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BALANZAS Y PESADAS

(CONTINUACION)

Por el De. Domingoe Giribaldo

VII. CONDICIONES QUE DEBE REU-
NIR UNA BALANZA DE PRECISION

Una buena balanza de precisién debe
ser justa o exacta, es decir, debe dar
siempre, si se opera convenientemente, re-
sultados constantes en la pesada de una
misma masa de peso invariable, y debe
ser sensible, es decir, debe indicar por un
cambio apreciable de la posicion de equi-
librio de la aguja, una variacién ligera de
la carga de uno de los platillos.

Estas dos cualidades fundamentales de-
penden de determinados detalles de cons-
truccién de la balanza y de la relacién que
guardan entre si sus distintas piezas.

De las condiciones que afectan la exac-
titud de una balanza pueden citarse las
siguientes:

1.» EIl centro de gravedad de la cruz
debe hallarse por debajo del eje de sus-
pensiéon de la misma. _

2. Los dos brazos de la cruz deben ser
de igual longitud.

3. Los platillos deben poseer una mo-
vilidad perfecta alrededor de sus respecti-
vos ejes de suspension.

4.» La relacion entre las distintas pie-
zas de la balanza no debe variar durante
la pesada.

Y entre las condiciones que afectan ex-
clusivamente la sensibilidad de la balanza,
pueden citarse las siguientes:

5.2 Kl centro de gravedad de la cruz
debe hallarse muy cerca de su eje de sus-
pension.

6. La cruz debe ser rigida y lo mas
ligera posible.

7. Los cuchillos deben ser de aristas
vivas.

8.2 Los frotamientos durante la oscila-
cién de la balanza deben ser reducidos al
minimum.

Existe, por tltimo, la condicién muy im-
portante siguiente, que afecta a la vez la
exactitud y la sensibilidad:

9. Las aristas de los tres cuchillos de-
Len ser paralelas y deben hallarse en un
mismo plano.
~ Para que la cruz se halle en equilibrio
cstable ¥, por lo tanto, en condiciones de
oscilar, es menester que su centro de gra-
vedad esté colocado por debajo del eje de
suspension. En esta forma, toda fuerza,
dentro del orden de magnitud de las apli-
cables en este caso, que tienda a alejarla
de su posiciébn horizontal, es contrarres-
tada por la de la gravedad de la cruz, que
tiende a llevarla de nuevo a dicha posicion.

Si la cruz tuviese su centro de grave-
dad a la misma altura que su eje de sus-

~ pensién, no opondria resistencia alguna a

toda fuerza, por pequena que ésta fuese,
que tendiese a sacarla de su posicion ho-
rizontal. En esta forma, no oscilaria ni
tendria posicién fija alguna de equilibrio
cuando estuviese cargada con pesos igua-
les de ambos lados. Seria lo que se llama
una balanza indiferente. La menor sobre-
carga en uno de los platillos bastaria para
hacerla sufrir la desviacién méxima.

Por dltimo, si la cruz tuviese su centro
de gravedad colocado por encima de su eje
de suspension, se hallaria en equilibrio
inestable en la posiciéon horizontal. En esta
forma, no sélo no opondria resistencia al-
guna a las fuerzas que tendiesen a sacarla
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de su posicién horizontal, sino que afin-
diria a ellas su propia fuerza. Seria lo que
se denomina una balanza loca. La menor
accion ejercida sobre uno de los platillos
cuando la balanza se hallase en la posicién
horizontal con cargas iguales de ambos la-
dos, bastaria para hacerla inclinar com-
pletamente de uno o de otro lado.

La accién de los pesos que se colocan en
los platillos de una balanza es proporcional
a la longitud de los brazos de la ecruz. Por
este motivo los dos brazos de la cruz de
una balanza deben ser simétricos y de igual
longitud, a fin de que un peso dado ejerza
el mismo efecto cualquiera que sea el pla-
tillo en que se le coloque.

El centro de gravedad de los platillos
con los pesos que en ellos se coloquen, debe
hallarse siempre en la vertical que pasa
por la arista del respectivo cuchillo de sus-
pensién. Para ésto es menester que el sis-
tema de suspensiéon de los platillos per-
mita a éstos la mayor movilidad posible,
a fin de que cualquiera que sea el sitio
donde se les coloquen las cargas, puedén
tomar siempre la posicién requerida por
la condicién precitada. Para comprender
mejor la necesidad de esta condicién, bas-
ta suponer el caso extremo, en el que los
platillos estuviesen unidos a la cruz por
alambres rigidos. En estas condiciones su-
cederia que al oscilar la balanza, el brazo
que se elevase se alargaria, a los efectos
del equilibrio, tanto como se acortaria el
que descendiese.

