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BALANZAS Y PESADAS

(CONTINUACION)

Por el De. Domindgo Giribaldo

V1. DIFERENTES METODOS DE
PESADA

1) Pesada simple

La pesada simple consiste en colocar el
objeto a pesar en uno de los platillos de
la balanza, en el de la izquierda por lo co-
min, y en colocar luego pesas en el otro
platillo hasta restablecer la posicién de
equilibrio de la balanza en la posicion que
tenia antes de la pesada.

La ﬁesada simple exige €l conocimiento
previo de la posiciéon de equilibrio de la
balanza descargada, la que en toda pesada
precisa debe determinarse antes de la pe-
sada. Pero si la sustancia a pesar no se
coloca directamente sobre el platillo de la
balanza, sino dentro de un vidrio de reloj
o de una capsula o de un pesa-filtro o de
otro recipiente cualquiera, entonces lo que
se debe conocer es la tara del recipiente,
vale decir, el peso necesario para llevar la
posicién de equilibrio de la balanza al cen-
tro de la escala. Poco importa en este caso
que la posicién de equilibrio de la balanza
descargada coincida o no con el centro de
la escala, porque no se trata de conocer el
peso exacto del recipiente, sino su tara.
Es en esto que la tara, expresada en gra-
mos, difiere del verdadero peso. La dife-

rencia entre ésta y la tara es igual al peso

que seria necesario colocar en uno u otro

de los platillos de la balanza descargada

para llevar su posicion de equilibrio al
centro de la escala.

- Una vez tarado el recipiente, se coloca
en él la sustancia a pesar y se vuelve a

llevar la posicién de equilibrio de la ba-

lanza mediante la colocacién de pesas en
el otro platillo, al centro de la escala. De-

duciendo la tara del recipiente vacio del
peso que arroja esta segunda pesada, se
obtiene el peso de la sustancia.

La pesada simple sélo da resultados
exactos cuando los dos brazos de la cruz
son de igual longitud. En el caso contra-
rio queda afectada de un error cuya mag-
nitud depende de la relacién entre la lon-
gitud de los dos brazos. Estableciendo la
igualdad de los dos momentos al equili-
brarse las dos cargas, se tiene, siendo x
el peso exacto de la sustancia; p, el de las
pesas que le hacen equilibrio en el platillo
de la derecha, y 1 y I’ las longitudes de
los brazos izquierdos y derechos, respecti-
vamente:

s1=pl

de donde:
r
X = p — ok KL
' 1
Como se ve por esta expresion, para
que €l peso del objeto colocado en €l pla-
tillo de la izquierda sea igual al de las
pesas colocadas en el platillo de la dere-
cha, es necesario que los dos brazos de la
cruz sean de igual longitud, es decir, es
necesario que se tenga I'/1 = 1.
En los analisis gravimétricos ordinarios
no tiene maydr importancia la asimetria

de la cruz, en lo que se refiere a la lon-

gitud de sus dos brazos, siempre que se
utilice la misma balanza en todas las pe-
sadas y que las pesas se coloquen inva-
riablemente en el mismo platillo, porque
entonces todos los resultados quedan afec-
tados por el mismo coeficiente constante
I'/1 y las relaciones que se obtienen con
ellos son iguales a las que arrojarian los
obtenidos con los pesos exactos. Pero fue-
ra de este, en todos los deméas casos es
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menester contar con la igualdad de los
dos brazos de la cruz de la balanza para
poder obtener pesos exactos con la pesada
simple.

Es sorprendente la perfeccién con que
debe realizarse la igualdad de la longitud
de los dos brazos de la cruz de una balanza
sensible, para que puedan efectuarse con
ella pesadas exactas al décimo de miligra-

mo mediante la pesada simple. Podemos.

calcular la diferencia maxima de longitud
entre los dos brazos de una balanza de
50 gramos de capacidad y sensible al 0.2
miligramo, para que se pueda obtener con
ella, mediante la pesada simple, exacta-
mente cincuenta gramos con la aproxima-
cion de un quinto de miligramo.

