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INTRODUCCION

Con este trabajo nos proponemos contribuir a acla-
rar el problema de la verifieacion de pesas, tratén-
dolo, tanto teérica como practicamente de un modo
general. Presentamos ejemplos numéricos basados
en datos que hemos obtenido experimentalmente.

Comentamos también, en forma aclaratoria. los
cuadros de valores que presentan algunos autores
que se han ocupado de este asunto.

Para precisar en qué consiste la verificacion de
pesas, comenzamos por definir los valores, adoptando
como unidad el gramo masa. Por consiguiente, sig-
nifican pesos relativos en el vacio.

VALOR NOMINAL

El valor nominal de las pesas viene dado por las
cifras que se encuentran grabadas sobre las pesas.
Esas cifras expresan el valor de la masa que debe
corresponder a la pesa considerada. Son multiplos o
submiiltiplos sencillos del gramo masa, segiin el ta-
mafio de las pesas.

VALOR VERDADERO

Esta representado por el valor de la masa que
realmente tiene la pesa considerada.

Las pesas pueden ser exactas o inexactas, Se trata
de pesas exactas si sus valores verdaderos coinciden
con sus respectivos valores nominales, En caso con-
trario, las pesas son inexactas,

VALOR RELATIVO

Viene dado por la relacion entre la masa de la
pesa que se considera y la masa de otra pesa cual-
quiera que se toma como base de la comparacién.
Por consiguiente, a una misma pesa pueden corres-
ponderle tantos valores relativos como pesas puedan
tomarse como base de la comparacion de masas. .

DETERMINACIONES ANALITICAS CON PESAS
INEXACTAS

Pueden realizarse determinaciones analiticas cuan-
titativas utilizando pesas inexactas, uando aparezca
la relacién entre los valores de dos pesadas, realiza-
das con la misma serie de pesas, en la expresién que
arroja el resultado analitico, como sucede al aplicar

la clasica expresion X % = —

12
método gravimétrico de dosificacion. Pasamos a con-
siderar los dos cassos que pueden presentarse. To-
memos una misma masa cualquiera M, como base
de la comparacion al establecer los valores relativos
pr y Pr de dos conjuntos de pesas cuyos valores ver-
daderos son pv y Pv, respectivamente. Teniendo en

100 £, relativa al

cuenta la definicién de valor relativo podemos poner
PV
para la primera pesada pr = — (1)
Py
para la segunda pesada Pr = —— (2)
M

dividiendo miembro a miembro estas expresiones,
resulta:
pr pv
—_— (3)
Pr Py
Las dos variantes que pueden presentarse son:
1?) Las pesas inexactas estan bien relacionadas.
Si cumplen esta condicién, corresponde poner:
pv n
R (4)
Pv Pn

es decir, que sus valores verdaderos pv y Pv guar-
dan la relaciéon que deben con sus respectivos valo-
res nominales pn v Pn. En este caso las pesas pue-
den utilizarse como si fueran exactas, vale decir, se
puede anotar el resultado de las pesadas tomando
directamente los valores nominales, sin que los erro-
res cometidos al anotarlas en esa forma, tengan in-
fluencia en el resultado del analisis, puesto que se
anulan al efectuar el cileulo correspondiente.

29) Las pesas inexactas mo estdn bien relaciona-
das. En este caso bastari conccer los valores rela-
tivos de las pesas respecto de una misma masa, aun-
que no se conozean sus valores verdadgms. puesto
que cumpliéndose la condicion establecida en (3),
pueden tomarse los valores relativos para anotar el
resultado de las pesadas,

Por consiguiente, la verificacién de las pesas de
las balanzas de anilisis puede encararse de dos pun-
tos de vista:

A. Determinacién de los valores verdaderos de una
serie de pesas, lo que permite verificar: 1v) su
exactitud y 2') si se encuentran bien relaciona-
das, es decir, si las distintas masas de la serie
guardan las relaciones debidas, de acuerdo a
sus respectivos “valores nominales.

B. Determinacién de los valores relativos de las
pesas de una serie, lo que permite verificar si
se encuentran bien relacionadas.

A. DETERMINACION DE LOS VALORES
VERDADEROS.

1 De una sola pesa. — Comenzamos por estudiar
la wverificaciéon de una sola pesa comparindola con
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otra del mismo valor nominal y de valor verdadero
conocido. Con el fin de facilitar el estudio en gene-
ral y, en particular, el de las expresiones que se de-
duzcan ,estableceremos los siguientes simbolos ¥
condiciones:

Px gm., representa el valor verdadero desconocido
de la pesa a verificar.

Pv gm., representa el valor verdadero conocido de .

la pesa tipo.

m. mgm., representa el valor conocido de las so-
brecargas. Estas deben referirse siempre al lado que
corresponde al platillo en que se encuentra la pesa
tipo. Por consiguiente pueden obtenerse para m va-
lores positivos o negativos.

La verificacién se lleva a cabo empleando una

buena balanza de precision en buenas condiciones de
funcionamiento. Las pesadas se practican por el pro-
cedimiento de sustitucién o de trasposicion a fin de
salvar el error proveniente de la desigualdad de bra-
zos de la balanza,

Por sustitucion. — Se coloca la pesa a verificar en
uno de los platillos de la balanza y se tara, recu-
rriendo generalmente a una caja de pesas para ma-
yor comodidad y rapidez de la operacion. Llamemos
do a la posicion de equilibrio en esas condiciones. Se
sustituye entonces la pesa a verificar por la pesa
tipo, obteniéndose en estas condiciones otra posicién
de equilibrio, d. Supongamos que sea m la sobre-
carga necesaria para aleanzar nuevamente la posi-
cion de equilibrio inicial do. El valor de m puede
resultar positivo o negativo puesto que segiin hemos
convenido debe referirse al lado que corresponde a la
pesa tipo. Sabemos que debe ponerse como resultado
de una pesada realizada por este procedimiento.