La relacién entre las distintas piezas de
una balanza no debe sufrir modificacion
alguna durante las pesadas. Es para lle-
nar lo mejor posible esta condicién que las
cruces de las balanzas se hacen por lo ge-
neral de una sola pieza, mas o menos ca-
lada para reducir su peso. Si se hiciesen
las cruces uniendo piezas de distinto coefi-
cientes de dilatacién, los cambios de tem-
peratura provocarian ligeras modificacio-
nes de su forma, las que se traducirian en
las pesadas por cambios en las condicicnes
del equilibrio.

La sensibilidad de una balanza dada de-
pende de la distancia a que se halla el
centro de gravedad de la cruz de su eje
de rotacién. Cuanto menor es esta distan-
cia tanto mayor es la sensibilidad de la
balanza. Esta distancia viene a ser algo
asi como el brazo de palanca sobre €l cual
obra el peso de la cruz, concentrado en su
centro de gravedad, al oponerse a las fuer-
zas que tienden a desviarla de su posicién
horizontal. Se comprende asi que para pro-
ducir una desviacién dada de la posicién
de equilibrio de una balanza, se requiera
una sobrecarga tanto menor cuanto mas
corto sea dicho brazo de palanca, es decir,
cuanto mas cerca se halle el centro de
gravedad de la cruz de su eje de rotacién.

Las consideraciones que preceden nhos
dan asimismo la clave de la dependencia
que existe entre el peso de la cruz y la
sensibilidad de una balanza. Por ellas se
se que para un valor dado de la distancia
del centro de gravedad al eje de rotacién,
la desviacion producida por una sobrecar-
ga determinada es tanto mayor cuanto
menor es el peso de la cruz.

Para que la balanza conserve la misma
sensibilidad a todas las cargas es menes-
ter que su cruz sea rigida, es decir, que
no sufra flexién alguna bajo la influencia
de las cargas que se pongan en los plati-
llos. Esta condicién es en cierto modo
opuesta a la que exige la ligereza de la
cruz. Es en la conciliacion de estas dos
condiciones contradictorias donde se pone
a prueba la habilidad de los constructores
de darles a las cruces de sus balanzas,
empleando formas y aleaciones especiales,
una gran ligereza sin privarlas de la rigi-
dez necesaria.

Si las aristas de los cuchillos que sirven
de ejes de rotaciéon de una balanza estu-
viesen constituidas por superficies planas
de un ancho apreciable, les darian a la
balanza una estabilidad en su posicién
normal de equilibrio, que sélo podria ser
vencida por un excedente de peso relati-
vamente grande sobre uno de los platillos.
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La condicién ideal es la de que estos ejes
de rotacién se reduzcan a una linea. A fin
de acercarse en lo posible a este limite,
se les da a los cuchillos un fino filo cilin-
drico, de modo que al apoyarse sobre los
respectivos planos de agata lo hacen sélo
por una linea, que es la generatriz de la
superficie cilindrica.

Las oscilaciones de la balanza deben
efectuarse en el plano vertical que pasa
por el centro de gravedad del sistema mé-
vil, y las aristas de los tres cuchillos de-
ben ser perfectamente perpendiculares a
este plano de oscilacién. Durante las os-
cilaciones mo deben producirse roces ni
frotamientos inutiles. La sensibilidad y el
buen funcionamiento de una balanza de-
penden en gran parte de estas condiciones.

Para satisfacer las condiciones precita-
das es necesario que las aristas de los tres
cuchillos sean perfectamente paralelas. La
falta de paralelismo de los cuchillos equi-
vale a reemplazar sus aristas vivas por
caras planas de un ancho igual a la dife-
rencia de la distancia que media entre los
extremos de los cuchillos. Se comprende
mejor la importancia de esta condicién su-
poniendo el caso limite, es decir, aquel en
el que las aristas de los cuchillos extremos
fuesen perpendiculares, en lugar de ser
paralelas, o la arista del cuchillo central.
En estas condiciones, el brazo que se ele-
vase, al oscilar la balanza, se alargaria en
toda la longitud de su respectivo cuchillo,
mientras que el brazo que descendiese se
acortaria en toda la longitud de su respec-
tivo cuchillo.

