resolver para ello: el correcto agu

Jeramiento del marco y la soldadura del alambre de medida contra el mismo sin

perjuicio de la precisa perpendicularidad de su encuentro. I

Solucionado el primero satisfactoriamente, resultaron infructuosos los es

fuerzos de repetir la excelente técnica del estribo anterior, construido según

las indicaciones de Lenard, mediante la soldadura del alambre por la parte ex

terior del marco y a su mismonivel. El principal inconveniente aquí, se halla

representado por la encorvadura del marco bajo la acción del calor necesario

para soldar, lo cual produce al enfriarse efecto de arco rompiendola unión.

Por tal motivo ensayamos entonces un procedimiento recomendado por Moeer

(9), que consiste en doblar el alambre de medidahacia arriba y scldarlo lejos

de la zona de perforación, según muestra la figura ll.

En estas condiciones se obtiene una inserción, en

el marco, extraordinariamente nitida y precisa; pu

diéndose realizar la soldadura con comodidady a me

nor temperatura, usando materiales más innobles, es

Ï::“**“““rrrrr: ¿77' taño p. ej., debido a su alejamiento de la película
QR.»
"xv! que se forma hacia abajo. En nuestro caso se constru

Ïïá. 11 yeron, por parte del Sr. De Bonis autor del anterior,

varios estribos en las condiciones dichas, usando comomateriales, oro blanco para

el marco, platino para el alambre de medición y plata para la soldadura, encontrán

dose en todos los casos gran facilidad de trabajo respecto al otro sistema.

El estribo utilizado en este trabajo es el mejor de dicha entrega, cumpliendo

a la perfección, todos los requisitos<2> constructivos excspto el importante ensa

yo de flexión.
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Por teLor a estropear on una acción brusca esta pieza de tan excelente

apariencia, en lugar de verificar la flecha máximamediante una pesa de 500 mg

colocada en su parte media(9), se la midió produciendo una pelicula con la mis

na agua putificada para este trabajo, y en las miszas condiciones de limpieza.

Comoes sabido, con tal repartición de carga - calculada para unos 30 mn

en 445 ug - se debe obtener una desviación, en la parte central, aproximadamente

la mitad que si estuviera concentrada. En experiencias repetidas, se verificó una

flecha de 0,26 un, siendo que para la sobrecarga concentrada dicha, el valor máxi

mo aceptado es de 0,05 [EJ es decir, unas diez veces.más. Comoal romperse la pe

licula se oia el típico estallido de cuerda tensa, recobrándose luego nuevazente

el alambre sin observarse ninguna deforsación ulterior, supusinos inicialmente

que tal vez la rodilla que éste forma con el narco, al atravesarlo para soldarse

hacia arriba (fig. ll), cediera, produciendo el estiramiento. La observación con

el anteojc del comparadorhizo desechar esta hipótesis, quo hubiera sido de fá

cil arroglo, llevando el problema a un punto :uerto y forzándcnos al empleo de

dicho estribo, ya que la posibilidad de obtener uno mejor se habia mostrado al

go renota.

Actualnente, nuestra opinión es que la razón fundamental del éxito respec

to a la flexión de los estribos con soldadura directa - cuandoesta resulta sa

tisfactoria - es que el arqueo previo del marcopor acción del calor dá luego

al hilo, cuando se recobra, una tensión inicial quo compensael momentoflector

de la carga.

Si comoparece, ello aconteciera asi, todo se reduce a flexionar mecánica

mente el narco elástico de oro blanco, mientras el alambre de medición se suel

da cómodamenteen la variante Moser. A la brevedad experimentarenos en este sen

tido.

Las medidas registradas Ce tensión superficial, que lo fueron con este es

tribo, se hallan influidas entonces por defecto; pero, de acuerdo a lo previsto,

esta variación ha permanecido constante para todo el rango observado de temperatu

ras, dejando invariante el coeficiente térmico. Por ello es que su dimensionamien

to (capi, IV) se ha extremado, pudiéndose así además controlar los errores acciden
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tales del método según las ecuaciones propuestas en el párrafo lO.

Para colgar el estribo y conectarlo con la balanza - ver figs. 7 y 8

de (2) - se utilizó alambre de níquel de 0,2 mn, preferiblemente a hilo de se

da,por su higroscoPicidid, y encontrándose poco prácticos alambres de menor

calibre, que se enriedan con facilidad.

Tales suspensiones se realizan rectilinemzente, estirando el alambre

más allá de su límite inferior de elasticidad. El alargamiento máximoobser

vado en ellas, midiendo con comparador luego de añadir en uno de sus extre

mos una pesa de 500 mg, no alcanzó a valer 0,02 nm, lo cual dá para marcos

del orden de 0,5 mm,comool utilizado, una aproximación más que satisfacto

ria en la pesada.

Se f.brican primero las suspensiones algo más cortas de lo previsto, se

estiran luego en la forma antedicha poniendo clavijas en sus cabezales, y se

guardan, hasta el momentode su utilizacion, sunergidas en benzol puro para

desengrasarlas.

g 16. Dispositivo de encierro. Según henos explicado más arriba, el

dispositivo de encierro del liquido a medir se modificó en el sentido de lo

grar una mayor estacia del mismosin contaminación. El raycr inconveniente

a resolver aquí; consiste en que hallándose destinada esta porción del apara

to a sumergirse en un termostato, el liquido encerrado sufre vaporizaciones

y condensacicnes sucesivas que arrastran impurezas al caer. Este proceso es

desde luego tanto más intenso cuanto mayor oscilación de temperaturas se re

gistre; imposibilitando el uso de juntas de goma,grasa, lacre, 0to., que

aún comotrazas provocan un descenso vertical en la tensión superficial del

agua.