_ Px —Pv-tm ()
Si resultare d = do, es decir, si m = o, se tiene
Px = Pv. Las pesas tienen la misma masa y por

consiguiente el valor verdadero de la pesa a verifi-
car es igual al de la tipo, siempre, claro esta, que
las pesas que se comparan tengan la misma densi-
dad. Cuando sus densidades son distintas, al aplicar
la expresion (5) seria necesario practicar la corree-
cién correspondiente para reducir la pesada al vacio.

Por trasposicién segiin la técnica clisica de Gauss.
— Consiste en pesar la pesa a verificar por el pro-
cedimiento de trasposicion de Gauss.

Las sobrecargas necesarias al restablecimiento de
la posicion de equilibrio de la balanza vacia, que
corresponden a la primera y segunda pesada las
llamaremos m,; y m, respectivamente. El resultado
de las pesadas debe anotarse, como sabemos, asi:

Pv *= m;
Pv = m,

El resultado buscado, Px, viene dado, con aproxi-
macion suficiente, por la media aritmética corres-
pondiente:

Pv+m, +Pv+tm, 1 Em,

=Pv4+— —  (6)
2

Px =

2

Cabe hacer aqui la misma indicacién que en el

caso anterior respecto de la correccion de pesadas

al vacio. Al aplicar la (6) resultari Px = Pv cuan-

=my; 3 m,

do se tenga — — = 0, lo que ocurrird cuando

2 m; y m, sean nulos o

cuando se tenga *m; = &+ m,, es decir, cuando las
sobrecargas sean iguales y de signo contrario.

Por trasposicién siguiendo la técnica de Weatherill

[1]. — La técnica aconsejada por este autor difiere

de la de Gauss en gque no se determina la posicion

de equilibrig de la balanza vacia. Se coloca la pesa
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a verificar en uno de los platillos de la balanza y la
pesa tipo en el otro. Se determina en esas condicio-
nes la posicion de equilibrio do. Se trasponen las
pesas y se determina la nueva posicién de equilibrio
d. Sea m la sobrecarga necesaria para llevar la ba-
lanza a la posicién de equilibrio inicial de. El resul-
tado de esta pesada debe anotarse:

m

Px = Pv 4+ — (7)
2
Corresponde la misma observacion de los casos an-

teriores respecto de la correccion de pesadas al va-
cio., Si resultase d = do, es decir, sim = o, se tiene
Px = Pv.

EXPRESION DE LAS SOBRECARGAS EN FUN-
CION DE LAS POSICIONES DE EQUILIBRIO.

Si como sucede generalmente, los valores verda-
deros de las pesas que se comparan son muy veci-
nos, m resulta muy pequeiic y es conveniente en-
tonces determinar su valor por interpolaciéon. Si los

1
valores de la sensibilidad de la balanza, S 0 — = n
S
se determinan en el momento de la experiencia, agre-
gando un miligramo de sobrecarga, obteniéndose asi
la posicion de equilibrio d;, puede calcularse el va-
lor de m en miligramos mediante la siguiente ex-
presién:
d—do
m = (8)
' d—d,
aplieable tanto si el cero de la escala de la balanza
se supone colocado en su parte media, como en uno
cualquiera de sus extremos.

Podria observarse que siendo d —d, la sensibilidad
de la balanza (desplazamiento de la posicién de equi-
librio para un miligramo de sobrecarga) su valor
podria resultar negativo, lo que no puede admitirse
ni como concepto de sensibilidad, ni desde el punto
de vista del funeionamiento de la balanza. Pero he-
mos dispuesto las diferencias como se indica en la
(8) para que en todos los casos se obtenga el valor
de m con su signo, indicando asi si debe sumarse
o restarse. Por otra parte no puede ser dificil para
un operador que posea los conocimientos y la préc-
tica necesarios, calcular m en valor y signo cuando
se conocen los valores de la sensibilidad o se deter-
minan en el momento oportuno. Sustituyendo en las
expresiones (5), (6) y (7) los valores de las sobre-
cargas por sus iguales segin (8) se tiene:

d—do
Px = Pv 4+ — (9)

‘ d—d,

d—do d’ —do
Px = Pv + + (10)
2 (d—d,) 2 (d—d)

d—do

Px = Pv 4+ ——m— (11)
2 (d—d,)
Observaciones. — En la expresion (10) aparecen

dos sumandos distintos, con distinto denominador,
pues la sensibilidad de una balanza para el lado iz-
quierdo puede arrojar en la practica un valor distin-
to del que corresponde al lado derecho (teéricamen-
te son siempre distintos los valores de la sensibili-
dad derecha e izquierda para balanzas de brazos
desiguales),

Como hemos dicho, la (8) arroja €l resultado de
m en valor y signo; por consiguiente en las expre-
giones (9), (10) ¥ (11) puede prescindirse de la in-
dicacion +,



