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Demostremos ahora cémo se realizan estas condiciones en las balanzas de precisién
usadas por los fisicos y quimicos.

La cruz (fig. 162) se compone de un rombo cortado de una pieza en una placa me-
t4lica de acero 6 de bronce, y calado de modo que sin aumentar su flexibilidad se dis-
minuya su peso. Por su parte media pasa un prisma 6 cuchilla de acero, cuya arista
horizontal forma el eje de suspensién de dicha pieza ¢ cruz. Esta arista descansa en
una superficie dura y brufiida, por ejemplo de dgata. Los dos extremos de la cruz lle-
van dos prismas pequefios, pero cuyas aristas, horizontales también y paralelas 4 las del
prisma principal, soportan los planos de acero movibles, de los cuales se suspenden las
varillas que sostienen los platillos.

Las tres aristas de que hablamos deben estar rigurosamente alineadas en un mismo
plano y sus distancias han de ser estrictamente iguales.

En medio y encima de la cruz hay dos botones superpuestos, uno de los cuales estd

Fig. 162,—Balanza de precisién

abierto 4 modo de tuerca, de suerte que se le puede bajar 6 subir como se quiera. Ha-
cese uso de él para levantar 6 bajar el centro de gravedad de la palanca, acercindola
6 alejandola del eje de suspension y dando asi al instrumento el grado de sensibilidad
que se desee. El otro botén tiene un agujero fuera de su centro, de suerte que su masa
est4 repartida con desigualdad alrededor del eje; ddndole vuelta se puede ejercer cierta
influencia sobre uno 1 otro brazo de la cruz, compensando asi cualquier desigualdad de
peso pasajera, que proceda por ejemplo de imperceptibles oranillos de polvo acumula-
dos en uno de los platillos.

Por cima y delante del prisma del medio tiene la cruz una larga varilla metidlica 0
asuja que oscila con ella, y cuya posicion es exactamente vertical cuando el plano for-
mado por los tres ejes de suspensién es & su vez horizontal. El extremo inferior de esta
aguja 6 fiel recorre un arco de circulo de marfil, cuya division cero corresponde & esta
dltima posicion y Ja determina. A ambos lados del cero hay trazadas divisiones iguales,
merced 4 las cuales se pueden medir las amplitudes de las oscilaciones de la aguja; basta
que estas amplitudes sean iguales 4 cada lado, para que se tenga la certidumbre de la
horizontalidad de la cruz en el caso de equilibrio, y por consiguiente de la igualdad de
los pesos que hay en los platillos.

Una balanza construida de esta suerte debe ponerse en un plano fijo, pudiendo cer-
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Fig. 163.—Balanza de precisién modelo Hempel

Por \iltimo, cuando no se ha de hacer uso de la balanza, se levanta la cruz median-
te una barra metdlica dentada que remata en una horquillzl'\‘ que va metidaJen el in-
terior de la columna. De esta suerte, los prismas Conscrvaniintactas sus afistas que 4
la Ear;ga se desgastarfan por efecto de la presién si no se tomara esta precaucion.

V ese con cudnto rigor se han reunido en el instrumento que acabamos de describir
las condiciones de exactitud de una balanza destinada % usos cientificos. La orecision
que de ello resultg es indispensable para las delicadisimas pesadas que l’Cff.flli:il’Eill los ex-
pvcr_lmcntus' de quimica 6 de fisica moderna. Pero estas condiciones no bastan: es pre-
Ciso aflc_‘nms que el operador agregue 4 ellas la destreza que da la prictica y ciertas
precauciones en cuyo detalle no podemos entrar. Es innecesario decir que la I;recisic’:rl
de la i')alanza seria infructuosa si las pesas no fuesen de rigurosisima exactitud. A veees
ad.emas de la escala de las pesas medias, el experimentador posee una coleccién de dii
minutas pesas que ha construido él mismo con ‘alambres de platino muy dclffados- y de

las cuales se sirve : iSi {
sirve para las pesadas de ecision inferior i
. para las | sadas de una precisién inferior al gramo, como decigra-
mos, centigramos y miligramos.
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En la balanza representada en la figura 163, su constructor M. Hempel ha introdu-
cido una innovacion que evita los tanteos cuando se ha obtenido el equilibrio con una
levisima diferencia de peso. Debajo de los botones de tuerca se ve un semicirculo gra-
duado recorrido por una aguja horizontal, la cual se puede hacer mover desde fuera de
la caja. Los grados corresponden & miligramos, de suerte que colocando la aguja en las
divisiones 1, 2, 3..... del cuadrante izquierdo, es como si se pusiera en el platillo de la
izquierda 1, 2, 3 miligramos.