Para que la balanza conserve una sensi-
bilidad constante bajo todas las cargas que
es capaz de soportar, es menester que las
aristas de sus tres cuchillos se hallen en
un mismo plano. S6lo en este caso su fun-
cionamiento y su sensibilidad son, en efeec-
to, independientes de la carga que se ponga
en los platillos.

Teniendo la cruz su centro de gravedad
colocado por debajo de su eje de rotacién,
como debe suceder en toda balanza bien

regulada, y hallandose las aristas de los
tres cuchillos en un mismo plano, el cen-
tro de gravedad de todo el sistema mévil
tiende a subir con el aumento de la carga
que se ponga en los platillos; pero por
grande que sea esta carga, dentro de la
tolerada por la capacidad de la balanza,
nunca llega a colocarse en el mismo eje
de rotaciéon. Como se ve, el centro de gra-
vedad del sistema mdvil se hallaria siem-
pre, en las condiciones expresadas, entre
el punto correspondiente al centro de gra-
vedad de la cruz y el eje de rotacion de
la misma. La balanza se hallara siempre
en equilibrio estable y no dejaria nuneca,
por lo tanto, de oscilar. Su sensibilidad, en
lugar de disminuir ligeramente, como su-
cede en realidad, deberia aumentar con la
carga, si el aumento de ésta no trajese
como consecuencia, a mas de la expresada,
un aumento de los rozamientos, que anula

el efecto del desplazamiento del centro de

gravedad del sistema mévil.

Cuando, en cambio, las aristas de los
tres cuchillos no se hallan en un mismo
plano, €l funcionamiento y la sensibilidad
de la balanza dependen de la carga que se
ponga en los platillos.

Cuando la arista del cuchillo central esta
por encima del plano que pasa por las aris-
tas de los cuchillos extremos, la balanza
funciona bajo cualquier carga; pero su
sensibilidad depende de la carga, dismi-
nuyendo con €l aumento de ésta.

Si, al contrario, la arista del cuehillo
central esta por debajo del plano que pasa
por las aristas de los cuchillos extremos,
el funcionamiento y la sensibilidad de la
balanza dependen de la carga que se ponga
en los platillos. Si la balanza descargada
se halla en equilibrio estable, es decir, si
oscila, su sensibilidad crece con el aumen-
to de la carga hasta que llega un momento,
para una carga determinada, en que deja
de oscilar. Ocurre en este caso que el cen-
tro de gravedad de todo el sistema mévil
se va elevando con ¢l aumento de la carga,
en su tendencia a colocarse en el centro
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de la linea que une las aristas de los cu-
chillos extremos, punto que esta por enci-
ma del eje de rotaciéon de la cruz. Cuando,
en su movimiento ascendente, el centro de
gravedad de todo el sistema movil coincide
con el eje de rotaciéon de la cruz, la balanza
alcanza una sensibilidad infinita, dejando
de oscilar. A partir de este momento, un
aumento de la carga hace pasar el centro
de gravedad del sistema movil a una po-
siciébn mas alta, con lo que la balanza pier-
de su estabilidad y se hace loca.

Dada la influencia que tiene
sobre €l funcionamiento y la
sensibilidad de la balanza la po-
sicion relativa de las aristas de
los tres cuchillos, se comprende
perfectamente la importancia de
la condicién de absoluta rigidez
que se exige de la cruz de toda
balanza. La menor flexién de la
cruz bajo la influencia de las
- cargas que Se ponga en los pla-
tillos altera la posicién relativa
de los tres cuchillos y modifica, :
por lo tanto, las condiciones del funciona-
miento de la balanza.

