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Esté trabajo experimental, trata sobre el efecto que

se produce en la tensión interfacial del sistema Tetraclo

ruro de Carbono - Agua, al aplicarle un campo eléctrico. 

La tensión superficial e interfacial, son propieda- 

des muy sensibles a las impurezas, por lo que la estructu

ra de la intercara y la medición de la tensión superficial

1

e interfacial son notablemente afectadas por ellas.( ) 

La tensión superficial de un líquido está determina- 

da fundamentalmente por la segunda fase en contacto con él

y es muy diferente si esta segunda fase es un líquido, que

si éste fuera un gas.( 
2 ) 

Otro factor que interviene en el valor de la tensión

interfacial es la temperatura, ya que al aumentar la tem- 

peratura, disminuye la tensión interfacial, con excepción

de unas cuantas sustancias ( ciertos metales).( 
3 ) 

Estudios experimentales y teóricos muestran que los

efectos de campos no uniformes sobre dieléctricos son bas

tante notables, para partículas mas largas que el tamaño

de la molécula. Los resultados muestran que los efectos - 

pueden ser usados para producir una acción de bombeo bas- 

tante eficiente de líquidos no conductivos, 
causar sepa- 

raciones continuas y fácilmente medibles en
suspensiones
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ordinarias, causar precipitación selectiva y producir - 

mezclado. ( 
4

La manera en que muchos materiales se comportan en

campos eléctricos fuertes no uniformes, muchas veces pa- 

rece extraña cuando se juzga por patrones usuales. Estos

efectos sinembargo han recibido muy poca atención en el

Basado. Muelles 5}, Pohl ó , y Loesche y Hultschig( 7

independientemente estudiaron la teoría del tamaño y di

rección de los objetos. 

Mueller, en un análisis muy conciso, concluyó que

los efectos no podían definirse para partículas de tama- 

ñn molecular. Loesche y Hultschig también concluyeron - 

ésto de su estudio de la teoría y de sus cuidadosos ex- 

prrimentos. Por otro lado, Pohl mostró que estos efectos

fueron verdaderamente apreciables para partículas macros

tópicas o cuerpos de líquido. Debye, en un estudio de la

teoría de tales efectos sobre moléculas de polímeros lar- 

qas, concluyó que era posible hacer una graduación por ta

maño molecular. 

En la práctica, el estudio de los efectos de campos

no uniformes se complica por la presencia de un número de

eventos, como la dielectroforesis, con la que se relacio- 
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n; 3n la conducción, convección térmica, difusión y repul- 

Sión electrostática. 

La '' Dielectroforésis'' se define como el movimiento

de materia causado por efectos de polarización en un cam- 

po eléctrico no uniforme. El material mas polar se mueve

hacia el lugar de mayor intensidad de campo. A diferencia

de electroforesis, ésta no requiere de partículas carga- 

das. En su lugar depende de las fuerzas experimentadas por

un material polar cuando se encuentra en un campo no uni- 

forme. Se puede considerar que tal fuerza se incrementa de

la siguiente manera: cualquier dipolo tendrá una separa- 

ción finita de iguales cantidades de más y menos cargas en

él. El campo eléctrico causará una medida de alineamiento

con el dipolo. Debido a que el campo es no uniforme, un ex

Cremo del dipolo estará en un campo más débil que el otro. 

Una fuerza neta resultará entonces y el dipolo será jalado

hacia el lugar de mayor intensidad de campo.( 
8 ) 

En el curso de este estudio se encontró que el valor

de la tensión interfacial está dado en gran parte por la

precisión con que se miden los radios de curvatura obteni- 

dos del perfil de la figura de revolución que se produce al

jalar la interfase por medio de una boquilla cilíndrica. 
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Se pueden encontrar condiciones óptimas de operación

si se utilizan fuentes monocromáticas luminosas, como la

que proporciona un láser pulsante de rubí ( emisión en 6943

1 ) y placas fotográficas de vidrio Kodalith Pancromáti- 

cas. 