‘Siendo m la sobrecarga, positiva, nega-
tiva ‘o nula, que es necesario agregar al
platillo de la derecha, por ejemplo, para
equilibrar dos cargas iguales, p, coloca-
das en ambos platillos, se tiene, estable-
ciendo la igualdad de los dos momentos:

pl=(p--mPl

De donde se saca para la diferencia de
longitud entre los dos brazos de la cruz:

e |
Pl (12)
Aol == P
Reemplazando en esta expresion las le-
tras por los valores de nuestro ejemplo,
se tiene, dado que la longitud media de
los brazos de la cruz de este tipo de ba-
lanzas es de unos 60 mm.:

0,2
1 — TP«

. 60 mm. < 0,00024 mm.
50.000

En la determinacién, por un procedi-
miento que estudiaremos mas adelante, de
dicha diferencia en dos balancitas de este
tipo, se obtuvieron los resultados siguien-
tes:

1 — 1 = 00,0008 mm.

1— P = — 0,0006 mm.

De estas diferencias se saca para la re-
lacion entre la longitud de los dos brazos,
respectivamente:

19
— = 0,999.9995
1
l!
== 1 00001
1

Un peso de 50 gramos colocado en el

platillo de la derecha de cada una de estas

balancitas de andlisis obrard, respectiva-
mente, como:

49 g. 99975 y 50 g. 0005

Como se ve, el error que se origina en
la pesada simple por la desigualdad de los
dos brazos de la cruz, es en ambos casos
algo mayor que el grado de precisiéon con
que se puede hacer en ellas la pesada de
50 gramos. Asi que con estas balancitas
s6lo.se pueden obtener por dicho método
de pesada, pesos exactos con la aproxima-
ciébn del medio miligramo, lo que es am-
pliamente suficiente para la practica del
analisis en la gran mayoria de los casos.
Para alecanzar la precision del quinto de
miligramo en la pesada de 50 gramos ¥y
descartar €l error originado por la asime-
tria dé_la cruz, debe recurrirse a cualquie-
ra de los métodos de doble pesada, que
estudiaremos en seguida.

Terminaremos este capitulo exponiendo
un ejemplo que muestra los graves erro-
res a que puede dar origen la pesada sim-
ple cuando la cruz de la balanza no llena
lag requeridas condiciones de simetria. Se
trata de una balanza aperiddica de preci-
sién, sistema Curie, de escala micromé-
trica, en la que cada grado corresponde a
un miligramo. Colocando el objeto a pe-
sar, el que consistia en un pesa-filtro de
vidrio, en el platillo de la izquierda, y las
pesas en el de la derecha, se obtuvo, por
pesada simple, un peso de 40 g. 0282, y
por doble pesada un peso de 40 g. 0352.
Como se ve, la desigual longitud de los
brazos de la cruz de esta balanza origina
un error de siete miligramos en un peso
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de cuarenta gramos, error nada desprecia-
ble por cierto para una pesada que se pre-
tende hacer con la precision del décimo
de miligramo.

La relacion, I’/1, entre la longitud de
los dos brazos de la cruz de esta balanza,
determinada por un procedimiento inde-
pendiente de las pesadas referidas, es
igual a 1.000176, lo que da para €l peso
exacto del pesa-filtro, calculado mediante
la expresiéon (11):

x = 40,0282 X 1.000176 — 40 g. 0352

© 2) Pesada por sustitucion

La pesada por sustitucién, o doble pesa-
da de Borda, consiste en colocar el objeto
a pesar en uno de los platillos de la balan-
za, €n ¢l de la derecha, por ejemplo, y en
poner pesas o cualquier otra sustancia in-
~ alterable en el otro platillo hasta llevar la
posiciéon de equilibrio de la aguja al centro
de la escala. Una vez hecho esto se quita
el objeto del platillo y, sin tocar para nada
la tara colocada en el otro platillo, se le
reemplaza por pesas hasta restablecer en
la parte central de la escala la posicidn
de equilibrio de la aguja. La suma de las
pesas colocadas en esta segunda pesada
da el peso exacto del objeto, cualquiera
que sea la asimetria de la cruz.