Hoy se construyen balanzas bastante sensibles para que las haga oscilar un exceso
de peso de un miligramo, aunque estén cargadas con b kilogramos en cada platillo. En
las balanzas de analisis quimica se pesan hasta décimos de miligramo; pero entonces la
carga total debe ser muy débil, por ejemplo de dos gramos.

Los fisicos emplean generalmente el métodollamado de dobles pesadas para obviar
el defecto de igualdad de los brazos de la cruz, porque, en efecto, es casi imposible ob-
tener esta rigurosa igualdad aun con los aparatos mas perfectos. Consiste este método
en poner en un platillo el cuerpo cuyo peso se busca y en equilibrarle colocando en el
otro perdigones. En este estado, si los brazos de la cruz no tienen rigurosamente la
misma longitud, el equilibrio no prueba la igualdad de los pesos. Pero si quitando el
cuerpo se 'ponen en su lugar pesas conocidas hasta que se restablezea de nuevo el
equilibrio, ficilmente se comprende que estas pesas representan exactamente el peso
buscado, que producen el mismo efecto que el cuerpo y en idénticas circunstancias.

Hemos visto que puede madificar el peso de un cuerpo el medio en que esta su-
mergido, de suerte que este peso resulta disminuido en una cantidad igual al del fluido
6 aire que desaloja. Por otra parte, su volumen varfa con la temperatura, y de consi-
guiente un mismo cuerpo no desaloja siempre igual cantidad de fluido: de aqui la nece-
si lad de tener en cuenta estos elementos de variacion, 4 no ser que se tome la precau-
cion de hacer las pesadas en un espacio sin aire, es decir, en el vacio.
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BALANZAS USADAS EN EL COMERCIO O EN LA INDUSTRIA

Acabamos de describir la balanza de precision, la tinica usada para determinar cien-
tificamente las pesadas que requieren gran exactitud. Pero hay otros tipos de balanzas
construidas con menos cuidado, solo para obtener una aproximacion menor, y que se
emplean mucho mds en las transacciones comerciales ¢ industriales: vamos a describir
rapidamente las mas usadas, sin insistir en los detalles de su construccion por ser de
-cumbencia de la mecanica practica mas bien que de la fisica.

La 7omana es uno de los tipos conocidos desde mas remota fecha (1). Su construc-
ci6n, muy sencilla, se basa en el principio de mecdnica de que el peso de dos cuerpos
graves que actien en los extremos de dos brazos de palanca desiguales estdn en razon
inversa de las longitudes de los brazos de palanca, cuando se restablece el equilibrio.

La cruz de la romana AB (fig. 164) consta de dos partes, la mds corta de las cuales
forma un brazo de palanca de longitud constante, de cuyo extremo pende un gancho 6

(1) “Llamase asi, no porque Ja usaran los romanos, como se ha supuesto, pies los romanos 10 la co-
nocian, sino porque procede de los drabes, que llaman romane (granada) 4 Ja finica pesa de esta balanza.,
(Heefer, Historia de la Fisica)—La balanza de dos brazos iguales es de invencion ar.liquisima-. Homero alude
4 ella muy claramente en la fiadz, y se ignora quién fué su inventor,
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un platillo en el cual se ponen los cuerpos que se han de pesar. En la parte més larga
3, convenientemente dividida en kilogramos y fracciones de kilogramo, corre una

anilla M que sostiene un pilén P siempre el mismo; y este pilén es el que, segun avanza

6 retrocede 4 lo largo de la barra graduada de la palanca, equilibra los cuerpos graves
puestos en el platillo Q 6 suspendidos del gancho. Recondcese que se ha hecho el equi-
librio cuando la barra recobra su horizontalidad después de oscilar un tanto.

La romana suele estar construida
de modo que el centro de gravedad
de todo el aparato se encuentre enla
vertical que pasa por la arista de la
cuchilla de suspensién y algo por en-
cima de ella. Entonces, si no tiene el
pilén P ni ningun peso en el platillo,
la barra permanece en equilibrio to-
mando una posicion horizontal.

