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hetodo <ol peso de la gota,
Fste método es'aplicable & un gran ndmero de liquidos y el irabajo
experimental no es Girficil; pero en cambio la teor{a no se conoce
bien: BMuchos ce los irabajos publicados son experimentalmente cxac
tos, perc a menudo us'an la incorrecta ley de Tate:

VW = Mg = 2are
que establece ue el peso ll” de una gota que cae con infinita len-
titud desde u.na pipete de de radio I es proporcionfal unicemente a
este radio y a la teneitn superficial del lfquido.Lohnstein y pos

teriormente Harkine y Brown (9) han probazdo que 4/ es funcion team-

‘bien de la forma de la gota, ademds, de « y der . La forma de la

gota depende de la relacién entre una magnitud de la pipeta, tal
como r y una dimensién lineal de la gota /.
= 27re [ (7}

Como dimensién lineal de la gota puede tomarse la raiz cubica del

4 . .
- volumen V3 o 1a constante cepilar a=;/-§3'5 slendo s el peso

especifico del liguido.

W= 2areF (778) = 2nrec F'(7/)

' La introduceidn de estas funciones proviene del hecho, bien conoci-

do, de que no cae toda la gota formada; sino una parte de ellaj,siem

pre la misma para una misma pipeta y un mismo liquido, operando en

las mismas condiciones.

Se han hecho muchas tentativas (¥) para hallar la funcién
F , L ", & una similar. Barkine y Brown lashan determinado experi.
mentalmente en la siguiente forma: )
a) Determinaron la tensién superficial del agua y del benceno por
el método del ascenso capilar y Ge aqui el valor de g para cada
uno de estos li{gquidos.
b) Prepararon cuidosamente £8 pipetas <:‘.e vidrio, bronce y metal mo-

nel, de radios comprendidos entre 0.09946 a 1.0028 cnm

e ————— e e mram . v . A -

(¥) Bl citado trabsjo Ge Harkins y Brown trae un estudio amplio de

este método y bibliografria.













2azxdmo G Lo fuerwa de ruptura con cada uno e estes anilles. con
agua, benceno y bromo bencenoc. De aqui obtuvieron el valor de 2 vy

}u!ﬁlen todos los cagos; también?
qnp V:--L--
D -q
5
Calcularon F/% con estos valores y el radio del anillo.
lallaron el verdadero valor e la tensidn superficial de los
'tres 1{fquidos por el método del aacenso capilar.
Con todos estos datos construyeron tablas de doble entrada ex-

presando los valores de f= 4 para los distintos valores de:f/py

?7? ]

Estos sutores eetudiaron otras fuentes de error del método; todo el
anillo debe yacer en un plano, exactamente paralelo a la superficie
del 1iquido, el recipiénte debe tener un didmetro minimo de 8 em. De--
be reducirse la evaporacidén del liguido. Con €l uso de las tablas pue-
de calcularse con buena precisidn la ‘tensién superficial conociendo
el valor mfximo de la fuerza y las dimensiones del anillo. En la par

te experimental describimos algunas mediciones hechas con este méto-

do, usando un dispositivo mds conveniente jue el tensidmetro, ¢ cal-
culando con las tablas de Harking y Jordan.

Freud y Freud (12) han calculado los valores de la funcién
teéricamente, integrando numéricamente la ecuacién fundamental de La--
place.

R, y A, son los radios principales de curvatura de la superficie, S
es la diferenela de presiones a uno y otro lado de la misma:

Las superficles desarrolladas cuando se eleva el anillo corres:-
ponden a dos superficlies caracteristicas; la forma de un menisco. en
el interior y la correspondiente a un disco en el exterior (fig. 1).
Las tablas de Bagshfortt y Adams (*) permiten la representacién de
estas curvas y la integracidn mecdnica del volumen comprendido entre

€stas y la superficie del liquidea

L —

(«) Freud y Freud - loc. cit. pag. 1775 .
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L el <13
Por un procecimiento grifico de edleculo obtienen el volumen mdximo