Es necesario que las sobrecargas que aparecen en
estas expresiones puedan determinarse con suficiente
exactitud cuando nos valemos del caballero o euando
recurrimos a la interpolacion, lo que puede admitir-
se si se trabaja, como dijimos, con una buena balan-
za. de precision que se encuentra en buenas condicio-
nes de funcionamiento, [10],

EJEMPLO DE VERIFICACION DE PESAS DE UN
GRAMO

DETERMINACION DE SUS VALORES
VERDADEROS

Hemos realizado la verificacion de las tres pesas
de un gramo de la caja de pesas correspondiente a
la balanza Sartorius Ne¢ 43997 del Instituto de Qui-
mica de la Facultad. Empleamos una pesa tipo de
cristal de roea cuyo valor verdadero es igual a
1.0000 gm. Se procedié por trasposicion segin la
técnica de Weatherill [1], tomande el cero de la
escala de la balanza en el extremo izquierdo. Comgc
la balanza presenta un amortiguamiento desprecia-
ble, se practicaron solamente dos lecturas al deter-
minar las posiciones de equilibrio. El resultado de
la experiencia realizada se presenta en el cuadro
siguiente,

2? De todas las pesas de una serie. — Pasamos
a considerar la wverificacion de una serie de pesas
basindonos en la aplicaciéon de lo estudiado anterior-
mente. Pueden presentarse dos casos distintos:

CUADRO DE

a) Cuando se dispone de otra serie de pesas de
-valores verdaderos conocidos. En este caso la veri-
ficacion se lleva a cabo comparando cada una de las
pesas de la serie a verificar, con la pesa de la serie
tipo del mismo wvalor nominal, adoptando para =zllo
unc cualquiera de los procedimientos que hemos es-
tudiado. Si las pesas resultan inexactas se disponen
los resultados en forma de tabla, tomando por ejem-
plo en una columna los wvalores nominales de las
pesas de la serie, en otra los valores verdaderos ha-
llados y en una tercera columna las correcciones co-
rrespondientes,

b) Disponiendo de una =ola pesa tipo. En este
caso solo pueden wverificarse directamente las pesas
de igual valor nominal que la tipo y valiéndcse de
estas pesas ya verificadas, proceder a la verificacién
de las pesas mayores; perc no pueden verificarse
directamente las de valor menor que la tipo de que
se dispone. El problema no puede resolverse enton-
ces con la sencillez de los anteriores y para salvar
el inconveniente que representa la falta de una serie
de pesas tipo de valores conocidos, es necesario re-
currir a otros procedimientos.

En general, pueden agruparse en dos clases: una
comprende aquellos procedimientos en que se de-
termina primeramente los valores relativos de las
pesas de la serie respecto de una de ellas, general-
mente la mas pequena, pasando luego por el caleulo
a los valores verdaderos y otra incluye los procedi-

VALORES 1

5 T | . d—do |Px=Pv+ | Px+ PxK
| ! Posicién de By = e d=1o | Valores de Px
Izquierda | Derecha equilibrio i 2(d-—d, | — | corregidos al
- ! do | d W ods i mgm ' 2(d—d, vacio y redon-
! ' gm '~ deados gm.
! 110 ! il i £
(1)1 ] (1)7T et Gl ! H A i i =]
! | 2 ! ! I
| I | 115 I |
! (1E | fo— I i
()T ! : LR 1 —0,00005 0,99995 0,9997
(HT : (D! 4 Imgm || 16,00 |l ,I
| P '
E 11,25 I
(1)1 ! (1)T IR i .
| b2 78 I
! ' 115" I :
(L) T : (1) R I
! 2 I 1
E 1l 16,0 || —0,00008 0.99997 0,9997
(LT | (DI + 1mgm #
| ' e
|’ 110 ' 1
(1) | ()T i '
I 2 I
! I T115 ‘
R (1) =i
| > |
()T i 16,0 11 :
(1) - Imgm S — 0,00005 0,99995 0,9997
i 2 v

Observaciones. — La lectura de las divisiones
esas condiciones podemos apreciar aproximadamente

quiere indicar cuando ponemos por ejemplo do

: d.= 84K = "“"00008

de la escala se practicé con ayuda de una lupa. En
la cuarta parte de una division. Esto es lo que se
11,256

2

. Los valores tomados para efectuar la correc-
cién de pesadas al vacio son d = 2,6
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mientos que exigen e] planteo de ecuaciones a partir
de los datos experimentales, las que una vez resueltas
arrojan los valores buscados. Son cejemplos de los
primeros, los trabajos de Richards [2], Hurley [3],
Thorton [4], Eaton [5], Blade [6] y de los segun-
dos, Ios de Watson [7], Benoit [8], Kohlrausch [9].
No entraremos a exponer estos procedimientos que
pueden estudiarse en la bibliografia correspondiente,
sino que siguiendo nuestro proposito de encarar el
problema de un modo general, exponemos a conti-
nuacion la verificacion de una serie de pesas, cuan-
do se dispone de una sola pesa tipo.