VIII. ECUACIONES DE EQUILIBRIO

DE LA BALANZA

Primera ecuacion de equilibrio

Al desviarse la eruz de una balanza bajo
la accién de una sobrecarga colocada en
uno de los platillos, aparece como fuerza
antagénica de la que provoca la desviacion,
el momento de la cruz. Para cada sobre-
carga, dentro del limite impuesto por la
sensibilidad de la balanza, existe una de-
terminada posicion de equilibrio, porque
el momento de la cruz crece con el au-
mento de la desviacién, mientras que el
momento de la sobrecarga que provoca la
desviacion disminuye con el aumento de
ésta. Se puede decir, materializando la dis-
tancia que media entre la vertical que pasa

eje de rotacion, que al desviarse la balanza
¢l peso de la cruz obra sobre un brazo de
palanca tanto més largo cuanto mayor es
el angule de desviacion, y que, por el con-
trario, la sobrecarga que provoca la des-
viacién obra sobre un brazo de palanca
tanto mas corto cuanto mayor es la des-
viacion. El valor maximo del brazo de pa-
lanea sobre el cual obra el peso de la cruz,
es la distancia que media entre el centro
de gravedad de la cruz y su eje de rota-
cion, y el valor minimo del brazo de pa-

P+m

Fage Nt &

por el centro de gravedad de la cruz y su
lanca sobre el cual obra la sobrecarga
puesta en el platillo de la balanza, es cero.

El momento de la c¢ruz viene dado por
el producto de su peso, T, por la distan-
cia CE, figura 1, que media entre la ver-
tical que pasa por su centro de gravedad,
G, y su eje de rotaciéon C. Siendo « el
angulo de desviacién y d la distancia del
angulo de desviacion y A () la distancia
del centro de gravedad de la cruz a su
eje de rotacién, se ve que este momento
viene dado por la expresién

T A sen « (33)
puesto que en el tridngulo rectidngulo
C E G, cuya hipotenusa es igual a A, se
tiene CE = /A sen «. Este momento es,
pues, proporcional al seno del angulo de

desviacién de la cruz.

(') Aclaracion: -- El signo A reemplaza el signo “delta”, y T igual “pi”.
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El momento de la sobrecarga, m, que
provoca la desviacion, es igual al producto
de esta sobrecarga por la distancia C D
que media entre la vertical que pasa por
la arista del cuchillo extremo
correspondiente al platillo, don- )

A A
de obra la sobrecarga y el eje
de rotacién de la eruz. El mo-
mento que provoca la desvia-
cibn viene dado, pues, por la

En la figura 2, se ha_representad_o es-
quematicamente la cruz de una balanza
AB, con el cuchillo central en S y los cu-
chillos extremos en A y B, de modo que

expresion: A i
m 1l cos « (34)
puesto que en el triangulo rec-
tangulo C, D. B’, cuya hipote-
nusa es igual a 1, se tiene
C D=1 cos «. Este momento il v
es, pues, proporcional al coseno P P
de desviacién de la cruz.
Una vez alcanzado el equili-
brio, se tiene la igualdad de los v
momentos : P+m
TAsen « = mlecos « (35) g s
Do laaue oe sho entre el plano que pasa por las aristas de
éstos y la arista del cuchillo central media
m 1 la distancia SC, la que en adelante repre-
e H 50 sentaremos por d. El centro de gravedad
a de esta cruz se supone colocado en G, de
RS 1 modo que entre éste y el eje de rotacién
e G (37) media la distancia SG, la que hemos re-
m T A presentado por el signo A. Se representa

De esta expresion resulta que en una
balanza perfecta, en la que las aristas de
sus tres cuchillos se hallan en un mismo
plano, la sensibilidad es proporcional a la
longitud de los brazos de la cruz y es in-
versamente proporcional al peso de la
misma y a la distancia que media entre
su centro de gravedad y su eje de rotacion.

Segunda ecuacion de equilibrio

Si las aristas de los tres cuchillos no se
hallan en un mismo plano, las condiciones

del equilibrio de una balanza no son lag

mismas que en el caso precedente, porque
interviene un nuevo factor, consistente en
el peso de los platillos y de la carga que
en ellos se ponga.

por P el peso de cada platillo con la carga
en él colocada. Se supone que los brazos
de la cruz son de igual longitud, 1.

Bajo la influencia de una sobrecarga, m,
colocada en el platillo de la derecha, la
cruz sufre una desviacién angular deter-
minada, que representaremos por la letra
griega « [fig. 2 (2)]. La posicién de equi-
librio en estas condiciones, se alecanza cuan-
do el momento correspondiente a la sobre-
carga que provoca la desviacion, es igua-
lado por la suma de los momentos corres-
pondientes al peso, T, de la cruz y a la
resultante, 2P, de los pesos de los platillos
con las cargas en ellos colocadas, respec-
tivamente.