: : . elevado por el anille, y con

&3
] : ello el factor Jr”.ig- de co-
=  rreccién. Los datos obteai-
! 7 N ;, dos concuerdan bien con los’
—_— '; resultados experimentales de
\
i \ Harkins y Jordan.
! N
[ : \\ TR
SRR IR T i s Be~ Método del estribo o
o X
arco de Lenard
E8 una forma especial
fig. 1

de los métodos de ruptura
utilizando un cuerpo de arranque especial, que pémibe un c¢Zleulo
exacto de la tensidn superficial, si se conoce la fuerza que ejer-

ce una superficie de liguido en una longitud limitada del mismo, las

dimensiones del estribo y la denéidad del 1fquido.
Teorfa: (3 (49 (5. Sea un mareo de alembre ABCDE (fig.2) sumergido
verticaimente eﬁ un 1l{ouido, y que cuelga del brazo de una balanza.
Este marco lleva entre B y E un delgado y tenso "alambre de medicién®
de longitud | . Cuando se eleva el estribo, el alambre de medicién
/{, : levanta una pelicula de liguido, li-
<’ mitada longitudinalmente por los a-
.! lambres verticales del marco. Si P

es la fuerza que ejerce la pelicula,

/ﬁ\ la tensidén superficial. para alambres
- ' infinitemsnte delgados, es igual aﬁ-
a_{_ﬁ”’/?’;/‘"’fﬁ'i[ o Para alambres de espesor real axmque'
¢ ’ID pequefio 2r debe tomarse en cuenta
el peso del l{quido elevado. Este pue
rig.2

de caicularee en la siguiente forma:
Al producto de la preeiénlidrostdtica /s por la superficie /¢
(fig. 3) debe restarse la porecidn rayada en la figura, debajo de &
que corresponde al liguido desplazade por el alambre de medicidn; es

decir; ' ' - : :
«7& slé-rF . Ademss “debe agregarse la componente
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El #ngulo @ varis con ia &lturs de modo gue todos los témmi-
nos de 2 dependen de A . Si aumenta A desde cero (alambre de mee
dicibn al nivel de la superficie plana del 1fguido), se modifican
los tres términos en el sentido del asumento de P . Las-fémulas que’
expresan la inclinaeifn de la superficis sn fupeifn &8 la slturs
la teoria de la capilaridad (19 dan, para &= 90°(fig.s 17}

k= /ZE <
siendo & 1la constante capillar.

En el primer término del segundo miembro se alcanza el mdximo
valor para 6= 90°. Rl segundo términe todavia crece algo ei sigue
aumentando A ; lo mismo ocurre con el tercero 5 , cuyo valor ab:
soluto disminuye ain . Para alambres de medicidn muy delgados el md-
ximo de P se aleanza cuendc /2 es muy poco superior & @ - Con el au-
mento de /7 4 P vuelve a disminuir porgue @ pasa de 90°. Para gran-
des valores de 8, las dos superficies se acercan y se forma una delga-
da pelfcula de caras paralelas (fig. 3,1V . Anora, la variacién de P
con el sumento de ]z slo depende del peso del liquido soportado; por
gue la tensién superficisl es independiente de la extensién. A su vez
este pesoc puede variar en los dos sentidos, segin predomine la dismi-
nucifn del espesor o el aumentc de la superficie Cuando se pa-
sa el primer méximo, el espesOr se estrecha més rdpido que el aumen-
to de alturs, produciéndcse un decrecimiento de 2 . Cuandg se apro
xima al estade IV (fig.3 ) la altura crece mds que el estréchamiento
de la lémina, produciéndose otra vez un aumento de P ; luego la con
lumna de l{guido resulta tan delgada que su peso es despreciahle ¥

2 vale 2wl , més la poreidn de liguido gue forma la gerganta,
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Le fuerza P ; al aumentar A alenmian dos velerne rienimos se
parados por un minimo- Para el c;i cv‘lo del priier madlwe & sushiin
ye el seno de £ por /f ﬁ{ , que da la teoris de la cupilari
dad (»)-

-Debe tomarsge en cuenta que al variar A se modifica tamhién el
empuje que ejerce el l:fqgido sobre los alambres verticales del mar
co. De aqui: .