En primer lugar hay que realizar la determinaciéon
de los valores relativos de todas las pesas de la
serie y de la tipo, respecto de una de las pesas de
la misma serie que se toma como base de la com-
paracion. Para que ésta pueda realizarse sin difi-
cultad se toma como base de la comparacién el ca-
ballero, o bien una de las pesas de un centigramo.
Asi por ejemplo asignando ¢l valor 00,0100 gm. al
caballero puede determinarse el valor relativo de las
otras pesas de un centigramo comparandolas con
el caballero por uno cualquiera de los procedimientos
yva estudiados. Luego se compara la pesa de dos
centigramos con las dos de uno colocadas en un
mismo platillo, que forman un conjunto de wvalor
relativo conceido igual a la suma de los valores re-
lativos de cada una de ellas, La verificacion de la
pesa de cinco centigramos se realiza comparandola
con €l caballero, las dos pesas de un centigramo y
la de dos centigramos colocadas juntas en un mismo
platillo, formando un conjunto de valor relativo co-
nocido. Se continta la experiencia efectuando las
comparaciones de manera analoga a la que dejamos
expuesta, hasta determinar los valores relativos de
todas las pesas de la serie y también el valor relativo
de la pesa tipo, respecto del caballero tomado como
base de la comparacion., La manipulacién es, como
queda establecido. siempre la misma: comparar una
masa de valor relativo conocido con otra masa cuyo
valor relativo se quiere determinar. Son aplicables a
esta determinacién todas las expresiones estudiadas
anteriormente al tratar de la comparacién de dos pe-
sas entre si, dado que la naturaleza de los valores
Px y Pr (en este caso Pr es el valor relativo de un
conjunto de pesaas) no modifica en nada la compa-
racion experimental ni el cédlculo correspondiente
de los valores relativos, puesto que en todos los ca-

sos se trata de la comparaciéon de masas por medio
de la balanza.

Pasamos a deducir ahora la expresion que permite
calcular los valores verdaderos a partir de los rela-
tivos obtenidos experimentalmente. De la expresién
(3) sacamos:

DV Pv
e (12)
pr Pr

donde:
pv, valor verdadero de una pesa cualquiera
pr, valor relaiivo de la misma pesa
Pv, valor verdadero de otra pesa cualquicra
Pr, valor relativo de la misma
Para cada serie de pesas v cada pesa tipo empleada

Pv
ge tiene: —— = constante = k, y la (12) queda:
1gat
pv Pv
= —— =k (13)
pr Pr
de la que sacamos: -
pr =Tk (14)

Expresion completamente general que se aplica
para calcular el valor verdadero de las pesas de una
serie a partir de sus valores relativos, cuando la ex-
periencia se ha realizado como quedé indicado antes,
o bien, como veremos més adelante, para efectuar
la redistribucién de los valores relativos obtenidos
experimentalmente,

EJEMPLO DE VERIFICACION DE LAS PESAS
DE UNA SERIE

Determinacion de sus valores verdaderos

Hemos realizado la verificacion de la serie de pesas
correspondiente a la balanza Sartorius N° 43997 del
Instituto de Quimica. Tomamos como base de la com-
paracién el eaballero, suponiéndole un valor relativo
de 0.0100 gm. Procedimos por trasposicién segiin la
técnica de Weatherill [1]. Tomamos el cero de la
escala en su extremo izquierdo. Por la misma razén
que en el ejemplo anterior las posiciones de equilibrio
las determinaciones practicando solamente.dos lectu-
ras, Dispusimos de la pesa tipo de cristal de roca
citada en el ejemplo anterior. A continuacién damos
en forma de cuadro el resultado de la experiencia
realizada.

CUADRO DE VALORES II

[ | Valores
| : d—do| relativos
Izquierda Derecha | Posiciéon de m = Px=Pr4-
i equilibrio | 2(d—d,) d—do
| | ] I mgm ——
| do @i dod 2(d—d,)gm
S T _‘ = S S
(0.01)” | ‘. |
Caballero = C en div. 10 I 2 |105 |
C en div. 10 (0,01)” | jipe | 4+ 0,00006 | 0,01005
72 104+1mgm. (0,01)” ' &= 1150
| =
,s EE
(10,5 | i |
|._.-.-— 1
(0.01)’ C en div. 10 |2 h 75 |
C en div. 10 (0,01)’ ! | | — 0,0003 0,00997
77 7 1041mgm. (0,01)’ | |2 11525
Re o e
1 | el
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e e e e e Sl e - e —
' : Valores

ma observacion que en el caso anterior respecto de
las cifras decimales con gue en algunos casos se
expresan las posiciones de equilibrio. El simbolo
> (P) significa un conjunto de pesas que sumadas
igualan ¢l valor de la que se esta comparando. Los
nimeros entre paréntesis, (10)’, (10)” ete., signifi-
can los valores nominales de las pesas y las marcas
se ponen para distinguir una pesa de la otra de su
mismo valor nominal. La correccién de pesadas al
vacio de la pesa tipo se calcula tomando los siguien-
tes valores:
Densidad de las pesas = d = 84 :
: . K = 4 0.00032
Densidad de la pesa tipo = d = 2.6
P(1+K) = 1.00147 x 1.00032 =
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1.00179