Asi pues, el cero de la graduacion
estd en el mismo punto de suspension.
Para trazar las divisiones se pone un
peso conocido, por ejemplo de un
kilogramo, en el platillo y se busca el

punto de la barra donde el pilon pro- Fig. 164—Romana

duzca el equilibrio: en este punto se

marca un kilogramo. La distancia comprendida entre 0y L, graduada en divisiones
decimales y marcada sucesivamente en el brazo mayor de la palanca,-da la graduacion
de la romana. Es una balanza
bastante comoda, porque no
requiere pesas marcadas, y es 4
propdsito para pesar cuerpos vo-
luminosos, cuando no se requiere
una exactitud rigurosa. Como es
poco sensible, no esta legalmente
autorizado su uso sino cuando

oscila por efecto de un exceso de

peso igual 4 la 500.* parte de su

carga maxima.
Fig 165.—DBalanza de bascula 6 de Quintenz La dalansa de bdscula (ﬁgu_
ra 165) 6 de Quintens (nombre
de su inventor) se basa en el mismo principio que la romana, actuando el cuerpo que
se ha de pesar y las pesas en el extremo de brazos de palanca desiguales. Pero difiere
de ella en que estos dos brazos son de longitudes variables y en que el cuerpo que se
ha de pesar gravita en el extremo del brazo mas corto; por lo tanto, la balanza de bés-
cula exige, como las ordinarias, una serie de pesas; mas el peso de éstas es menor que
el de los objetos: por ejemplo, si la relacion de las palancas OB y OCesde1a 10, se
equilibrardn los cuerpos pesados con pesas diez veces mds cortas. Los objetos cuyo
peso se busca se colocan en la plataforma DE, y las pesas en el platillo @é¢. Hay equi-

librio cuando las puntas # se encuentran frente a frente.

La plataforma DE descansa mediante una arista horizontal T en una pieza KL que
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viene 4 ser una palanca movible alrededor de K y obra por la articulacion LA en el
brazo OA de la cruz; descansa por otro punto en la pieza T unida por medio de una
varilla vertical al punt.o B de la palanca O B. Haciendo que las distancia_s Ky KF sean
proporcionales 4 OB y OA, resulta de esta disposicién que la plataiormg DE, 'hom«
zontal antes de colocar en ella el cuerpo que se ha de pesar, contintia también horizon-
tal cuando-dicho cuerpo la haga bajarse con su peso; 6 lo que es lo mismo, el movi-
miento del punto A estard en el movimiento del punto B en la misma relacién que _103
brazos de palanca OA y OB, resultando finalmente la consecuencia de que la. aC(.:u}n
del peso del cuerpo, que se halla repartida entre B y A, es la misma que si se ejerciera
enteramente en B: ahora bien, suponiendo que la palanca O B es la décima parte de
la longitud O A, tendremos que, en nuestra hipétesis, bastardn para equilibrar el peso
del objeto pesas diez veces mds ligeras que éste. Por ejemplo, si se establece el equi-
librio con pesas que tengan en junto 5 548,400, €l peso real del cuerpo serd de 54 ki-
logramos.

: n e
Fig. 166.—DBalanza para pesos ligeros Fig. 167.—Pesa-cartas

Las balanzas de bascula, en las cuales se han introducido varias innovaciones desde
su invencion, se usan mucho en los despachos de mercancias de las vias férreas, de las
mensajerfas y en los almacenes del comercio. Cuando se queria pesar antiguamente en
Francia carros 6 wagones cargados se hacia uso de los puentes de bdscula, especie de
balanzas basadas en un principio andlogo al de las de Quintenz, es decir, en una com-

3 e 1 qotar =1z LR
binacion de palancas de longitud diferente. Hoy se emplean todavia en algunos paises
extranjeros los puentes de bascula 6 dalanzas de Sanctorius, asi llamadas del nombre
del sabio italiano que las invento.

Hay otra clase de balanza (fig. 166) que se usa para pesar materias ligeras como
cartas (en este caso se le da el nombre de pesa-cartas), y en las fibricas de tejidos, la
seda, la lana y el algodon.

Consiste en una palanca A B, que puede girar alrededor del punto O. Uno de Iq_s
brazos A sostienc el platillo en que se ponen las materias que se han de pesar. En O
hay una aguja fijada 4 la palanca en dngulo recto. Cuando no hay nada en el platillo
la palanca A B estd en posicién horizontal y la aguja en la vertical; pero si se coloca
algtin cuerpo en aquél, la accion de este peso en el extremo del brazo de palanca OA

= 2 . . . " 1
hace que la aguja recorra las divisiones de un arco de circulo oportunamente gradua-
do. La graduacion se deduce de un principio mecdnico muy sencillo, a saber: que los
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pesos puestos en el platillo son proporcionales, no 4 los dngulos que la aguja forma con
la vertical, sino 4 las tangentes de estos dngulos, es decir, 4 las distancias CLACT:
que la direccién de la aguja prolongada determina en la linea horizontal trazada desde
el punto C, linea que entonces es tangente al arco de

e circulo descrito desde el punto O
como centro.