Luegode un estudio critico de las posibilidades constructivas viables

en nuestro caso, se llegó a la solución que muestra la fotografia de 1a fig.

12.



-353...

fig. 12

Todas las piezas metálicas del dispositivo son de bronce, ya que una expe

riencia previa con hierro, aún cromado,mostró dificultades en la visión a tra

vés del termostato, por la gran cantidad de herrumbre en suspensión producido.

Según puede observarse, se trata de un frasco para piezas anatómicas, en

cuyo reborde labiado apoya una tapa esmerilada sujeta a presión, que lleva tres

conoa eemoriledos en los cuales se insertan respectivamente los tubos de vidrio:

de la ampolla con liquido, de la suspensión del estribo y del termómetro. En su

interior se halla una tapa de cápsula de Petri de vidrio Jena 20 - se han termi

nado en plaza los cristalizadores de esa procedencia - soportada en una platafor

ma trípode con tres pequeños resaltos (a) hacia arriba y hacia el costado, que

al mismotiempo que sujetan la cápsula impiden que roce con las paredes del fras

co y se impurifique el liquido contenido con agua sucia,eventualmente deslizada

hacia el interior.
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El contacto intimo de las zonas esmeriladas de la tapa, exige una pre

sión lo más uniforme posible a lo largo del reborde labiado del frasco. Para

ello, debido a la flexión de la misma, la fuerza se transmite mediante un

triángulo rígido que apoya en seis puntos eimétricos del aro removible (b),

obtenido doblando una varilla chata de bronce. el cual contornea dicho 1a

bio. La pieza (c) es uno de los tres resaltos simétricoe que permiten el

ajuste preciso del citado aro, y se corresponden con otras tree piezas simi

lares colocadas por debajo, hacia el interior del frasco, que al rozar los

bordes del mismoproducen el centrado automático de la tapa.

El cono (d) cho detalle se muestra: '

permite pasar el vástago inferior de la ampo

lla con liquido hasta la cápsula de Petri en

AN que se realizan las mediciones. Ajustando las

\ patze a tornillo (e) de la plataforma que eus

tenta a ésta, se puede lograr que su fondo roce

exactamente oon dicho vástago pudiéndose así suc

cionar hacia la ampollala totalidad del líqui

do a medir, en cada ocasión en que se quiere ter

mostatizar a otra temperatura.

Para utilizar la ampolla, de vidrio Jena 20, es

l necesario cebar previamente el sifón que forma

L su vástago vertedero, mediante una ligera sobre
fig. 13

presión ejercida a través de su tapa llave. Su construcción obedece al siguiente

motivo:

Comono es posible lubricar cen grasa la tapa y su llave, en las horas de

trabajo se obvia dicho inconveniente c0n el mismoliquido, pero en horas de des

canso este se evapora con el peligro consiguiente del derrame total del conteni

do de la ampolla, que así queda evitado.

Los esmerilados del sistema, se efectuaron con polvo esmeril sedimentado

tres veces l min cada una. En ur principio cerraban sin ningún lubricante bas

tante tiempo, pero, habiendo muchadiferencia de dureza entre el vidrio y el
u I O o

bronce, ae fueron deteriorando con el uso en forma que obligo a.emplear mastlc
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por afuera, según puede notarse an la fotografía. Para ellos, resultó insus

tituible el pegatodo Ducoque conserva excelentes cualidades plásticas, a di

ferencia del colodión que es demasiado quebradizo y poco adherente, realizán

dose asi mismocon facilidad su remoción en forma de una gruesa pelicula en

teriza que no deja rastros de suciedad. En tales condiciones, el dispositivo

puede permanecer prácticamente un tiempo indefinido bajo agua, sobre todo si

se tiene la precaución de vaciar el termostato en horas de descanso, sin que

se verifiquen s;fi¿lcs de entrada de agua.

El disco blanco que puede verse en la fig. lz, colecado en el alambre

de suspensión, son dos rodajas superpuestas de papel, que durante el tiempo

en que no se realizan mediciones permanece colocado para evitar la introduc

ción de polvillo atmosférico. El mismorol juegan dos cucuruchos de papel,

no fotografiados, que se colocan sobre el vástago del termómetro y sobre la

tapa de la ampolla.

La disposición reseñada ha rendido resultados halagüoños respecto al

problema que se propuso resolver, pero creemos que podría simplificarse me

diante el reemplazo de la tapa por una chapa gruesa de vidrio -de uno a me

dio centímetro- cuyos conos se talmbaxm'XIsu espesor. Asi se simplificarian

las tareas de limpieza y se evitarízel desgaste excesivo del esmerilado.

Esta última solución fue la que nos propusimos ejecutar en un princi

pio, pero dificultades de índole constructiva nos la hizo abandonar en be

neficio de la utilizada.

5 17. Zurigigagión y congergagién_gel agu_. El problema de la puri

ficación extremada de las especies químicas varia notablemente según las ca

racteristicas de las mismasy las aplicaciones a que se destinan. En el case

de substancias orgánicas, la enormedocumentación reunida en publicaciones

especiales como(19)y(20) permite un rápido planteamiento de las dificulta

des a obviar partiendo de subíancias tan puras comosea posible obtenerlas

en comercio.