En este estudio no se pudo usar el láser pulsante de

rubí y en su lugar se utilizó como fuente luminosa un - 

flash electrónico ( Mecablitz 215, L22C), por lo que no se

obtuvo la misma precisión en el contorno del perfil de la

figura de revolución, pero el obtenido proporciona una a- 

decuada precisión. 
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Cuando hay dos fases en contacto, la superficie lí- 

mite entre ellas, se considera como una interfase. En es- 

tos sistemas, los fenómenos interfaciales dan a las super

ficies propiedades especiales, cuyas aplicaciones aumen- 

tan dia a dia en diversos campos de la ciencia. 

TENSION SUPERFICIAL.- Es una propiedad de la interfa

se liquido - gas; que se debe a las fuerzas de atracción

intermoleculares en el seno del líquido, como se ve en la

figura ( 1 ). 

por

o + + 
r L

tOi !
0_ 

Líquido

Figura 1.- Fuerzas de atracción entre moléculas, 

en la superficie y en el interior del

líquido. 

Como consecuencia de estas fuerzas de atracción re- 

sulta una fuerza neta perpendicular a la superficie diri- 

gida hacia el seno del líquido. Esta fuerza, que es la



tensión superficial, tiende a hacer que el líquido asuma

el mínimo estado de energía y como es un hecho observado

que una gota de líquido en caída libre asume el área de

superficie mas pequeña, correspondiente a la forma esféri

ca, el estado de mínima energía para una gota líquida es

el de mínima superficie.( 
9 )( 10) 

Para aumentar la su- 

perficie, han de moverse moléculas desde el seno del líqui

do hasta la superficie, contra las fuerzas de atracción - 

intermoleculares, o sea, realizarse trabajo o suministrar- 

se energía. 

Un artificio sencillo para definir el trabajo necesa- 

rio para aumentar la superficie es el que se muestra en la

figura ( 2). 

d - 

Figura 2

En un marco rectangular se suspende una película lí- 

quida. Para mantener el área ( A), es preciso ejercer una

fuerza ( F) sobre el lado móvil del marco. Esta fuerza es
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paralela a la superficie y perpendicular al
borde de la

superficie en contacto con la barra móvil. Si aumenta F

en dF, aumenta A. 

Si suponemos que se mueve el alambre móvil una dis- 

tancia d, con el consiguiente aumento de A en 2 Id ( pues

hay en realidad dos superficies, una a cada lado de la - 

película). El trabajo realizado es Fd y es proporcional

al aumento de A. La constante de proporcionalidad, k, es

igual a la tensión superficial, Y . 

W= Fd= Y A= Y 2 1 ( 1 ) 

de donde Y = energía . área -
1 - 2 (

erg . cm ) 

si d= 1 y 1= 1

entonces Y = trabajo necesario para aumentar en una

unidad de área su superficie. 

La tensión superficial se define como la fuerza en

dinas que actúa en dirección
perpendicular sobre toda lí- 

nea de 1 cm. de longitud en la superficie, ( dinas . cm - 

LasLas mismas consideraciones
pueden aplicarse a las - 

intercaras entre dos líquidos inmiscibles. 
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También en este caso hay desequilibrio de fuerzas in

termoleculares, aunque en menor magnitud. Para diferenciar

la tensión superficial ( intercara líquido -gas) de la ten- 

sión interfacial ( intercara líquido -líquido), designaremos

In primera por S y la segunda por y¡ 
1 1 ) 

TENSION INTERFACIAL.- Es la fuerza en dinas que actúa

can dirección perpendicular sobre toda línea de 1 cm. de - 

longitud en la intercara entre dos líquidos ínmiscibies - 

dinas . cm -
1). 

Si se pone en contacto agua con un aceite, un hidro- 

nrburo u otro líquido orgánico, la intercara tiende a con

traerse. Esta fuerza, como se dijo anteriormente, se repre

senta por y . A. 

En el caso de un líquido orgánico de cadena relativa- 

mente corta y con un grupo polar, yZ es pequeña; por ejem

plo, para butano¡ y agua, y¡ es 1. 8 dinas. cm-
1, 

valor ca- 

racterístico de líquidos orgánicos. 