P=blia ris)fi--%z -6 il 0nks A
AR es el radic de los alambres del marco. Para hallar el valor de 4
que corresponde al méximo de la fuerza, se hace la derivada de /2
respecto a 4 digual a cero y resuelve respecto de .2 Para simpli-
ficar el cilculo no se tomard en cuenta la variacién del yltimo tér-
mino; se pomdri éespuGS‘en P méximo z { #r%s , pues .ee aprcri-
madamente medio cilindro; después de hallar la derivada se reempla
F 'za'-g pgr 7+*x 4 donde X es muy pegyuerio pues £ aleanis un valor
muy poco superior a @ o Se despreclan las potencias mayores de

L» s ¥ se obtiene asi:
é = AVT = £ 27 %
ajftimyendo en (L] :

Prdx. = 2l # 2lras (1% 52/5;;",/ RS PRI E
se ha suprimido el término correspondiente al empuje sobre los alam-
bres verticales Gel marco, porgue 1la medida de 2 méximo se obtiene
por diferencia entre dos pesadas .2-2‘ del estribo, una con pelf-.
cula y otra ein ella manteniéndolo a igual profundidad. Pn esta for--
na resultanel empuje del 1iguido, el peso del estribo, y otros suman
dos, comunese.

Influencia del marco: En el valor de 2 mé&ximo no se ha tomado en

cuenta la influencia de los menisceos en lcs alambres del marco (fig.
4).

La fuerza vertical de un menisec de forma cualgyuiera ejercida.

e m v a—m — c- e b L o — —

(*) Lenard loc. cit. _p‘.tge 21t




“de ia proyeccim vertio'il de la lfnea limite de) menisco, sobre -

en un ‘cilindro vertical, completemente mojads es igusl a la longd

i cﬂ:lndro, por la tensidn superficial (*). En la pesads 2'l=a longi

tud de Ia proyeccidn es 4wA .+ En s 4w disminuida —-en
4R @ , que esta ocupada por 21 zlambre de medicién (fig.5 ) o sea
la diferencia de fuerza: =5 . 2
~4BPx w-4R.grc S€NH Tl . X 3
Falta tambien considerar la pequefia longitud % . pues { se mide

hasta la tangente a la seceidn de

‘M> los alambres laterales. Bsta longl-

3[ ] R e interviene de dos maneras: a-
! [ grega una correccidén por la tensidén
a8 '/ 5 - superficial que vale: 224 y otra ,
U por la presidnhidrostética de la co-

fig.4 lusna de 1{quido de altura a fr+) ¥y
seccidn dgual a la diferencia entre el rectdngulo 2rz v el seg-
mento de efrculo de area J° @ - T(R-T) (£ig.5).
La lfi.zverza es!

fz > + {Izr -[2.8"}'-1- 2xr (R~ zﬂfo §

P AR 1 R Y

5
pero 2 _= 4 (. V& A J/d,i}
La correcién total queda:
~¢BE e senrfp ¢ 4P L (1. ';1;_!/,; ) ~ 1
+ 220827 (1- 5+ T ) - (Rarcsenrrp~r [T )] 37
Deepués de simplificar se obtiene la fuerza:
BN e Pudi. ¥ 4Bx(A~-J1-Th j= 4Rx arc serrjs +
. r23as/r(z- - )~ Rarc sexs r/,g] ; (47
De lss ecuaciones [ 37 ¥ (4" se obtiene o en funcién de magnitudes me-
. aibles: v ; : .
T & : (rr mh' 7 s
e NT LRSS (2 “2lfaier) )"' e : [4:

4-3__.~(urc Sen 7 -.t-l‘/_- )-— 58-5~ w(a JT‘X/FRQ/CS&?@

(*) Iiem:'(l - 1:00 eit U'b~ 383,

) La_carreeeién x eé desyreciableg
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sucesivas de ‘o , ¢ bien resolverse pOr & . Lenard iniroduee &3

gunas limitaciones, despreclando los términos nequesins repect

(9]

los mayores y llega firalente a la expresidn: -
o« = o -7 ( f755 ~ RE JarifeZie-fjaid

Fn todos los célculos anteriores se ha supuesto que cuando
alcanza su valor mdximo. la pelfcula en toda su extensién forma
un éngulo muy préximo a 90 grédos repecto al plano horizontal;es
to no se cumple en las proximidades de los alambres laterales, en
qQue se race un pPoco mEnor por la influencia del marco. Observando
la pelicula por .transpa.cencla, con un microscépio se ve nitida
mente dénde comienza a hacerse notar dicra influencia. Lenara eli
mina este error efectuando mediciones con dos estribos de iguales
valores de r, 4 , distintz longitud; e iguales caracteristicas -
de las soldaduras (%), Moser (++) utilize un método grdfico.

Medicién de la fuerza de ruptura

La medicién de 2 , usualmente de algunos decigramos. Tequie-
re un instrumento que permita buena precisién; ademds debe aumen-
tarse lentamente la distencia relativa del cuerpo de ruptura a la
sﬁbeirﬁcie no perturbada del liquido, y simulténeamente campensar
el aume.nto de la fuerza. de modo que en todo mamento se mantenga
el equilibrio.

Lo du Roﬁy (*#4) utiliza una balanza de torsién en la forma
indiceda; este lngtrumento sole permite apreciar el miligramo que
da un error relativo considerable. La altura se Tregula con un tpn-
nillo, debajo de la mesita que lleva el liguido a medir. Este dis.
‘positivo no es préactico por las inevitables vibraciones,que pueden
hacer gsaltar la pélicula antes de &leanzarse el valor méximo de.” .

H. Lemond (~+ +#*) mide la fuerza con una lémipa flexible de a-

ceroa

e b O s e 4 R Y N N PP

(%) Lenard-Loc. cit. pég. 6. (»%) Moser- Leoc. cit. pég. 5.
éw) du Noty - Loc . cit ¢+ Lemcnd ~ Loo. eit. wéag. 5on

5











































ceterminaciones. Se ve gue ise stmplificsCronvs iotiowucidas o iz
ecuacién complets (4) para cbtener la simplificada () no son zpli-
cables al caso de alasibres de medide de 2"= 0,2 mr. , puee el error
relatiyoc que se obtiene calcﬁlando la tensién superficial con la ul-
tima ecuacion es 1,6 %. y con la otra O, o %.

. anterior .
El valor deOten 'z izbla sspuiets se caleuld con la eer:nién(x):

e = J1,58 - 04237 £+ 0,0001 [c'd/‘/»‘/ém .
gue corresponde a los valores medios de Richar{ Crombs, Richard y Car-
ver, Harkins y Brows., Para temperaturas entre 10° C y 30° C esta fér

mula es exacta al 0;16 %.

Tabla II.
Tensién superfic:.al del toluol ) -
' z 0,269 m: :
;333 % Estribo N*1 3 883 ng/mm3 ;
. Temperztura media 16.9 C o o
2] e 2T TR e [ 2
Lbm T s T 1%22T |
] ————— G ch m'g I erm " me 8/
1| 16,8 | 3.300 | 9,05 : 252;5 | 3,128 ;
2116;9] -« | 900 | ' 2523 | 3125
33'1'70 . - 900';3c050?8,35:2523'3,125!
T jPromeddo L 3,126 i
paiierman - Valer experimental (ec.#0)! 28.57 dina/em.
Valcr "standard® 28 .82 dina’em.