En el caso particular del agua, si bien la bibliografia relativa a su

purificación es variadisima, se halla dispersa en un sinnúmerode trabajos,
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la mayoria de lOs cuales se refieren s aplicaciones diferentes de la que nos

ocupa. Confrecuencia sucede que trabajos ejemplares relativos a la tensión

superficial del agua, como(1) y (9) sólo traen sumarísima información respec

to al problema nada simple de purificar y conservar dicho liquido.

En lo que sigue nos hemos guiado principalmente por las publicaciones de

Richards y Coombs(21), Harkins y Brown(22)

(23)

y en especial de Richards y Carver

, completadas por las interesantes sugerencias generales de Timmermans(24)

y las consideraciones relativas a su satisfactoria conservación efectuadas por

Jones y Ray(15). Modificando de acuerdo a las posibilidades experimentales

con que podiamos contar:los antedichos aportes, creemos haber logrado una sa

tisfactoria seguridad en la purificación de agua.

El dispositivo utilizado se muestra en la figura 14. Consiste en un apara

to Pyrex de destilación discontinua, que se hace funcionar mediante calefacción

eléctrica para evitar la condensación del gas de agua combustionado,en las pa”

redes del refrigerante. El tubo de salida, se halla protegido por una envuelta

rígida de hojalata de tamaño adecuado, sujeta mediante un vástago metálico, re

movible, al extremo superior del refrigerante. En esta forma, cada vez que de

be recogerse el aparato, se saca el recipiente que recibe el condensado, y el

conjunto puede elevarse sin necesidad de desarmarlo.

Para extremar las precauciones, se recubre cada vez con papel de estaño

el encuentro superior del Erlcnmeyer con ol refrigerante, y el pequeño orifi

cio libre que queda en ol fondo de la envuelta de protección donde traspasa

el tubo de salida. Asimismose deja colocado, en horas de descanso, un reci

piente cualquiera -una probeta- dc cuello amplio, en el lugar en que se ha

lla el balón; si el aparato se mantiene ajeno a corrientes de aire, el pol

villo atmosférico no puede contaminar el tubo de salida por impedimento me

cánico. Cuandoestá destilando el agua, la cámara de protección produce

constantemente corrientes de convección hacia afuera que también previenen

su limpieza.

El proceso de purificación consiste en destilar agua destilada común

en tres etapas:
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19) En un medio oxidante: permanganato de potasio alcalino; con ello se

eliminan todas las impurezas suceptibles de reducirse, en particu

lar substancias orgánicas.

29) Luego en un medio ligeramente ácido: trazas de sulfúrico; con lo

cual se fijan las bases volátiles, en particular amoniacoque pueda

haber pasado en la destilación anterior.

39) Finalmente, una destilación simple, para extremar la eliminación de

cualquier rastro residual.

En cada carga de 800 ml del aparato indicado, se desecharon los 100 m1

iniciales, recogiéndose 500 ml intermedios y reservando para eliminar al fi

nal de cada una de las etapas anteriores, los 2COm1 restantes.

El agua así obtenida se almacenó en matraces de 6 litros vidrio Jena 20,

tapándolcs con un vaso invertido de precipitación en la forma que indica la

figura al margen y que resultó ser la más práctica de cuantas ideamos.

En un principio, de acuerdo a las recomendaciones de

Jones y Ray(15), pensamos sifonar el agua del seno del

recipiente 9 luego de un reposo de varias semanas. Se

persigue con ello.separar las substancias capilarmente

activas que se van a la superficie v las impurezas in

solubles que caen al fondo; pero con el proceso de puri

ficacién seguido no creimos necesaria tal precaución

adicional, sobre todo porque no contabamos con los me

fig. 15 l dios convenientes de llevarla a cabo. Ademásgran parte

de este efecto, en caso de existir realmente,se verifica en la ampolla obseru

Vable en la fig. 12 pág.38, cuyo sifón vertedero no arranca directamente del

fondo, sino que se eleva alrededor de un centímetro, extrayendo el agua de

esa zona.

Por supuesto que en todas las ranipulaciones que sufre el agua, nunca

debe hallarse‘ésta en contacto con otro vidrio que el Pyrex o mejor aún Je

na 20. La solubilidad del vidrio en agua varia grandemente según su compo

(25)(26),sición y la manera empírica de probarla pero puede darse por resuel
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to que el virio Jena 20 es el más insoluble de todos los conocidos, hallan

dose el Pyrex dentro del mismo orden. En ambos casos su utilización asegu

ra una solubilidad tan extraordinariamente pequeña que su efecto se halla

més allá de las posibilidades actuales de estimación.

Obtenida el agua con tales precauciones, se determinó, según es lo co

rriente -ver p.ej.:(9)- su conductividad especifica. Conel instrumental de

que diepusimos, y utilizando en una ocasidn el puente de Kohlrausch y en

otra el sistema en derivación utilizado para medir aisladores, se encontró

una conductividad especifica del orden de 10"8 ( Q om)'l pero cuyo valor

exacto no podia precisarse, bastando sin embargopara nuestro objeto que era

tener un indice de la purificación logrado.

Este procedimiento para juzgar la pureza del agua respecto a sus propie

dades superficiales, pese a su empleo comúnno nos parece totalunnte acerta

do, ya que con él sólo se detectan electrolitos, restando ignorada cualquier

impureza capilarmente activa, comograsa, que la hubiera contaminado. El me

jor criterio seria controlar el proceso, etapa por etapa, midiendola tensión

superficial del destilado, hasta que permaneciera invariable en cualquier tra

tamiento pcsterior.