Se tiene, en efecto, llamando x el peso
exacto del objeto; T, la tara con que se
le equilibra en la primera pesada; p, el
peso con que se equilibra la tara en la
segunda pesada, y 1 y I’ las longitudes de
los brazos izquierdo y derecho, respecti-
vamente, de la cruz:

Th=xT
Tl=pl
De donde se saca facilmente:
xX=5n

cualquiera que sean las longitudes de los
brazos de la cruz. -

Este método permite hacer pesadas exac-
tas con una balanza de brazos desiguales;
pero es poco apropiado para la practica
de la quimica analitica. En anilisis es pre-

ferible utilizar el procedimiento de pesada
por diferencia, que exponemos a continua-
cion.

3) Pesada por diferencia

La pesada por diferencia, o método de
Mendéléieff, consiste en colocar una masa
cualquiera, M, de peso invariable, una pe-
sa por lo general, en el platillo de la iz-
quierda de la balanza y en colocar pesas
en el otro platillo hasta llevar la posicién
de equilibrio de la balanza al centro de la
escala. La suma de las pesas colocadas se
denomina la tara, T, de la masa, M, co-
locada en el otro platillo. El valor de la
tara debe ser mayor que el mas pesado
de los objetos que se tenga que pesar de
ordinario en la balanza. Para obtener el
peso de un objeto se le coloca en el pla-
tillo de la derecha y, estando colocada en
el de la izquierda la masa M, de peso in-
variable, se agregan luego pesas junto a
él hasta llevar otra vez la posicion de
equilibrio de la aguja al centro de la es-
cala. Siendo P la suma de las pesas colo-
cadas en esta pesada, el peso exacto del
objeto es igual a la diferencia: T — P.

Se tiene, en efecto, estableciendo la
igualdad de los momentos en las dos pe-
sadas:

G - i 1o
Ml=x+P)Yr
De donde:
i kil S T 3
y, por lo tanto:
X=T—P (13)

Si se determina el peso de una sustan-
cia por diferencia entre dos pesos, como
sucede a menudo en quimica analitica

cuando se recoge un precipitado o se saca

una toma de ensayo de un pesa-filtro, no
es necesario conocer el valor de la tara
para obtener el peso exacto buscado. Se
tiene, en este caso, suponiendo que se tra-
ta de la determinacién del peso de un pre-
cipitado recogido en un crisol:

Peso del erisol vaeio:
- p=T—=—P
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Peso del crisol con el precipitado:
p = Te=iP
- Peso del precipitado:
X = p—p=T—P—(T—P) —= P—P° (14)

Como se ve, el peso del precipitado es
sencillamente igual a la diferencia entre
los pesos colocados junto al criso!l antes
y después de recoger el precipitado.

Los resultados que se obtienen con este
meétodo de pesada son independientes de
la asimetria de la cruz. Pero no es esta
su unica ventaja. En la pesada por dife-
rencia se puede operar siempre bhajo la
misma carga, lo que asegura la constan-
cia de la sensibilidad y permite mantener
siempre regulada la balanza al maximo de
su eficacia. En anilisis no deberia em-
plearse otro método de pesada, dadas sus
ventajas; pero desgraciadamente en mu-
chos casos no se le puede poner en préc-
tica porque los platillos de la mayor parte
de los tipos de balanzas de brazos cortos
que se usan hoy, son demasiado pequenos
para dar cabida al objeto a pesar, sobre
todo si es una capsula, y a las pesas. Este
inconveniente podria subsanarse facilmen-
te datandolas de platillos dobles; pero
hasta ahora los fabricantes no ofrecen
balanzas de este tipo.

4) Pesada por transpesiciéon

La pesada por transposicin, o método
de Gauss, consiste en colocar el objeto a
pesar, de peso x, en uno de log platillos
de la balanza y en colocar las pesas nece-
carias, p, en el otro platillo para llevar la
posicién de equilibrio de la aguja a la que
tenia la balanza descargada, y en trans-
poner luego en el otro platillo el objeto
a pesar y equilibrar de nuevo con pesas, p’,
colocadas en el platillo contrario hasta res-
tablecer la posicién de equilibrio de la ba-
lanza descargada. El peso exacto del ob-
jeto es igual a la mediana geométrica de
los pesos p y p’, arrojados por las dos
pesadas.

pl—'x F
x1l=p7r

De donde se saca:
x=Vpp (15)
En lugar de la mediana geométrica, cu-
yo calculo es siempre muy engorroso, pues
se trata por lo general de nameros con dos
o tres cifras enteras y con cuatro deci-
males, se puede tomar sin error apreciable
la mediana aritmética, dado que la dife-
rencia entre los dos pesos, p y p’, €s siem-
pre muy pequeiia.