En la figura 3, estin representadas las
tres fuerzas que intervienen en este equi-
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librio. El momento correspondiente a la De” donde se saca:

sobrecarga que provoca la desviacién es WA

igual a m X SD, y los momentos corres- ty o (40)

pondientes al peso de la cruz y a la car- TA+ (2P+4+-m)d

ga de los platillos vienen dados, respec- o también:

tivamente, por los productos: T X SE y tg « 1

2P X SF. En el equilibrio se tiene: "o = (41)
m TA+ 2P+ m)d

m X SD =T X SE 4+ 2P X SF (38)

Expresando las distancias SD, SE y SF
en funcién del dngulo de desviacién, o,

Fig. N* 3

y de los elementos de la balanza: 1, A y d,
se tiene:

SD =CC’' —CC” =1cos « — d sen «
SE = A sen «
SF = d sen «

Reemplazando en la (38) estos valores,
resulta:

m (lcos « — dsen <) =

=T Asen « +2Pdsen « (39)

Como se ve por estas expresiones, la
sensibilidad de la balanza, asi como su
funcionamiento, depende en este caso de
la carga que se ponga en los
platillos, contrariamente a lo
que sucede en el caso anterior-
mente estudiado, en el que la
sensibilidad es independeinte
de la carga.

La discusion de esta ecuacién
de equilibrio conduce a conclu-
siones de gran utilidad practi-
ca, pues pone en evidencia las
distintas particularidades que
pueden observarse en el fun-
cionamiento de una balanza y
nos ensefia la manera de corre-
gir, llegado el caso, los defec-
tos. debidos a una mala regula-
cién, que posea.

En la discusién de dicha ex-
presion, debe tenerse presente
lo siguiente:

1. Que los valores de la dis-
tancia, /\, del centro de grave-
dad de la cruz a su eje de rota-
cién, y la distancia, d, que media
entre el plano que pasa por las aristas de
los cuchillos extremos y la arista del cu-
chillo central, se cuentan como positivas
hacia abajo de la arista del cuchillo cen-
tral, y como negativas en el sentido con-
trario.

2. Que para que la balanza oscile es
menester que tg o« no sea infinita ni ne-
gativa, para lo cual basta que el denomi-
nador sea positivo y diferente de cero,
dado que el numerador es siempre positivo.

En la discusién de la expresiéon (40),
pueden admitirse las tres posibilidades que

Pemn
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existen de que el valor de d sea nulo, po-
sitivo o negativo, y dentro de cada una
de estas tres posibilidades pueden admi-
tirse las otras tres referentes a los valo-
res de A, los que pueden ser a su vez po-
sitivo, nulo o negativo. Se tienen asi las
nueve posibilidades siguientes: '

I. El valor de d es nulo

SR LA
1. EIl valor de A es positivo. ) %
A i K

e G Yo e

3 » » 1 1 th )
.

negativo. [(pca

II. El valor de d es positivo

4. El valor de A es positivo.
» »” 1 » » nulo.
negativo.

i

6 3] ” 1 E R ]
.

III. El valor de d es negativo

7. El valor de A es positivo.
8‘ ” m” M » 2 nulo.
9. " i3] b5 ] ¥ 1 negativo.

Discutamos en particular cada uno de
estos casos a fin de ver cudles son sus
consecuencias practicas en el funciona-
miento de la balanza.

En el primer caso, en el que se tiene

d = O y A positivo, la ecuacién (40),
queda reducida a la siguiente:

m 1

4 T ‘ﬂ

la que es igual a la (36), correspondiente
a una balanza perfecta, en la cual la sen-
sibilidad es independiente de la carga de
los platillos.

En el segundo caso, en el que se tiene
d =0y A = 0, la ecuacién de equili-
brio se reduce a la siguiente:

s 1l s

ml
tg £« = —— = »
0
lo que significa que la balanza no puede
oscilar, pues tiene las propiedades de una
balanza indiferente.

En el tercer caso, en el que se tiene
d = O y A negativo, la ecuacién general
toma la forma siguiente:

m 1

T A

es decir, arroja un valor negativo para
tg «, lo que significa que la balanza no
puede funcionar, teniendo las propiedades
de una balanza loca.

En el cuarto caso, en el que se tiene
valores positivos para d y 4, la ecuacién
general no sufre modificacién alguna:

tg -oc e

ml
tg «

TAo+ (2P+m)d

la que muestra que en este caso la sensi-
bilidad de la balanza decrece con el au-
mento de la carga que se ponga en los
platillos.