Nos propusimos, entonces, también este programa, a fin de ir estudiando

racionalmente el efecto de los sucesivos procesos de purificación, pero ulte

riores preocupaciones de toda índole fueron retrasando indefinidamente su cum

plimiento.

g 18. Ligpiggg¿ggl_ggtggigl. Todo el material de vidrio utilizado en

este trabajo, incluso los capilares para regularizar la ebullición, se limpió

repetidas veces antes de su empleo con solución sulfocrómica de fórmulas

Bicromato potásico 50 g

Ácido sulfúrico d : 1,84 100 ml

Agua 100 ml

Esta mezcla, a unos 80°C que es la temperatura de su utilización (no

hirviente), justamente disuelve todo su anhídrido crómico, limpiando enton

ces con gran eficacia. Enjuagandc luego repetidos veces con agua corriente,
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luego destilada’ccmún y por últimc con agua de la etapa de purificación más

adelantada que posoída en ese momento, hemos observado siempre un mojado per

fecto de la superficie, índice de su correcta limpieza. Aún en el caso de que

no se posea simo agua corriente, si se hace fluir esta en exceso se verifica

un arrastre mecánico de las posibles grasas presentes, que igual permite una

correcta limpieza.

Para limpiar el estribo, se siguió la técnica aconsejada(2)a primero una

suave ebullición en agua destilada durante media hora, lo cual rpmuov: casi

mecánicamente (por las burbujas) la posible suciedad gruesa; luego, inmersión

en benzol pero, generalmente de un dia para otro, de donde sale listo para su

uso. Con este tratamiento siempre hemos verificado mojado completo, por el

hilo de perlas de gotitas que queda sobre el alambre de medición al retirar

lo del liquido(l).

El resto del material netálico, en particular la tapa esmerilada de bron

ce, se desengrasó nndiante su inmersión repetida, generalmente durante 24 h,

en benzol puro.

En estas condiciones de limpieza, y manipulando cuidadosamente durante la

operación de armado ¿el aparato,inclusc lavándose la manos con benzol algunas

veces, es posible efectuar mediciones en un ambiente rigurosamente limpio.

g 19. Termostatización. La producción y el mantenimiento ¿e las distin

tas temperaturas de ensayo, se verificó con el pequeño ternóstzto que puede

observarse fotografiado en la fig. 12 de la página 38.

Su equipo consta de un agitador a paletas comandadodesd e?uera, de una

fuente calorífica constituida por una resistencia eléctrica de las de usc de

méstice, de un ternorregulador con cámara de tolueno vinculado a la resistencia

mediante el circuito de un relevador a electroimán, y de un terrómetrc gradua

do en décimas para seguir las fluctuaciones del baño.

La disposición de estOS elementos es la usual para esto tipo de aparatos;

habiendo insumido muchomás tiempo de lo previsto el ajuste del temor:e

comoconsecuencia de su carga de tolueno impuro lo cual ensucia el mercurio, y

del deterioro del circuito relevador, que obligó a su modificación total.
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Resueltos estos inconvenientes mediante arbitriosimprovisados, el ter

zóstato libre, es decir, sin dispositivos en su interior a calentar, asegura

una constancia de temperatura de menos de cinco oentésimos de grado, lo es

altamente satisfactorio para nuestro caso(2)(9).

Sin embargo esta excelente perfomance nc se repite cuando se arma total

mente el aparato para efectuar mediciones con él. Entonce sucede que la peque

ñez del tormóstato se halla ocupada en gran parte por la plataforma y los re

cipientes a calentar, los que estcrban la buena circulación del agua movida

per el agitador. Fundamentalmenteeste detalle y taabién el calentamiento al

go más intenso de lo aconsejable, producen cierta inercia, en el termorregula

dor, del orden del medio grado.

Luego de variados e infructuoscs esfuerzos para solucionar este inconve

niente, puede quedar establecido comoverdadero, que la única posibilidad, so

bre todo para temperaturas algo elevadas, consiste en construir un termóstato

adecuado al respecto.

A pesar de ello, esta diferencia dd.orden de medio grado, se hubiera re

ducido en gran parte dentro del dispositivo de encierro, merced a su cámara

de aire que amortigua cambios bruscos de temperatura, si no fuera por otra

circunstancia coincidente revelada por la experiencia. Resulta que, aún eli

minadas las vibraciones mecánicas del termóstato producidas por la transmi

sión a polea del agitador, la masa de agua, en movimiento por éste, comuni

ca su energia cinética a la plataforma que s0porta la cápsula con el liquido,

haciendo imposible la agitación del baño mientras se realizan mediciones.

Por ello el mecanismode medida utilizado en este trabajo, Consiste en la

termostntización continua a la temperatura deseada, durante un lapso gran

de-unas 5 horas- y luego suspensión de todo el proceso mientras se realizan

lo más rápidamente posible el mayor número de determinaciones. Cuando la tem

peratura desciende demasiado, se succiona el agua de la cápsula a la ampolla,

se termostatiza nuevamentey se repite 1a operación tantas veces comosea de

seable. Claro que en esta forma solo aproximadamentese repite la temperatura
. . . . . 1inicial, debido a la permanencia oe un poco ee liquido residual en la capsu
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sula,que no alcanza a recalentarse.