Ello muestra que las moléculas del líquido orgánico, 

en este caso butano] ( yc, = 24 dinas. cm-
1), 

se concentran

en la interfase, en la cual la repulsión entre las molé- 

c" las acumuladas y las orientadas compensa la tendencia a

12) ( 13) 

la contracción de la interfase. Figura ( 3) 



FASE HIDROCARBURO 1

1 FASE ACUOSA

Figura 3.- Un líquido con cabeza polar se orienta

hacia la superficie del agua, con las ca- 

bezas ancladas en ella. Un líquido no po- 

lar no se orienta en capa compacta. 

El empaque interfacial ocurre debido a que las " ca- 

bezas'' hidroxílicas de las moléculas de butanol penetran

al interior del agua, mientras que las cadenas permanecen

en la fase hidrocarbo-nada, este proceso resulta en un es- 

tado de baja energía libre estándar.( 
14) 

Algo similar ocurre con nitrobenceno en contacto con

agua,
i = 

25. 1 dinas. cm-
1, 

mientras que para este aceite

Y(-)= 43. 9 dinas. cm-
1. 

La diferencia indica considerable

orientación de las moléculas polares en la interfase. En

i 

1% 1-. 

NO416- 
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cambio, para hidrocarburos, y¿ es aproximadamente de

50 dinas. cm-
1, 

valor mucho mas alto que el de y, en la

mayor parte de los hidrocarburos, para los que y,, es a- 

proximadamente entre 22 y 25 dinas. cm
1 ( 15) ( 16) 

Esta diferencia entre la tensión interfacial ( lí- 

quido - líquido) y la tensión superficial ( líquido -vapor

o líquido -aire, en que la diferencia es pequeña) permite

v,, r que la tensión superficial de un líquido está deter- 

manada fundamentalmente por la segunda fase en contacto

con él, y es muy diferente si esta segunda fase es otro

líquido.( 
1 7) 

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LA TENSION SUPERFICIAL

E INTERFACIAL. 

La tensión superficial e interfacial, es el trabajo

realizado para trasladar desde el seno del líquido, las - 

moléculas necesarias para formar la superficie renovada, 

contra la atracción de las moléculas que se encuentran - 

por debajo de la superficie y que es ejercida sobre las

rnolér_rrlas de la superficie. Por lo. tanto es una medida de

la intensidad de esta fuerza que actúa hacia el seno del

1 i( Iuido. 
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La agitación cinética de las moléculas y la tendencia

de éstas a escapar hacia afuera, aumentan al subir la tem- 

peratura; por consiguiente es de esperar que al aumentar

la temperatura, la tensión superficial disminuya, y de he- 

cho, casi invariablemente, la tensión superficial se com- 

porta de este modo, con las únicas excepciones de unas - 

cuantas sustancias ( ciertos metales). A medida que la tem- 

peratura se acerca a la temperatura crítica, la tensión - 

superficial se desvanece.(
18 ) 

En muchos casos, la disminución de la tensión super- 

ficial con el aumento de la temperatura es casi lineal. - 

E jtv s(
19 ) 

y Ramsay y Shields(
20 ), 

mostraron que existe

cierta semejanza del cambio de tensión superficial con la

temperatura. 

La ecuación de Ramsey y Shields para la variación de

la tensión superficial con la temperatura es: 

Y ( Mv)
2/ 3 = 

k ( Tc - T - 6 ) ( 2 ) 

donde Mv es el volúmen molecular y Tc la temperatura crí- 

tica. 

Eotvos dedujo su ecuación a base del exámen de los



estados correspondientes de líquidos de constitución mo- 

lecular similar, bastante difíciles de considerar. Sin - 

embargo, la base de su teoría es que las superficies han

de compararse en cuanto al número de moléculas por unidad

de área, el cual, si las moléculas son de forma similar y

están empacadas simétricamente, ha de ser proporcional a

t1v)
2/ 3

for diferenciación de la ecuación anterior: 

d— ( Y ( MV) 
2/ 3 1 = k ( 3 ) 

dT \ 
J

se encontró que para líquidos normales k era aproximada - 

mon to 2. 12 . 