| . d—-—dol relativos
: Posicion de |m = Px=Pr-+
Tpquierda Prbachs | equilibrio 2(d—d,)|
! ! | mgm |  d—do
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” ? 4 1mgm, (2) | | 2 |14,50
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o Rt ».m 4 lmgm, (5) | | 2 1160 ! i
| P
I | | 2 |
11,0 ' : ]
| l |
(10)” z(P) S L | I
2 (P) (10)” | | —0,00011 | 10,01463
e ) 11011 (10)* | 2 || 16,50 |
S |
| 2 |
| TERER s |
| | { |
“(10)’ =(P) 2 i 129295 |
= (P) (10)’ —_— [ —0,00014 | 10,01449
» 4 1mgm. w2 L1605
| | 2
13,25/ !
' - | |
(20) (10)’ + (10)” 21 12,28 ! {
(10)’+(10)” (20) [ [ 4+ 0,00011 | 20,02923
" EE + 1mg1n_ (20) 2 : 16,75 | 1,
1. | [ 2
1255 | ' |
(50) X (P) 2 25,0 |
= (P) (0,50) AL | 4+ 0,00005 ! 50,07314
» L1 mgm. (0,60) | el s B s
: BN
: —— i m——— - 2_=-
1290 | |
: - !
(100) = (P) 2 |295 | |
= (P) (100) B | ——0.00008 | 100,14615
P Tmem. (100) LSS i 0
| t
I ! [ 2
Observaciones, — Corresponde hacer aqui la mis- CALCULO DE LOS VALORE VERDADEROS

DE ESTAS PESAS

Necesitamos conocer el valor de la relacion de

“conversion k de la expresion (13), que da para este

caso:

Py 1.00000

= = (.9981

Pr  1.00179
v luego pasar a caleular los valores verdaderos a
partir de los relativos ya determinados. Lo haremos
de dos maneras:

a) Aplicando la expresion (14)

Seguimos dos caminos distintos para efectuar el
producto que indica la expresiéon (14): el primero



aplicando el procedimiento de multiplicacién abre-
viada y el segundo valiéndonos del caleulo logarit-
mico, tomando las mantisas con siete decimales de

las Tablas Logaritmicas de Dupuis segin Callet
[16]. Damos a continuacién los resultados obteni-
dos, en forma de cuadro.

CUADRO DE VALORES 111

I Valores ||  Valores verdaderos || I
Valores | relativos - caleulados: pv = prk gm, Valores || Correcciones
nominales [ experimen- | ! | verdaderos | mgm,
om. ! tales [ mult, logarit. | redondeados ||
i gm. || abreviada i gm, Il
~ 7 6 T il 0.01000 (tipo)ll - 0.000982 | 0.000982 || 0.000. || 0.0
(0.01)” || 0.01005 | 0010032 | 0.010032 ||  0.0100 || 0.0
(0.01)’ [ 0.00997 ' 0.009950 | 0.009954 ! 0.0099- | - 0.1
(0.02) | 0.02007 Il 0.020030 | 0.020034 0.0200 | 0.0
(0.05) [ 0.04998 ' 0.049888 | 0.049890 || 0.0499 | ~+0.1
(0.10)” ]| 0.10015 b 0.099970 | 0.099971 || 0.1000 || 0.0
0.10 | 0.10007 1 0.009800 | 0.009891 |  0.0999 | — 0.1
(0.20) | 0.20030 I 0.199941 | 0.19994 01999 i —ceig g
* (0.50) | 0.50083 I 0.499032 ‘|  0.49994 || (1L R LS
(1) | 1.00147 1 0.009676 | 0.99968 || 0.9997 || — 0.3
(13" I 1°00142 i1 0.990626 - | 0.99963 | 0.9996 || — 0.4
(1) il 1.00145 i 0.999656 | 0.99966 || 0.9997 ] — 0.3
(2) |l 2.00807 I 1.000483 | 1.99949 1,999 |l — 0.5
(5) | 5.00733 | 4.998365 | 4.99888 || 4.9984 || — 1.6
(10)” Il 10.01463 Il . 9.996702 9.98678 . 2.9967 | — 3.3
(10)’ | 10.01449 | 9.996562° | - 9.99660 || 9.9966 || -— 3.4
(20) ] 20.02923 19.993376 19.9934 i 19.9934 I iteeBo 8
(50) Il 50.07314 49.983507 | 44.9836 It 49.9836 [} —16.4
(100) [} 100.14615 | 99.966887 | 90.9670 |  99.9670 [| -—88.0
" Observacién. — Noétese que si bien el cdlculo lo- de donde se saca:
garitmico tomando las mantisas con siete cifras Pv Pr : Pv
decimales ne permite en todos los casos obtener va- PV = — ‘ e s ] = (17)
lores verdaderos con seis decimales, arroja resul- By n n
tados que pueden considerarse suficientemente apro- Pv
ximados, pues los valores adoptados finalmente La relacién de conversién -— mo se aplica direc-
deben darse sélo con cuatro cifras después de los Pr '.
SHieTos, : . taménte a los valores relativos pr, sino a una can-
b) Segiin el procedimiento de Blade. — Las di- Pr :
ficultades que encuentra Blado [6] al aplicar los tidad derivada, pr — —-, en la que n se elige de

métodos de ecaleulo que acabamos de exponer, lle-
van a este autor a consiedar un método de ecalculo
indirecto, que implieca las siguientes consideracio-
nes que extractamos de su trabajo, pero siguiendo
nuestra notacién:
«Aplicando ‘“‘alternaciéon y division” a la (13) te-
nemos i
Pv
pr-Pr ot ;
o si multiplicamos por el factor arbitrario 1/n pre-
viamente a cstas operaciones:

pv - Pv

(15)

Py
PV —
n Pv
- (16)
Pr Pr
pr—-—
n

n
modo que la cantidad total sea muy pequeiia, Esta
condicion se llena si se toma n igual a la relacion
entre el valor nominal de la tipo y el valor nominal
de cada una de las pesas consideradas. De este mo-
do los valores de n son niimeros enteros o fraccio-
nes muy simples. Este artificio para simplificar las
operaciones, no es aproximado sino riguroso y como
hemos visto depende de las propiedades de las re-
lacioness. _

Dice Blade, ademis, que los calculos se hacen
directamente sin necesidad de “garabatear” papel
v que disponiendo los valores en forma de tabla
el trabajo resulta rapido y sistemético.