Adicionando, en lugar de multiplicar, las
dos expresiones que indican la igualdad de
los momentos en las dos pesadas, se tiene:

x{(1+P)=pl+p7T

Haciendo:
P=p+d

y reemplazando este valor de p’ en la ex-
presién precedente, resulta:
x(1+0P)=pA+P)+4d7Y

| De donde:
l!

x=p-+d (16)
141

Ahora bien: siendo siempre muy peque-

na la diferencia entre los dos pesos, py p’

y entre las longitudes de los dos brazos

de la cruz, 1 y I', la (16) se puede escribir

con aproximacion suficiente en todos los

casos:
1

Xx=p+d (17)
a2
De la que se saca, finalmente:
p+p
- . O (18)
2

Se llega al mismo resultado aplicando
las reglas del cdleulo aproximado. Hacien-
do, en efecto, como antes, p’ = p + d, ¥
reemplazando en la (15) este valor de p’,
se tiene:

X = Vp(p+d
la que se puede esecribir bajo la forma:

i d
xX=p /1+ — (19)
. p




Ph

La que, a su vez, puede escribirse con
aproximacién suficiente, dado que la rela-
cion d/p es siempre una fraccion muy pe-
quefla comparada con la unidad, bajo la
forma siguiente:

( 1.4 )
x=pl1+—.— (20)
L i
De donde se saca finalmente:
p+p
X & —mesem
2

Es interesante conocer el error que se
comete en cada caso al tomar la mediana
aritmética en lugar de la geométrica.

De las expresiones que indican la igual-
dad de los momentos en las dos pesadas,
se saca:

1 r
p = X — y pP = X —
I 1

Sumando miembro a miembro estas dos
expresiones y dividiendo todo por dos, se
tiene:

P+ g we .
W a8 " PRSI T
2 2k
De donde se saca:
/T ¥R (-D)e
= P p’ = e X (22) :
Vv o 210
Por esta expresién se ve:

1. Que la mediana geométrica es igual
a la aritmética cuando los dos brazes de
la cruz son iguales, es decir, cuando se
tiene ] — I’ = O. :

2. Que en el caso contrario la media-
na aritmética es siempre mayor gque la
geométrica, v que el error que se comete
al tomar ésta viene dado por la oxpre-
sién:

(1-7)2
X s
21y

Asi, por ejemplo, la determinacién de la
relacién entre la longitud de los brazos de
la eruz de la balanza aperiédica sistema

Curie antes citada, dié el resultado si-
guiente:

(23)

1 1P

Y — 1= 0,035 mm.
Introduciendo este valor en la expresiéon
(23), resulta para el error de la mediana
aritmética en la pesada de 100 gramos,
dado que los brazos de la cruz tienen una
longitud media de 200 mm.:
(1-1)2 0,0352 .

X =

g 1| = 0,0015
2y 2 x 200 x 200

El error es, como se ve, absolutamente

despreciable, a pesar de tratarse de una

balanza muy mal regulada en lo que se

refiere a la igualdad de los dos brazos de

la cruz.

Podemos hallar ahora cual es la dife-
rencia maxima entre la longitud de los dos
brazos de la misma balanza, que permita
utilizar la mediana aritmética en lugar de
la geométrica con un error menor que el
décimo de miligramo, en la pesada por
transposicion de una masa de cien gra-
mos. En este caso se debe tener:

(1-1)2 1
X : <
51F 10
0 sea:
v | 21r
1—r</ . (24).
v 10 5

Introduciendo los valores correspondien-
tes en esta expresion, resulta:

/71  2x200x 200

. = 0,283 mm.
Y . 10 100000 ' _

Esta diferencia es tan grande, relativa-
mente, que no se presenta jamés en ba-
lanza alguna bien construida y regulada.
Si la cruz de la balanza que nos ocupa
fuese tan asimétrica, ocasionaria un error
de casi ciento cincuenta miligramos en la
pesada de cien miligramos por el método
de la pesada simple.

En resumen, se ve que se puede tomar
siempre sin error apreciable, aun en las
pesadas maéas precisas, la mediana aritmé-
tica en lugar de la geométrica.