Tadlal: , |
El valor de & slandard Q370 X6,9°Cse obtuvo por interpolacison de loe

valorés de Richard y Carver @w). E1 valor axperi.ental estd ‘afectado

de un error por defecto de 0,9 % camo en todas las medidas efectuadas

con este estribo. que como 8e hia dicho, no se ajusta nor eampleto &
la forma que airvié de base a la deduceidén de las formulas. En las si
guientes medidas se utilizé el estribo N2,

w0 1la tebla ITMel wa'or medis difiere en 0-2 % del dato "gtandara®

para la ter..oeratura de 17,2 Acé se usS la formula [6] sues para e

(¢) Int. Crit T.\bles tomo lV pag 4‘34
(e » " 456.

g




- -~ - oY - : 2 v - -
miasoire e medlda de 0,1 mm e dliugziro Lus ¢hrvas érmidnes son Gege

-

> medicas e la tallz. IV el valor medio ox-

Cu
{3}

preciables, En la serie
Tabla 11X
Tens:lén superficial de _benzol

7 <29.888 ' 2 340,461 m
(ligEmmm  pememe .no'8817 g/
Temperatura media 17,2 .C_z, e 2 978,757
Nl occc ) 2. . ,?' ; PP '. .
5‘ A s P Y4 ‘“ = } X pE ‘
. —_ G R R IR <Y N ;m : . «{ e T Yk ’”jl/'rf,é
1 [17,15 | 3.240 | 4,65 | 3.040 : 184, | 3,086 ° 2,985 °
2 117,15 R 1454 ; ' 184;1 ! 3,080 2,9815
3 117,2 " a,81 ¢ » 185,01 3,095 2,995
4 |17.2 « 455 . n 184, o 3078 2,978
5 i7.2 " 4.50 | " 183 - 3,076 2.977
- {6 [17.2 " 4,53 . . 184]0: 3,078 2,978 .
7 {17,22 " 4,59 . i 184.2 : 3,081 2.9815
8 117,25 " 4.51 » . 183,90 | 3,076 2,077
9 |17, 25 " ; 4-81 : " . 183, 9 3. 0’?6 2,977
10 17,25 o 1‘4;48 L " 1911 183,8  3.075 2.975
Promediosz ’9%&? 308052977;
Valor medlo experizental (ec,dd: 29,12 dina/em_
Valor "gtand rd® ¢ 20,25 dina/em
Tabla IV
S e ama L . Tens:.én sgperficia.l del benzol

-838 mm Tatribo Ne 2 ”Q’.'?; ‘é‘% ﬁ/-a

PP N —— _Temperatura media 15,3 C »
AT A g L____ I S f_‘.’ﬂ | PP
! f? l'-" A"r T < <
; .. 1 ‘ L Mg cm i e mg/mm
S ‘?o i 78 e
3 s o ig’é'ﬁ f%é‘?f{ 31105
'3 15,35 ' ®  .10,78 . 185,97 a’lo7 |
4 15,35 ° ,10 78 . i 186.6 3,106
18 16,3 . = 10i72; AL s 11855 ' 3,108
|6 115,33 | 10,745 '185)5 . 3,103
{ " Promeaios: ‘85,6 ,)».QS

Valor experiment,al (ec ;5'}\ 29_15;8 dina/cme
Valor "standard® 29 51 dina/ame

perimental de la tensidn suparficial <21 benceno a 15,3°C difiere co-
iamente en 0.1 % del valor standard; -s decir dentrs cdel errer experi-
'mental de este dato.

El exror probable eiperimental de‘l pronedio (rqnw*f‘anc‘a entre

'"los valores) es inferior al 0.1 % en ambas series ¢« mecidas.
' -







Comprobacién experimental de la dependencia de 1la
fuerza que ejerce una peliculs de 1fguido,con

la altura,sobre la supsrficie plana

El dispositivo que utilizamos en las experiencias anteriores
.permite con facilidad estudiar la aependencia de £ con A Yy 80~
meter & control experimental las férmulas propuestas er los métocos

de ruptur. con UiVRre08 Cuerpos de arranque, n un ensayo pr‘v1o, que

- pequiere un trabajo experimental mis minucioso, i:emos comparado la

rva experimental P= [(7)obtenida utilizendo el estribe K2 con la

.feﬁresentaci6n grafica de las ecuaciones de Lenard, para el benceno
(tabla V y £ig.10) Procedemos asi: Regulemos la altura del estribo de
forma que cuando la cruz egté en libertad y equilibrada, el alambre
Fe redide se mantehga un poco debajo de 1a superficle del liguido-
Luggg se elevs Ql estribo girandoe la tuerca un cuarto de vuelta ca-

da vez, ue e. uin¢9 a O 11 rm. Después de cada elevacidn de la cruz

g equilivre Ta balanze ;¥ se efectda la lectura correspondiente. Cuad-
amdo el cursor llega al final de su recorrido en la regla, se¢ agregan