“ En el quinto caso, en el que se tiene un
valor positivo para d y uno nulo para A,
la ecuaciéon general se reduce a la siguiente:

. m 1
tgcc:

2(P+m)d
la que nos indica que la balanza puede
funcionar normalmente a pesar de que su
cruz tienc el centro de gravedad sobre el
mismo eje de rotacién; pero con una sen-
sibilidad decreciente con el aumento de
la cérga.

En el sexto caso, en el que se tiene un
valor positivo de d y uno negativo de A,
la ecuacion general toma la forma si-
guiente:

m 1
Foew o

2P4+m)d—TA

la que nos indica que la balanza puede o
no funcionar, segtin resulte o no positivo
el valor del denominador. Recordemos que
para que la balanza funcione es menester
que tg « no sea infinita ni negativa. Asi
que en el caso en estudio la balanza sélo
podra funcionar cuando se tenga:

2P+ m)d> TA
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o sea, simplificando y despreciando m =al
lado de P:
T ok
Py, — (42)
2.4
Segtn ésto, podra suceder en la practica
que una balanza no funcione cuando esta
descargada, pero que a partir de una carga
determinada empiece a funcionar regular-
mente, con sensibilidad muy grande al
principio, decreciente con el aumento de
la carga. La carga minima a colocar en
cada platillo en tales casos, viene dada por
la expresién (42). :
En el séptimo caso, en €l que se tiene
un valor negativo para d y uno positivo
para A, la ecuaci6n general de equilibrio
toma la forma siguiente:

m 1

Pt =
TAo—2F+m)d

la que nos muestra que la balanza s6lo
puede funcionar cuando se tenga:

2P4+m) d<TA
0 sea:
| L
Pacide (43)
2 d
Como se ve, con una balanza en estas
condiciones podrad suceder en la practica
que funcione regularmente cuando esti
descargada y con sensibilidad creciente
con €l aumento de la carga, hasta llegar
un momento, cuando la carga alcanza el
valor dado por la expresién (43), en que
deja de oscilar.

En el octavo caso, en €l que se tiene un
valor negativo para d y uno nulo para A,
la ecuacién general de equilibrio se reduce
a la siguiente:

m 1

tg = = —
(2P+m)d
Y, por tltimo, en el noveno caso, en el
que se tiene valores negativos para d y 4,
la ecuacién general toma la forma si-
guiente:
m 1

To+ 2P+ m)d
En estos dos casos se tienen, como se
ve, valores negativos para tg «, lo que
significa que la balanza no puede funcio-
nar en forma alguna, pues posee las pro-
piedades de una balanza loca.

tg Cc‘:‘——

Toda balanza de precisién esta provista,
como antes hemos visto, de dispositivos
para regular la posiciéon del centro de gra-
vedad de la cruz y la posicién relativa de
los cuchillos.

Guiandose por las consecuencias que re-
sultan de la discusién de la ecuacién ge-
neral de equilibrio, es facil corregir cual-
quier defecto de funcionamiento, debido a
una mala regulaciéon, de una balanza de
esta clase. Asi, por ejemplo, una balanza
loca se corrige ya sea con s6lo hacer des-
cender el centro de gravedad de la cruz,
ya sea regulando a mds la posicién del
cuchillo central, elevandolo suavemente, de
a poco por vez, hasta que la balanza fun-
cione. En esta forma se llega siempre, des-
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pués de los tanteos necesarios, a poner la
balanza en condiciones de funcionar regu-
larmente.

Una balanza que es loca descargada y
que funciona una vez cargada, se corrige
facilmente con sé6lo hacer descender el cen-
tro de gravedad de la cruz. Y una balanza
que funciona descargada y aumenta de
cengibilidad con el aumento de
la carga, hasta hacerse loca al
llegar a una carga determina-
da, se corrige haciendo ascen-
der ligeramente el cuchillo cen-
tral de la cruz. La balanza ape-
riédica sistema Curie, de la que
antes hemos hablado, se halla-
ba en estas condiciones y fué
corregida perfectamente ele-
vando ligeramente el cuchillo
central y regulando al mismo
tiempo la posicién del centro
de gravedad de la cruz. Hoy
posee una sensibilidad constan-
te a todas las cargas, la que
es igual a una divisiéon de la
escala micrométrica por cada
miligramo.