La figura 167 representa la forma, que se suele dar 4 esta balanza cuando se la usa
para pesar cartas.

Terminaremos esta descripcién de los instrumentos de pesar usados en el comercio
y en la industria, afiadiendo algunas palabras sobre la éalanza de Roberval (fig. 168).

L:T:A‘L—‘u'
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Fig. 168.—Balanza de Roberval

Los dos platillos descansan, en la parte superior de la cruz, en dos cuchillas cuyos filos
estan vueltos hacia arriba y fijos en dos varillas movibles é iguales, AA' BB, unidas
entre si, en sus extremos mlunorgs, por una palanca asimismo movible alrededor de su
punto medio. Esta disposicién, que no altera en nada las condiciones de equilibrio,
como se demuestra en mecidnica, hace muy cémodo el uso de esta balanza. En efecto,
se colocan y quitan los cuerpos ciuc se han de pesar, asi como las pesas, sin los incon-
venientes que ofrecen las balanzas comunes 4 causa de las cadenillas 6 cordones que
sostienen los platillos.

Hoy es muy general el uso de la balanza de Roberval.

IV

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LOS CUERPOS SOLIDOS Y I.fQUIDOS

Nadie ignora que varias substancias, 4 igualdad de volumen, distan mucho de tener
el mismo peso; una piedra pesa bastante mas que un pedazo de madera y menos que
uno de hierro de la misma dimensién; un litro de agua, mds pesado que uno de aceite,
lo es mucho menos que otro de mercurio. Los nimeros que expresan esta diferencia
caracteristica entre los cuerpos de distinta composicion son lo que se llama pesos espe-
cificos 6 densidades. Pero demos una definicion mas precisa.

Para ello establezcamos una distincién entre las substancias homogéneas vy las he-
terogeéneas. En este caso debemos entender la homogeneidad con relacién 4 substan-
cias de tal estructura, que las moléculas de que estdn formadas se hallen uniforme y
simétricamente situadas, de suerte que su niimero sea el mismo en todas las partes del
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cuerpo y a volimenes iguales, por pequefios ¢ grandes que sean estos volimenes. No
cabe duda que esta hipétesis es de imposible comprobacién, puesto que no se pueden
contar ni ver las moléculas; pero implica como consecuencia la igualdad de peso de to-
das las partes del cuerpo iguales en volumen, y esta igualdad se puede averiguar pric-
ticamente.

Un cuerpo no es homogéneo cuando sus moléculas estan desiguaimente agrupadas
en sus diferentes partes; lo cual se conoce en la desigualdad de peso de un mismo vo-
lumen tomado en regiones distintas.

Hecha esta distincion, consideremos ante todo varios cuerpos homogéneos, sélidos
6 liquidos, y supongamos que de cada uno de ellos se saca un volumen igual, un cen-
timetro cibico por ejemplo, y que se le pesa con cuidado. Asi se obtendria una serie de
pesos por lo comtin desiguales, y estos pesos son los que se llaman pesos especificos de
las substancias correspondientes.

Como en nuestro sistema métrico se ha tomado por unidad de peso el de un centi-
metro cibico de agua, el peso especifico del agua estard precisamente expresado por el
nimero 1, lo cual equivale 4 tomarlo por unidad de los pesos especificos de los liquidos
y de los sélidos. Pero no debe olvidarse que el gramo es el peso de un centimetro ci-
bico de agua destilada, pesado en el vacio d-1-4 grados de temperatura del termémetro
centigrado; que, por otra parte, el volumen de un cuerpo varia con su temperatura, y
por consiguiente también su peso especifico, y que estas variaciones son diferentes se-
gtn las substancias. Hase convenido por tanto en referir los pesos especificos de varios
cuerpos (excepto tinicamente el del agua) 4 la temperatura comin de 0°% en el caso de
que la temperatura fuese otra, importa indicarlo asi.

Asi pues, la definicion del peso especifico de un cuerpo homogeéneo, solido 6 liqui-
do, es la siguiente: es la relacién que existe entre el peso de la unidad de volumen de
este cuerpo 4 O grados, y el de la unidad de volumen del agua destilada & + 4 grados.