La causa fundamental de estas vibraciones que impedirian aún con ter

móstato adecuado la realización precisa de mediciones a diferentes tempera

turas que la ambiente, se debe al tipo de suspensión de la plataforma que

sustenta el dispositivo de encierro (ver fig. 12). Unidamediante tres lar

gas varillas rígidas de bronce a la mesa superior donde se asienta la balan

za, el sistema así construido representa un caso ideal de péndulo elástico,

que oscila al menor impulso. Corregir este defecto implica modificar com

pletamente dicha suspensión, lo cual no es tarea dificil sino trabajosa.

Por las dificultades dichas, se vé que el registro de temperaturas

anotadas en el capitulo IV cuando ¿stas exceden la normal, se hallan afec

tadas de un cierto error de rango desconocido pero que puede alcanzar in

cluso a varios grados. En efecto, durante la suspensión del agitamiento,

el agua se distribuye on la cápsula según su densidad en escala decrecien

to de temperaturas, diferencia que puede alcanzar, en un termóstato ade

(9) hasta 5°C entre 1 cmpor arriba y 1 cm por debajocuado, según Moser

del nivel del líquido cuando se halla a 90°C. Según el mismoautor, esta

diferencia no influye en las determinaciones, siempre que se compute la

temperatura de la superficie. En nuestro caso la cifra registrada corres

ponde al promedio térmico del agua en la cápsula, ya que el bulïo del ter

mómetro ocupa aproximadamente el espesor de la misma.

Según se verá, y pese a lo dicho, cuando se promedian estos valores

dispares, se observa una efectiva compensaciónde errores alrededor de

ciertos promedios quo representan satisfactoriamente la marcha de la curva

de la tensión superficial en función de la temperatura, ¿demís de ello,

las numerosasdeterminaciones efectuadas han cumplido satisfactoriamente

una de sus principales objetivos, el cual era, según lo hemosmanifesta

do en un principio, proporcionar experiencia suficiente comopara permitir

la ideación do las modificaciones necesarias al rendimiento máximoobteni

ble del método.

En resumen, para.lcgnz'una correcta termostatización del dispositivo
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de encierro, ee requiere, en primer lugar, la construcción de un termostato

más amplio, mejor aislado y mejor provisto que el utilizado; y en segundo

lugar, modificar el sistema de suspensión elástica que actualmente sheten

ta la cápsula de mediciones. Comolabor complementaria, convendría calibrar

los termómetros empleados,con piezas controladas.

fi 20. Conclusiones. De las tareas efectuadas para resolver los pro

blemas que ee discuten en los párrafos anteriores, se deducen las siguientes

observaciones generaleeï

a) Sin perjuicio del ulterior control de la balanza con pesas certifi

cadas, se pueden verificar con ella mediciones de un alto grado de

exactitud.

b
V La correcta construcción de los estribos es uno de los problemas

más delicados a resolver, pero en la modificación Moeery la técni

ca sugerida, parece hallarse la clavo del mismo.

c) El dispositivo de encierro empleado, o eu ejecución en uidrio, per

mite un rendimiento grande del aparato, al reducir las fastidicsas

operaciones de limpieza y montaje.

d) La purificación y conservación de agua al estado de especie química,

es una técnica resuelta; pero su control por conducmetria según el

criterio usual,parece erróneo y debe reemplazarse por mediciones

de tensión superficial.

V
e Procediendo de acuerdo a las indicaciones señaladas, la limpieza

del material puede asegurarse.

f) El problema de una termostatización correcta, es de resolución sim

ple,pero 935361103; requiere un tipo diferente de suspensión y un

termóstato más amplio y completo.

OCIOOOOOOII...



IV. 113010101153

521. pimoggionamienic de} estribo. Este cuerpo descolante se midió

por transparencia sobre un vidrio esmerilado, mediante un ccmparadorHil

ger.Para medir el espesor se efectuaron tres series dobles de lecturas, co

rrespondientcs a tres secciones simétricas del mismo, computándoseel peso
1 - ... _ /ce cada una a fln de promeclarlas en el resultado flnal‘x

TABLÁ II

M0i¿d¿q_de los_gspescres

Seccién 2 Sección 3

N9 ¿7m 0""8 ¡L2 N9 mm 'LO'Ï} xiz mm 10'4xi 10-81

1 0,106 406 17 33,107 +21 0,106 - 
2 0,101 900 13 0,104 - 9 0,104 -20 400
3 0,104 — 19 0,104 - 9 0,106 - 
4 0,1 ' - 20 0,103 + 1 0,107 +10 100
5 0,105 100- 21 0,105 + 1 0,106 - 
6 0,102 400 22 0,104 - 9 0,107 +10 100
7 0,106 400 23 0,106 + 11 0,105 - 10 100
8 0,105 100 24 0,105 + 1 0,106 - 
- - - 25 0,104 - 9 0,107 +10 100
- - - 26 0,105 + 1 0,106 - 

xin=0,1041:: o, 00064 Xm=o,1049 i- 0,00 Xm=0,106 :to, 000298

9 0,103 - 17,5 306,25 27 0,109 +33 0,106 + 2 4
10 0,102 -27,5 736,25 2a 0,103 +23 0,105 - a 64
11 0,104 - 7,5 56,25 29 0,105 - 7 0,107 + 12 144
12 0,106 + 12,5 156,25 30 0,103 - 27 0,104 - 18 324
13 0,106 + 12,5 156,25 31 0,104 - 17 0,106 + 2 4
14 0,103 -17,5 305,25 32 0,106 + 3 0,105 - e 64
15 0,107 + 22,5 506,25 23 0,106 + 3 0,106 + 2 4
16 0,107 + 22,5 506,25 34 0,105 - 7 0,105 + 2 4