30 8 40 miligramoa,en.el platillo y se corre aguel hacls atras, hasta

ze;%:" cer el equilibrio y asi de seguida.

!h este procedimiento hay dificultad en establecer el valor ab-
goluto de 1la a¥tura, porque no estd bien definido el momento cuando
éllélambra trasciende la superficiz. En nuestra experiencia hemos
comenzado a contar los cuartos deuyuelta & partir de una posieién
arbitrafid sobre la éuperficie, ¥ luego deduciendo los valores ab:-
solufos de A s teniende en cuenta que el valor mdximo de &~ ge pro-
duce a una altura mzy aproximademente igual a Podria tame
bién determirarse esta altura con un comparador u.otro métode Spti-
S 28

'n la tabla (VI:Ay B} se¢ Zzn los valores de J0s swries g u®










b4

un lento ceslizamiento uc iijuids Lo ios sl o1 narco, basta

.\

gue la pelfeula se L hecho tan delgads que oo ronge  Fats corrien
te de 1lfquido agrega fuerzas tungenciales, y po~ lo .tan';c- no puede
apiicarse al céllculq de la tensién superficial, que exige ecuiiibric
esttico. Sin embargo la observacién del 2¢ _mﬁxho es ¢e Interes por
que indica un buen mojado del estribo, como se ha supuesto en el cal
culo. Si falla el mojado por insuficiente limpleza del estribo u otra

causa; la pelfcula se¢ rompe antes de alcanzarse el 1*® méximo ¥y por

‘741 constguiente mo se forma el segundo-

Moser. (#) observeg el 2® mdximo sclamente con estribos de 1 ecm,

gue no son utilizables para la medida de la tensidn superficial " Con

o etPios més largoe generalmente se pasa demasiadc répido, pero con
- alguna préctiea se puede comprobar con bastante seguridad que el en

v:LGn de la aguja indicadora del cero hacia arriba no se nroduce con

tal rapidez como cuando el mojado es incompleto®-
H. Lemond (#%) en sus mediciones con lémina de acero, nunca pu-

‘do comprobar el 2¢ méximo y atribuye las observaciones de Lenard, a

P %uencz&s uel a...&mbre horifontal del marco,

‘P"‘ Y A

uorsév ('Hn) hL; estudiado las carateristicas de las distintas
, Ns Unslins ex:estosmétodos, de las cuales depende la posibili-
dad de ohservar y medir el 2¢ méximo de P Cuando el cuerpo de

arranque se halla a una cierta altura . ¥ la fuerza ejercicda por la

- ba.l_anza es igual a la del 1iquido, el eguilibrioc serd estable si un

peq_uef‘»o aunentoen la elevecidén del cuerpo, sin modificar la distan.

- cia re.Lativa del recipiente a la balanza, produce un aflojamiento

_ tal de ésta que la accién del 1fquido 1a scbrepase . En el caso in-

verso el equilibrio serd inestsble. Antes de alcanzarse el 1% mdxi.
mo él equilibrio es siempre estable, pofque a un pequefio aumento de
la alturs corresponde un aumento consicerable de P . Por encims -:iel
19 mdximo el equiliiario depende dc las caraqterfsticas'de la balanza.

Fn el ceso de las balanzas de esldstico ( duras) cuando se alcanza &i.
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(®) Moser Loc: cit. pdg. 993,
(#%) H. Lemond. Loe. cit. pdg. Jof.

&&#x) Dorsey. Lee - ¢it. il 6
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