Hemos aplicado este método de caleulo a nuestro
ejemplo y no hemos encontrado las ventajas que
establece el autor precitado, pues no hemos podido
multiplicar con facilidad el valor de la relacion de
conversion por los valores de las dif{/arenciaa rela-
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tivas, Pero como la facilidad para calcular siguien-
do uno u otro camino depende de las facultades
personales de cada operador damos a continuacién

CUADRO DE VALORES CALCULADOb SEGU‘I BLADE.

el cuadro de valores correspondientes a nuestra se-
rie de pesas, que hemos calculado segin el procedi-
miento de Blade:

E v
Py 1.00000 ”
= k= = 1.99821
Pr 1.00179
[ _ | Alicuotas | Diferencias | Diferencias | Alicuotas ! Valores _
| Valores | relativos f relativas ! absolutas f. absolutas | absolutos |  Valores | Correc-
n Valores |1elat1vos Pr Pr | | Pv Pv Pv| vredon- | ciones
Inommalesl pr — | pr — — lpr—. i ‘lpl——-— —+— deados | mgm.
& e =] s R4 ! e PrI n n |
0.01 | (100) [100.14615100.17 17900| —0.03285 5| o 03279 | 100 }oe90. 96721' | 99.9672 | —32.8
0.02 | (50) | 50.07314 | 50.08950 | —0.01636 | —0.01633 |50 I 49.98367 [~40.9837 ] . —16.3
0.05 [ (20) | 20.02923 | 20.03580 | —0.00657 | —0.00656 | 20 | 19.99344 | 19.9934 | — 6.6
0.10 | (10)* | 10.01449[ 10.01790 | —0.00341 |—0 00340 | 10 : 9.99660 | 9.9966 | — 3.4
0.10 | (10)” | 10.01463 | 10.01790 | -—0.00327 | —0.00326 | 10 | 9.99674 a0 | — B8
0.20 | (5) 5.00733] 5.00895| -—0.00162 | —0.00162 | 5 ' 4.99836 | 4.9984 | _— 1.6
0.50 | (2) | 200307| 2.00358] —0.00051 | —0.00051 | 2 : 1.99949 [ 1.9995 | — 0.5
1.00 | (1)’ | 1.00145| 1.00179| —0.00034 | —0.00034 | 1 1 0.99966° | 0.9997 | — 0.8
1.00 | (1) | 1.00142| 1.00179 | —0.00037 | —0.00037 | 1 | 0.99963 | 0.999%6 | — 0.4
1.00 | (1) | 1.00147| 1.00179| -—0.000382 | —0.00032 | 1 J 0.99968 | 0.9097 |  — 0.3
d60 1 ()T 1.00179 | 1.00179 | -—0.00000 0.00000 | 1 [ 1.00000 [ 1.0000 | 0.0
2.00 | (0.50) | 0.50083| 050089 -—0.00006 | —0.00006 | 0.5 | 0.49994 T 0.4999 | — 0.1
5.00 | 0.20) | 0.20030| 0.20086] -—0.00006 | —0.00006 | 0.2 | 0.19994 e S0
10.00 | (0.10)’ | 0.10007 | 0.10018| -—0.00011 | —0.00011 | 0.1 | 0.09989 | 0.0999 | — 0.1
10.00 | (0.10)” | 0.10015| 0.10018 | -—0.00002 |, —0.00003 | 0.1 | 0.09997 | 0.1000 | 0.0
20.00 | (0.05) | 0.04998  0.05009 | ——0.00011 = —0.00011 0.05 | 0.04989 08498 | =0t
50.00 | (0.02) | 0.02007| 0.02003| +0.00004 | +0.00004 0.02 | 0.02004 I 0.0200 | 0.0
100.00 | (0.01)’ | 0.00997| 0.01002| —0.000056 | —0.00005 | 0.01 | 0.00995 [ 0.0099 | —0.1
100.00 | (0.01)” | 0.01005, 0.01002| +0.00003 | +0.00003 | 0.01 | 0.01003 [~ 00100 |5 o002
100.00 | C (tipo) | 0.01000| 0.01002] —0.00002 | —0.00002 |  0.01 | 'o.ooggsﬁ"_*!_o.omo" R

B. DETERMINACION DE LOS VALORES
RELATIVOS

Al tratar la determinacion de los valores verdade-
ros de una serie de pesas, quedo explicada la de-
terminacién de los valores relativos de todas las
pesas de una serie, puesto que esta determinacién
constituye el paso previo de aguélla. La tnica dife-
rencia reside en que en este caso no se necesita dis-
poner de pesa tipo, pues no es necesario calcular
valores verdaderos. Los valores de la columna cinco
del Cuadro IT representan los valores relativos ob-

CUADR() DE VALORES REL&TIVOS Y

tenidos experimentalmente. Podemos prescindir del
valor relative de la pesa tipo, que en este caso no
nos interesa,