- - - - - 35 0,106 + 3 0,107 + 12 144
- - - - 36 0,105 - 7 0,106 2 4

Km = 0,1475 i- 0,0037 Xm= 0,1057 ¿10,000.56 Xm=0,1058 i'O, 00029

YgloL-ïzïíangbLbLQfi 0,1054”: 0.100027 mm"TT
. .351 P1'ï’ = -L 2 5 3 "'._‘\ bd ’ 7° .(n-1)>in
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Para medir la longitud, se realizaron con la mismatécnica,doe series

de mediciones en ambos sentidos del desplazamiento del comparador:

TABLAIII

Mggigas de la longitud

Dirección A Dirección - a

Ne mm 10-4 xi 10‘3 x12 N9 mm 10-4 xi 10'8 xiz

l 29,963 - 44 1.936 10 29,972 - 4 16
2 29,972 + 75 5.776 11 29,983 + 106 11.236
3 29,972 + 46 2-116 12 29,973 4'6 36
4 29,969 + 16 256 13 29,972 - 4 16
5 29,964 - 34 1.156 14 29,974 - 116 256
6 ,29,97O + 26 676 15 29,969 - 34 1.156
7 29,964 - 34 1.15 16 29,971 - 14 196
8 29,967 - 4 16 17 29,967 - 54 2.196
9 29,963 - 44 1 936 13 29,971 - 14 196

Km: 29,9674i0,001á Xm: 29,974 :t 0,0015

Xalor más probable: 29,9698 i0,0026
r Z K'z P'E¿ = i 0,0867°o E: ic ¿L_

(n-l)ZPi

Comola temperatura en que se realizarcn las lecturas era de 21°C, y

el coeficiente de dilatación del alambre de platino es de 9 x 10'6, resul

ta que si ee desea afinar la exactitud en la medida de la tensión super

ficial, se debe (é 9) computar este efecto en la longitud. La aproximación

lograda se halla en el alcance limite del comparadory sobrepasa las exi

gencias máximasque pueden esperarse del estribo.

g 22. Detegminacionee en función de la tegperatura. La tabla de va

lores siguiente se verificó con una sola carga del aparato:
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T ¡LBL 1,5 I V

figrie de mediciqnes

N9 Fecha Baño Agua P: mg 0‘: mg/mm Segundo máximo i

20/10/42
l 9,45 h 18°2 1805 448,8 7,314 estable
2 lo h 1803 1805 448,9 7,316 td
3 ll h 1804 1806 448,7 7,312 id
4 11,15 h 1804 1806 448,8 7,314 id
5 11,30 h 1805 1806 448,8 7,314 obsertado,fugaz
6 11,50 h 1805 1806 448,7 7,312 muy estable
7 12,10 h 18°5 18°6 448,7 7,312 estable
8 12,45 h 1806 1808 448,8 7,314 id

29/10/42
9 21,45 h 3109 3209 433,9 7,068 estable

10 22,15 h 32095 3207 434,5 7,078 muy estable
11 22,30 h 31095 32°8 434,3 7,075 id
12 23 h 3104 3206 434,6 7,080 id

30/10/42
13 21,30 h 3203 3301 433,9 7,068 estable
14 21,45 h 31085 33° 434,1 7,072 id
15 22 h 3105 3208 434,1 7,072 id
16 22,10 h 3102 206 433,9 7,068 id
17 22,20 h 3103 2°4 434,5 7,078 id
18 22,30 h 3009 32°2 435,2 7,089 inestable
19 23 h 32065 3208 433,9 7,068 estable
20 23,15 h 3201 3208 433,9 7,068 id
21 23,20 h 31°8 32°7 433,9 7,068 id
22 23,25 h 3105 32°6 434,2 7,074 id
23 23,30 h 31°1 3204 434,5 7,078 id
24 23,40 h 30075 32°2 434,4 7,077 id

F25» 23,50 h 3004 3109 435,3 7,091 no observado
2/11/42 '

26 21,15 h 4008 4106 424,6 6,914 estable
27 21,40 h 40° 4103 424,8 6,918 obaervado,fugaz
28 21,55 h 3902 4009 426,2 6,941 estable
29 22,10 h 3803 40° 427,0 6,954 id
30 23 h 4103 4106 425,3 6,926 id
31 23,10 h 4004 4104 425,6 6,931 id
32 23,20 h 3907 41° 425,9 6,936 cbservado,inest}
33 23,35 'h 3805 40°2 426,5 6,946 estable
4 23,45 h 37°8 3906 421,3 6,959 id 1

4/11/42
35 21 h 48° 4902 416,6 6,783 estable
36 21,10 h 4604 49° 417,2 6,793 id
7 21,20 h 4408 4804 418,0 6,806 id

38 21,30 h 4308 4706 418,5 6,814 id
39 22 h 4607 4807 417,9 6,804 id
40 22 10 h 4606 4804 418,1 6,807 id

,4l,dng¿25 h 45° 4706 418,9 6,820 id _410/11/42 .
42 21,30 h 1902 19°4 447,9 — 7,299 estable
43 21,45 h 1902 19°4 447,8 7,297 inestabls,n1tldo
44 22 h 19°3 19°4 447,9 7,299 estable
45 22,15 h 19°4 1905 447,8 7,297 inestable,nítido
46 22,30 h 19°4 1905 447,8 7,297 estable
47 22,50 h 19°4 1905 447,9 7,299 id
48 a 23,10 h 1904 1905 447,9 7 299 =3===L
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Según lo explicado ya, las variaciones en las temperaturas, so deben al

progresivo enfriamiento del sistema abandonado a si mismoluego de su ter

mostatizaoión. Cuandoéstas vuelven a crecer, significa que en ese momento

se ha absorbido ol agua hacia la cápsula y se ha intentado su reoalentamisn

tc.