Como se ve, una balanza cuya sensibi-
lidad varia mucho con la carga, se puede
regular facilmente elevando o bajando el
cuchillo central de la cruz, segin que la
sensibilidad aumente o disminuya con el

aumento de la carga.

Tercera ecuacion de equilibrio

Si en el estudio del equilibrio de una ba-
lanza, se desea colocarse en el caso mas
Zeneral posible, es necesafio suponer lon-
gitudes cualesquiera, I' vy 12, a los brazos
de la eruz, y admitir que las aristas, A,
B y C, de los tres cuchillos, figura 4 (1),
no se hallan en un mismo plano, ya sea
por mala regulacién de la balanza, ya sea
por flexidon de la cruz, formando los bra-
zos AC y BC los éngulos # y P2 con la

vertical que pasa por la arista del cuchillo
central.

Supongamos que al ser cargada con los
pesos P! y P? su nueva posicién de equi-
librio acusa un dngulo de desviacién «
respecto de la posicién normal de la balan-

Fig. N. 4

za descargada, figura 4 (2). Se tiene en
estas condiciones, segun ya hemos visto,
estableciendo la igualdad de los momentos:

PRXDC=TXFCHP XEC (44)
Pero dado que el angulo de B es igual

af __ «,y el angulo en A es igual a
Pl — o por alternos internos, se tiene:

DC = sen B —Psen (2 — «)
FC = A sen «
EC=1I'sen A =I' sen (F* + «)
De donde, reemplazando en la (44):
P2 12 gen (#— «) =
T A sen « + P It gen (P14 «) (45)
Pero se sabe que:
sen (f2 — «) — sen P2 cos « — cos P2 sen «

sen (A 4+ «) — sen P! cos « -+ cos Pl sen «
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Sustituyendo en la (45) estos valer:s
de sen (2 — «) y sen (8! 4+ « ), resulta:
P2 12 gen P2 cog o« — P2 12 cos A2 gen « =

=T & sen « + P'1' sen P cos o« +
+ P It cos P sen «
Dividiendo todos los términos por cos o
se tiene:
P212gen F2 — P212 cos P2 tg o« =
. =TAtg « + P'JL gen A
+ P11t cos P! tg o

Y reuniendo todos los términos tg o

en el segunde miembro:

P2 12 sen A2 —— P |1 gen B =
= (TA+PIcosh + P2 cos ) tg «

De donde se saca, finalmente:
P212 sen f2 — P1]! gen !

b e (46)
T A -+ P111 cos B |- P2 ]2 ¢cog B2

Tal es la ecuaciéon méas general del equi-
librio de una balanza. De ella se pueden
derivar por simplificaciones sucesivas las
dos mas sencillas que hemos establecido
antes. Asi, por ejemplo, si se suponen los
dos brazos iguales (I' =12 = 1) y con la
misma indicacién respecto de la vertical
(P! —= 28 — B), ge tiene, dado ge se puede
poner F2 oo P — m

m 1 sen B
tg « = (47)
TA+(2P+m)lcos?

Esta ecuacién es igual a la (40), en la
cual la distancia, d, entre el plano que
pasa por las aristas de los cuchillos ex-
tremos y la arista del cuchillo central esta
expresada en funcibn de la longitud de
los brazos de la cruz y del angulo, #, que
forman estos brazos con la vertical que
rasa por la arista de! cuchillo central. Se
tiene, en efecto, seglin se puede ver por
la figura 2.(1):

d=1cos?

Y en la que los brazos de la cruz vie-
nen expresados por su verdadera longitud:
AC = BC, figura 2 (1), la que es igual
a la longitud aparente, 1, multiplicada por
el seno del angulo B, seglin se puede ver
por la figura presentada.

Por la ecuacién (47), se ve que si el dn-
gulo B es menor que 90° la sensibilidad
disminuye con el aumento de la carga, y
que, al contrario, si el angulo ? es mayor
que 90°, la sensibilidad crece con el au-
mento de la carga. En €l primer caso re-
sulta un valor positivo para d, y uno ne-
gativo en el segundo.

Por altimo, si en la ecuacion (47) se
supone el angulo P = 90, lo que significa
admitir que lag aristas de los tres cuchi-
llos se hallan en un mismo plano, se tiene
A —1y cos 8 — O, de donde resulta la
nueva simplificacién siguiente de la ex-
presion:

(Continuara).