En cierto tipo de determinaciones analiticas cuantita-
tivas podemos tomar, eomo vimos al principio, los
valores relativos de las pesas empleadas para anotar
el resultado de las pesadas, tomandolos directamente
del cuadro de wvalores o bien valiéndose de las co-
rrecciones correspondientes que también pueden ta-
bularse [10]. Asi, tomando los valores obtenidos ¢n
nuestra experiencia podemos dlsponeﬂo‘s como se in-
dica en el Cuadro siguiente. *

CORRECCIONES V

Correcciones

Valores Valorec | Correcciones ’- Valores | Valores |
nominales relativos ~ redondeadas | nominales | relativos | redondeadas
gm, om. | mgm. _ J gm, | gm. | mgm.
Caballero " 0,61000 (base) | 0,0 \ (1) erd ol 1,00147 SRR
(0,01)” ; 0,01005 | 0,0 ()" | 1,00142 A g
©01 | - 000097 . | 0,0 (1)’ T A o o
(0,02) | 0,02007 [ 50 ega Ei; : g‘gﬁig; ]| I ‘;’1

3 : 1,3
0,05 | 0,04998 -‘ 0,0
£ ’)” Foc bt ! L 10,0463 ¥ 14
“’*10}, o 010010 Lol B Ty PN | - 145
(0,10) A DA0T rasl e 0 b (20) | 2002028 | + 202
(0,20) - | 0,20030 A 0,3 f (50) | 50,07314 [k 73,1
{0,50) ! 0,500838 | + 08 I (100) | 100,14615 | 4+ 146,1
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Casi nunca se toman los valores relativos tal co-
mo se obtienen experimentalmente tomando como
base el caballero o una de las pesas de un centigra-
mo, porgue las correcciones para las pesas mayores
resultan relativamente grandes. Es preferible efec-
tuar una redistribucién de valores tomando como ba-
se una de las pesas mayores de la serie. La manera
de presentar el cdlculo correspondiente es aparente-
mente distinta segln el autor que se consulte, pero
como veremos mas adelante, todos esos calculos tie-
nen el mismo fundamento y conducen al mismo fin:
obtener correcciones menores, o lo que es lo mismo,
valores relativos que se apartan menos de los corres-
pondientes valores nominales. Asi por ejemplo, Wil-
liard y Furman [11] dicen que los valores relativos
obtenidos experimentalmente tienden a aumentar o
disminuir sistematicamente y pueden llegar a ser di-
ficiles de manejar, Los valores de las pesas se redis-
tribuyen entonces sobre la base de una de las pe-
sas mayores, por ejemplo, la de uno, diez o cincuenta

gramos. Estos autores dan el siguiente ejemplo. Han
obtenido como valores relativos de las pesas de veinte
centigramos y de cincuenta gramos: 0 2010-0gm v
50,31984gm., respectivamente. Establecen la giguien-
te proporcion:

50,0000  50,31984

X 0,20100

de donde sale x = 0,19972, valor que redondeado da
0,1997 gm., siendo por consiguiente la correceion
— (,0003 gm. De modo analogo caleculan los demas
valores que ordenan en otra columna. Reilly y Rae
[12] se expresan en el mismo sentido que Williard
v Furman y dan un ejemplo similar. Cumming ¥
Kay [13] presentan el problema de la redistribu-
cién de valores de una manera andloga a Kohlrausch
[9] v como ejemplo presentan el cuadro de valoves
que sigue, tomando como base de la comparacion una
pesa de un gramo.

CUADRO VI

Valores nominales

ay S

Resultados obtenldos por doble pesada

~ Valores calculados en base
a la pesa de (1)’ gm.

~ Base de la co.n.lpara(,lon | ke
(y? ; B i)y, 12501
(1) | (1)’ +0,1 | 1'+0,1
(2) ! (1)’+(1)” 0.0 | 23 10,1
(5) (2)+(1Y-H(1)"+(1)” T Eps T e SEeo gs T
(10)’ (5)++(2)4-(1) +(1)” 4(1)"” TN 10x1'—0,9
(10)” | (10)’ 20,2 Toxpr—<14
(20) (10)'+(10)” 0.5 | 20x1’—2,5
(50) | (20)4(10)'4(10)”4(5)+(2)+ (L) +(1)” +(1)” —1,2 | 50x1'—6,1
(100) (50) +(20) 4 (10)"+(10)”+(5)-+(2+(1) +-(1 )”+(1}”’ | 100 1"—11,0

A continuacion expresan dichos autores: “La elee-
t:iél’.l' de una pesa pequeiia como unidad de compa-
racion ocasiona un gran error sobre las pesas ma-
vores. A fin de asegurar una distribucién uniforme
de los errores relativos, se supone ahora que la
suma de todas las pesas es exactamente ignal a
106 gramos y, en este supuesto, se calcula el valor
de la unidad provisoria, como SIgue

100x1'—11,0mgm. =100gm.
100x1'=100--11,0mgm.
’=140,11Tmgm.