A medida que la temperatura de la experiencia aumenta, sl gradiente se

hace más intenso, ocurriendo en las últimas determinaciones que el punto ce

ro oscila rapidisemamente alrededor de su estado de equilibrio, con un movi

miento peouliar que se diferencia de los prOVOCadCSpor sacudidas, vibracio

nes, 9to.; y lo cual puede razonablemente atribuirse a fenómenosde convec

ción y de evaporación de la masa liquida. En varias ocasiones hemos observa

do incluso el desplazamiento espontáneo del primer máximo-que es indefinida

mente estable- hacia el segundo máximo, lo cual es un indicio de renovaCión

en la superficie de la pelicula.

Estos y parecidos fenómenos, los ha evitado Moser utilizando un termós

tato adecuado, en el cual su tapa superior se hallaba ligeramente más calien

te que el resto del recinto, evitando de esta manerala corriente ascenden

te de vapor hacia la zona fria atmosférica.

Los valores absolutos de la tensión superficial son considerablemente

menores debido a la flexiïn excesiva del estribo utilizado, según hemosdicho

ya, pero no registran la caida vertical esperable si se hallara impurificada

el agua con grasas. Puede observarse también la perfecta concordancia entre

los resultados de las observaciones realizadas el primero y último dia de los

anotados, entre los que media un lapso de unas tres semanas.

A los efectos de su comparación entre si y con las determinaciones reali

zadas por Moser, se incluye la siguiente tab}; de Valores, construida prome

diando las temperaturas y las pesadas correspondientes a cada serie fechada:



Cuando se opera a temperatura ambiente,
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TABL¿ V

Comparaciónde resultado;

Fecha. t.m. P.m. asdet. asMoser

20/10/42 18°6 448,8 7,314 y}7,420

¿0/11/42 1904 447,85 7,298 7,408
'29-30/10/42 3207 434,3 7,075 7,197

2/11/42 4008 425 , 9 6, 936 7, 062

4/11/42 4804 417,9. 6,804 6,9'34

el gradiente térmico es muypeque

ño y los valores regietrados poseen una perfecta concordancia entre si. Eati

mando elerror de pesada en. medio décimo de miligramo, se tieneEa: j; 0,3 7.o

según habíamos calculado en el párrafo 9; ello es una prueba concluyente acer

ca de las ventajas de la instalación empleada.

Representando gráficamente los resultados experimentales de la tabla V,

se puede observar la marcha de la curvas

4»

Lngggsión superficial del agua

en función de la temgeggggge:

Pendiente calculada gráficamente:

d _.. O O 9
a?“ , 171 Ing/mm 0

(190::3 mm
{0,01 mg/mm=2,5 mm

fig. 16



Los distintos puntos se hallan colocados tan en linea recta, que ésta

ha sido trazada con regla; por ello es quo su pendiente no vale la pena cal

cularla por cuadralr rinimos.Calculan00 por promedios sucesivos el corres

pondiente valor,según las observaciones de Moserpara el intervalo estudiado,

se tiene 3€? = - 0,0162 mg/m °C.

La diferencia entrambos valores no es muycrecida considerando que la

mayordispersión en'los datos experimentales de este trabajo se halla en las

temperaturas, de manera que bastaría un ligero corrimionto hacia la derecha

en los puntos inferiores del gráfico de la fig. 16 para que se tuviera plena

concordancia.

En realidad la curva representativa de la función a ::.f (t) no es de

primer grado, sino de segundo, a saber(9)¡

at =- 7,709 - 0,0151 t - 0,0000202' tz

siendo que 3 tínzino en te os muy pequeño -asemojándose sensiblemente a

una recta dicha expresión- para valores altos de la temperatura adquiere ca

rácter preponderante aumentando en muchola pendiente media. En nuestro ca

so, comono se puede asegurar que la lectura del termómetro registre el esta

do térmico de la superficie del liquido (5 19), su promedio sólo tiene el

sentido de probar una sorprendente compensaciónde diferencias, pero no sig

nifica ello que represente la temperatura correcta de medición. Pese a ello,

estos valores formales varían correlativamente entre sí en el mismoorden que

sus temperaturas incógnitas representadas. Hubieramosquerido proseguir el

registro térmico experimentazdo más allá de los 50°C, pero, aparte de las di

ficultades ya indicadas que introduce su alto gradiente respecto a la atmós

fera, no pudimos contar con el termómetro apr0piado cuya escala superara es

te límite máximo que nos impuso el que teníamos.
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g 23. El seflgo máximg.En la tabla Iv figuran parte de las obser

vaciones típicas verificadas del segundo maximo. Cuando se ha indicado es

table, ello significa que la pelicula liquida ha sido rota voluntariamente

por el operador para seguir el curso de la medición. En los casos señalados

comomuyestables, la pelicula se mostró más resistente de lo usual respec

to a las vibraciones, al contrario de las significadas comofugaces en las

que su formación solo se insihuó, rompiéndose luego espontáneamente.