La pesada por transposicién no convie-
ne para las operaciones ordinarias de la
quimica analitica; pero es, en cambio, la
mas apropiada para las comparaciones de
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masas y, en especial modo, para la verifi-
cacién de las series d epesas y para el con-
traste de las mismas. La aplicacion de este
método de pesada exige tres determina-
ciones, por lo menos, de la posicion de equi-
librio de la balanza, las que en las pesa-
das muy precisas se elevan a cuatro, por-
que se determina la posicién de equilibrio
de la balanza descargada antes y después
de las dos pesadas. :

Como en el contraste de las pesas las
diferencias entre las masas que se com-
paran son siempre muy pequefias, se las
suele calcular por interpolacién. Para ésto
se puede utilizar una férmula muy sen-
cilla, que se deriva como sigue.

Siendo P la pesa patrén y M la que se
desea contrastar, marcada con la misma
cifra que la patrén, y siendo, ademds, m
v m’ las sobrecargas, positivas, negativas
o nulas, que se deben agregar al platillo
de la izquierda para restablecer la posi-
cion de equilibrio de la balanza descarga-
da en las dos pesadas, se tiene:

M+-m)il=PP?
P Ltm'y] -MFT
De donde:
ml=PP—MI (25)
mil =ML — ] (26)

Por otra parte, segin la ecuacién de
equilibrio de la balanza, se tiene:
ml=4g =« T d (27)
Representando tg o por la desviacién,
d, en grados de la escala, suponiendo que
la posicién de equilibrio de la balanza des-
cargada corresponde al centro y cero de
la escala, y teniendo en cuenta que el pro-
ducto T d es una constante para cada
balanza en el momento en que se hacen
las pesadas del caso, se puede escribir la
expresion (27), como sigue:

ml=dk (28)

Reemplazando ahora este valor de m 1

en las expresiones (25) y (26), quedan
como sigue:

d' k

dz k

=Pr—mil
=Mr-—~ri1

De las que se saca, restandolas miem-
bro a miembro:
dd—ad®)k=PQOQ+0)—M(d4 1),

k

P—M= . (d! — d?) (29)
Y dado que los dos brazos de la cruz
son casi iguales y que las diferencias en-
tre las masas que se comparan son siem-
pre relativamente muy pequeilas, se puede
reemplazar sin error apreziable la expre-
sién (29), por la siguiente:
. -
P e M —_

(-~ (30)

=1

Si la sobrecarga m es igual a un mili-
gramo, ¢l valor de d en la exp"resi('m (28)
es igual a la sensibilidad, s, de la balanza,
pudiendo escribirla en este caso como si-
gue:

IslE—tsik
de donde se saca para el valor de k:
1

k (31)

s

Reemplazando, por ualtimo, este wvalor
de k en la (30), se tiene:

dl — d2
B A = (32)
2 s

Expresiéon que nos permite conocer la
diferencia entre dos pesos mediante la pe-
sada por transposicion, si se conoce la sen-
sibilidad de la balanza.

Asi, por ejemplo, en la comparacién de
una pesa de 100 gramos perteneciente a
una serie de pesas de precisién, con una
pesa tipo de cien gramos, se obtuvieron
los resultados siguientes: il chis &

M P i = .- A2y
M2 mp P o =l 3P
e
P M d? =—1462
P+4+2 mg. M d?2 = —. 500
Ba= 17 '
d! - d? '
B SRt o
2s

-+ 0,22 — (—1,65)

= (},6b mg;
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Este resultado pone en evidencia que a
la pesa de cien gramos que se compara, M,
le falta alrededor de medio miligramo para
tener el peso exacto.
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En el contraste de una pesa de 100 gra-
mos de una serie de pesas ordinarias del
comercio, se obtuvo, mediante la balanza
aperiodica sistema Curie, en la que cada
grado de la escala micrométrica corres-
ponde a un miligramo (s = 1), el resul-
tado siguiente:

M P d' — — 40,2
I M d =+ 53
— 40,2 — 5,3
P—M = = — 22,75 mg.

2

La pesa comercial es errénea por excesso
en unos veintitrés miligramos.

¢«Phy es una revista estudiantil, y os brinda
generosamente sus columnas para exponer

vuestros ideales de perfeccionamiento.