Sustituyendo este valor en la columna 2 del Cua-

dro anterior se obtienen los siguientes resultados:

CUADRO VII

ralores | VALORES ACTULES | Error
nomina | | ' an
les. , B | | mgm
(1) | lgm.+0,1lmgm. 11,0001 | +0,1
(1)’ | 1gm.+0,11mgm.—0 sImgm. | 11,0000 | nulo
(1R lgm.+0 llmgm +0 lmgm !._1,0002 g
(2) | 2gm.+0,22mgm—0,Imgm. | 2,0001 | +0.1
(5) bgm.+0,66mgm.—0,3mgm. | 5,0003 | 40,3
(10)" | 10gm.+1,1mgm.—0 9mgm. | 10,0002 | +0,2
(10)” | 10gm.+1,1mgm.—1L,Imgm. ' 10,0000 | nulo
(20) ! 20gm.+22mgm—25mgm. | 19,9997 | —0,3
(50) | 50gm.4+55mgm.—6,Imgm. | 49,9994 | —0,6
(100) | 1100,0000 1 0.0

Kolthoff v Sandell [10] dicen gue como los valo-
res obtenidos difieren considerablemente de los va-
lores nominales a causa de haber elegido una pesa
muy pequena como base de la comparacion, es co-
rriente expresar esos valores tomando como base
una tipo de masa mayor. Plantean el cdlculo de la
redistribucion de valores de dos maneras: una idén-
tica a la ya explicada, segiin Williard y Furman y
otra encarando el problema de otra manera que ve-
remos enseguida. Presentan el siguiente ejemplo:

10,000
4,99233

— = 4,99995
0,98456
referente a la primera modalidad. Segun la segunda
expresan: para evitar las engorrosas operaciones re-
queridas en el caso anterior es permitido proceder
siguiendo un camino un poco distinto. Se¢ supone que
la pesa de (10)’ gm. tiene una masa de 9 98456, es
decir, no tiene correccién. Entonces la pesa de (5)
5
gm, sobre esta base pesari — 998456 = 4,99228. Y
10 asi obtienen los
nuevos valores que presentan en el Cuadro corres-
pondiente de pagina 229 de la obra citada.

Williard ¥ Furman [15] en su tercera edicion de
1940 siguen este dltimo camino no mencionando el
de la edicién anterior [11] v lo mismo hacen Tread-
well y Hall [14].

Vamos a dar un ejemplo de redistribucion de va-
lores, tomando los valores relativos que dan Cumming
y Kay [13]. Damos a continuacién los resultados
que hemos cbtenido en forma de Cuadro.



CUADRO DE VALORES VIII

Redistribucion de valores segiin

Valores || Valores || Cumming E Kolthoff Kolthoff
nominales || relativos ¥ Kay i ¥ Sandell | ¥ Sandell
(1 || 1,000 | 1,001 | 1,0001 | 0,9999
(1)” || 0,9999 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9999
(1) || 1,0001 | 1,0002 | 1,0000 | 0,9999
(2) || 1,9999 || 20001 | 20001 | 1,9998
(5) || 49997 || 50003 | 50001 | 4,9995
(10)” || 9,9991 | 10,0002 | 10,0000 | 9,9991
(10)” || 9,9989 | 10,0000 | 9,9998 9,9991
(20) 11 19,9975 | 19,9997 | 19,9993 19,9982
(50) |l 49,9939 || 49,9994 | 49,9985 | 49,9945

Ahora bien, tomemos dos pesas cualesquiera, por
ejemplo, las de dos y cineo gramos y establezecamos
las relaciones entre sus valores relativos, segtun la
respectiva columna:

1,9999 2,0001 2,0001
———— = 0,40000 = 0,39999 =
4,9997 5,0003 5,0001
1,9698
0,40000 — = 0,40000
4,9995

El resultado demuestra que siguiendo cualquiera
de los caminos mencionados los valores quedan re-
* distribuidos de modo que, obteniéndose valores méas
vecinos a los nominales, guardan la misma relacion
qgue los obtenidos experimentalmente.

FUNDAMENTO TEORICO DE LA
REDISTRIBUCION

Vamos a establecer los fundamentos de orden ge-
neral en que se basa el cdlculo aplicado a la redis-
tribuciéon de valores. Supongamos una serie de va-
lores relativos tomados todos respecto de la misma
masa como base de la comparacién. Como vimos al
principio, para dos de ellos cualesquiera, pr y Pr,
se cumple la condicion expresada en (3) y pode-
mos poner:

Tomemos una segunda serie de valores relativos
tomados todos respecto de otra masa distinta a la

“antericr, pero la misma para todos los de esta serie.

Se tendra también seguin la (3), si consideramos las
mismas pesas:
9.

p'r pv
s (19)
iy Pv
Y para una tercera serie de valores, relativos a
una tercera masa, la misma para todos ellos y con-
siderando siempre las mismas pesas, tenemos

])”1‘ pv

coEie (20)
Py Pv
Como es natural, varian solamente los valores re-
latives de las pesas consideradas. Comparando las
expresiones (18) (19) y (20), se tiene:
pl. p’l-; p)!.r p‘r

Pr P PR Pv
que constituye la base de la redistribucién de valo-
res. De I_a (21) sacamos por ejemplo

(21)

pr T
e (22)
p’r p’l‘ 2 )
similar a la (14). De la (22) sale:
Pr :
PF — p'T e (23)
1

similar a la (15). La (22) permite calcular valores

relativos a partir de otros ya determinados, tomando
Pr

como constante el valor de la relacién = k
By

entre dos valores relativos de la pesa que se toma
como base de la nueva comparacion. Estos valores
relativos pueden determinarse experimentalmente, o
bien puede tomarse un valor arbitrario cualquiera
para uno de ellos co ntal que sea conveniente. A esta
Gltima modalidad se ajusta la redistribucién de los
valores determinados experimentalmente tomando co-
mo base una de las pesas de un centigramo. Estos
se transforman por el cileculo en otros valores que

pr PV
e (18) resultan relacionados a una de las pesas mayores
{5 Pv de la serie,
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