St en lugar de comparar los pesos de los cuerpos partiendo de la unidad de volu-
men, se hiciera la misma comparacion relativa mente 4 sus masas, las cifras que se
obtuvieran serfan lo que se llama sus densidades. No se debe confundir la densidad de
Un cuerpo con su peso especifico, pues, como se ha visto, el peso varia con la intensi-
dad de la gravedad, es decir, con la latitud 6 la altitud del lugar, al paso que la masa
es mvariable. Pero como las relaciones de los pesos son iguales 4 las de las masas, si-
guese de aqui que los nimeros que representan los pesos especificos son también igua-
les 4 los que expresan las densidades, por lo cual se emplea indistintamente una @ otra
de ambas expresiones.

De la definicion del peso especifico 6 de la densidad resulta que el peso de un
cuerpo es igual al producto de su volumen por su densidad, y por consiguiente, dados
dos de estos elementos, el tercero se deduce por un simple célculo.

La definicion precedente es aplicable 4 los cuerpos homogéneos; pero no 4 los que

no lo son. En los cuerpos heterogéneos, cada parte considerada de por si puede tener
una densidad propia si su volumen es bastante pequeilo para que la variacion de com-
posicion pueda considerarse como nula, es decir, para que esta parte sea en si misma
homogénea. Por esto se-divide el globo terrdqueo en capas concéntricas, cada una de
las cuales se supone homogénea, y cuyas densidades van creciendo 4 medida de la
proximidad de dichas capas al centro. Por lo que hace 4 la densidad de la Tierra, es un
término medio entre las densidades de sus capas; equivale 4 la que tendrfa un globo de
iguales masa y volumen, pero cuya materia estuviese uniformemente distribuida.
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No creemos necesario encarecer el interés que tiene la determinacion de la densidad
propia de cada especie de cuerpo, de cada clase de substancia, solida, liquida 6 gaseosa.
Aparte de que merced 4 ella se pueden resolver los variadisimos problemas en que este
elemento desempefia un papel esencial (por ejemplo, el que tiene por objeto calcular el
volumen de un cuerpo de forma irregular, pero que se puede pesar, 6 también el que
consiste en calcular el peso de un cuerpo cuyo volumen es posible medir, pero que no
se puede poner en una balanza), el conocimiento exacto de la densidad es un medio
precioso con que cuenta el mineralogista para distinguir las especies minerales; es un
cardcter distintivo que sirve de mucho 4 los
quimicos, a los farmacéuticos para comprobar
la pureza de las substancias que emplean.

Por todos estos motivos se comprenderd
que abordemos con algunos detalles la des-
cripeion de los procedimientos que sirven para
determinar la densidad de los cuerpos. Por el
pronto nos limitaremos & la densidad de los
sélidos y de los liquidos.

Acabamos de decir que la densidad de un
cuerpo es la relacion que existe entre su peso
4 0 grados y el de un volumen igual de agua
pura d la temperatura de+-4 grados del termé-
metro centigrado. ;Qué se necesita, pues, para
averiguar el mimero que representa la densi-
dad de un cuerpo? En primer lugar, conocer su
peso (la balanza sirve para esto); luego cono-
cer el peso de un volumen igual de agua: va-
mos & describir las operaciones propias para
esta determinacion. Obtenidas estas dos canti-
dades, el cociente de la divisién del primero
por el segundo dard la densidad.

La tnica dificultad consiste en hallar el
peso de un volumen de agua igual al del
cuerpo. Valgimonos de algunos ejemplos que nos haran comprender los tres métodos
usados. Sea un pedazo de hierro que pese al aire libre 2468",5. Se le suspende por medio
de un hilo muy fino del gancho de uno de los platillos de la balanza hidrostatica, y se
pone un peso igual en el otro platillo para equilibrarlo: entonces se baja la cremallera
6 barra dentada de la balanza hasta que el pedazo de hierro se sumerja en el agna
(figura 169). En este momento el fiel se inclina hacia el lado de la tara, y para resta-
blecer el equilibrio hay que poner pesas equivalentes & 315%,65 en el platillo que sos-
tiene el cuerpo. Estas pesas representan el peso del agua desalojada. Dividiendo 2465
por 31,05 resulta 7,788 como densidad del hierro; lo que equivale a decir que el hierro
pesa, 4 igualdad de volumen, 7 veces y 788 milésimas tanto como el agua.

Véase ahora un segundo método:

La figura 170 representa un instrumento llamado aredmetro (1), ideado por el fi-

Fig. 169.—Densidad de los cuerpos sélidos.
Método de la balanza hidrostatica

(1) Del griego araios, ligero, y metron, medida. Los arebmetros sirvieron primeramente para medir las
densidades de los liquidos, como més adelante veremos.
Todo €l mundo conoce la anéedota de Arquimedes, cuando al salir del bafio echd a correr por las calles
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