Las observaciones antedichas representan un conjunto experimental muy

homogéneo, comprobandose sistemáticamente la formación de un segundo máxi

mo, en donde la diversa estabilidad de la pelicula,depende en su mayor par

te, primero de la mayor o menor rapidez de pasaje a través del primer máxi

mo, y segundodel estado vibratorio exterior (tránsito pesado, etc.).

Intentando utilizar estas observaciones en el sentido indicado en el

párrafo 12, a fin de obtener valores absolutos de la tensión superficial pe

se a la flexión del estribo, se observó repetidas veces el curioso fenómeno

de que al intentar volver a cero el fiel de la balanza, disminuyendola pe

sada, éste corriera con suavidad las dos o tres primeras divisiones de la es

cala, desplazándose luego espontánea y continuamente hasta restablecer con

suma exactitud el primer máximo.

La frecuencia reiterada con que hemosregistrado este peculiar compor

tamiento, aleja toda posibilidad de produccicn casual y revela que la pelícu

la, en estes casos, ejerce al principio una fuerza sensiblemente independien

te de su altura (en las dos o tres primeras divisiones, los desvíos son pro

porcionales a la disminución de carga), pero que luego se enriquece espontá

neamentecon el líquido do la cápsula, engrosando para restablecer el pri

mer máximo.

La influencia que ejerce la flexión del estribo en estas penadojales

propiedades de le pelicula en el segundo máximo, requiere un estudio experi

mental sistemático más detenido. ya que en esas condiciones, la deformación

causada en la mismapor el menisco lateral del marco adquiere naturalmente

una magnitud muchomayor. De todas maneras, queda debidamente corroborada(z)
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la existencia estable de este segundovalorcrfticodel empuje.

fi 24. C ngluei nee. De las determinaciones indicadas en este capítulo-._..-—-a_

se concluye:

a)

b)

C V

d
V

e)

La exactitud alcanzable en el dimensionnmientodel estribo exige tener

en cuenta el efecto de dilatación si se quiere trabajar en un rango

amplio de temperaturas.

Conel dispositivo utilizadoJa precisiái de las medidasalcanza el li

mite máximoesperable del método.

La curva de variación cOn la temperatura reproduce aceptablemente lOs

valores esperados, siendo correcta la suposición de la constancia rela

tiva en la alteraciones introducidas por la flexión del estribo. Basta

ría un ligero desplazamiento en las temperaturas promedio (que es la

magnitud de mayor error) para que la concordancia con los valores ta

bulados fuera completa.

La carga liquida se mantiene incontaminada suficiente tiempo comopara

verificar de una sola intención el registro térmico total a investigar.

El segundo máximoee puede obtener regularmente en forma estable. La pe

licula formada se comporta dc acuerdo a las previsiones teóricas, en

cierto entorno pequeño, a partir del cual restablece el primer máximo

mediante un mecanismo no muy claro y en donde parecen influir en algo

los meniscoe laterales del marco.

00000000000000.



v.
Las cuestiones más importantes vistas en todo lo que antecede, son:

a)

O
V

d)

V
e

f)

s)

h)

J)

Discusión completa, distinta de lo usual, respecto de la teoría del

estribo desarrollada por Lenard, en vistas a la eliminación de cual

quier Cudade principio relativa a 1a exactitud de la misma.

Estudio critico del cálculo de errores del método, establoiendo las

expresiones generales que permiten la ponderación de cada una de

las magnitudes intervinientes, y considerando en particular el caso

propuesto en este trabajo.

Derivación de nuevas fórmulas mediante una manera de calcular diferen

te a la dada por Lenard y que permite una notable simplicidad en las

Operaciones, con una mayor exactitud sn los resultados.

Planteamiento general del proceso de formación del segundo máximo, con

juntamente con la verificación de su estabilidad y con el estudio expe

rimental de las propiedades peculiares de la película correspondiente,

observadas por vez primera en este trabajo.

El renovado control de las condiciones de la balanza; y la nueva cons

trucción de estribos, mediante el uso de la técnica de soldadura reco

mendadapor Moser, la cual parece ser 1a base para la obtención de bue

nas piezas descolantes.

Resolución práctica del problema de 1a incontaminación de la carga li

quida, por medio de un dispositivo mejorado de encierro.

Aislamiento de agua al estado de especie química, su almacenamiento co

motal y una critica a los métodos usuales de control de su pureza, se

guido de una nota relatiVa a 1a limpieza del material utilizable.

Unanálisis experimental de las condiciones a llenarse para lograr una

correcta termostatización del liquido de medida.

Dimensionamicntopreciso del estribo empleado, en forma de fijar sus ca

racterísticas definitivamente.

Realización de mediciones de tensión superficial con tanta precisión, ya

que no exactitud, comolos mejores Valores conocidos, an cualquier método.
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k) La demostracion experimental de la posibilidad de lograr un registro

térmico completo, sin necesidad de desarmar el aparato en su trans

curso, con el consiguiente aumento de su rendimiento.

1) Unadeterminación satisfactoriamente aproximada del coeficiente de va

riación térmica de la tensión superficial del agua, de acuerdo a los

medios disponibles.

m) Posibilidad de estudiar variaciones con la temperatura de la tensión su

perficial de líquidos cualquiera, con estribos defectuosos respecto a

la flexión, siempre que se cuente con una correcta termostaxización.

ano-OOOOOOI-vve
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