Investigaciones posteriores han permitido confirmar

que los primeros investiqadores eran demasiado optimistas

al creer que habían descubierto un método tan sencillo pa

ra determinar la complejidad molecular de líquidos. Ahora

se sabe que no hay constante de EotV05, pues los valores

de k varían desde 0. 56 hasta 19. 3, según el líquido y el

intervalo de temperatura. 

Bennett y Mit.chel( 
21) 

mostraron que prácticamente

todos los líquidos considerados como no asociados
tienen

un valor constante de la energía de superficie molecular
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total: 

Y - T
d (

Mv)
2/ 3 ( 4 ) 

dT

y sugieron que el comportamiento de esta cantidad, para

in intervalo de temperatura considerable, puede servir - 

como guía en cuanto a si el grado de asociación se mantie

ne, o no, constante. En términos de la teoría molecular, 

el significado de esta prueba es bastante oscuro. 
22 ) 

RELACION ENTRE TENSION SUPERFICIAL Y LA DIFERENCIA DE

PRESION A TRAVES DE UNA SUPERFICIE LIQUIDA CURVA. 

Vamos a la mas importante consecuencia de la existen

cia de energía libre de superficie, la cuál fué conocida

por Young y Laplace, y es la fundamentación de la Teoría

Clásica de Capilaridad, y de la mayoría de los métodos de

medición de tensión superficial. 

Si la superficie líquida es curva, la presión es más

grande en el lado cóncavo que en el convexo, para una can

dad que dependa de la tensión superficial y la curvatu- 

ra,. Esto se debe a que el desplazamiento de la superficie

curva, paralela a la misma, resulta en un incremento de á

rra, como la superficie que se mueve hacia el lado convexo
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y se ha realizado trabajo para incrementar el área. Este - 

trabajo es proporcionado por la diferencia de presión de

la superficie. 

El cálculo debe hacerse considerando los cambios de

energía envueltos en un desplazamiento de la superficie. - 

En la figura ( 4 ), ABCD es una pequeña parte de la super

ficie con lados de ángulos rectos; esta área permite des- 

plazarle paralela a la misma, fuera del lado cóncavo, por

una distancia ó , con las normales de los límites en la - 
n

posición desplazada A' B' C' D' con las mismas normales en la

posición original. 

4- Al

c5

nT A

M

Figura 4
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Las normales de A y B se encuentran con 01, y las de

B y C con 02. Los radios de curvatura del arco AB es Rl, y

de BC es R2. El ángulo A01B es AB/ R1 radianes, y el ángulo

B02C es BC/ R2. El área del elemento de superficie después

del desplazamiento es: 

anulando cantidades de segundo orden: 

ABCD 1+ 
6 n + ó n ( 6) 

R1 R2

El trabajo realizado contra la energía libre o la - 

tensión superficial y de la superficie es entonces: 

y ABCD 8
n

1 + 1 ( 
7 ) 

R1 R2

Si la presión del lado cóncavo es pl y la del convexo

p2, 
el trabajo hecho por esta diferencia de presión es: 

Pl - P2 ) 6n ABCD ( 8 ) 

AB BC
d 5 ) AB 6 BC

n)( n

R1 R2

anulando cantidades de segundo orden: 

ABCD 1+ 
6 n + ó n ( 6) 

R1 R2

El trabajo realizado contra la energía libre o la - 

tensión superficial y de la superficie es entonces: 

y ABCD 8
n

1 + 1 ( 
7 ) 

R1 R2

Si la presión del lado cóncavo es pl y la del convexo

p2, 
el trabajo hecho por esta diferencia de presión es: 

Pl - P2 ) 6n ABCD ( 8 ) 
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No se hace trabajo por otras fuerzas, por lo tanto - 

estas cantidades son iguales y

pl - p2 = 
l + 1— ( 9 ) 

Rl R2

Esta es la ecuación fundamental de Capilaridad. Per- 

mito el cálculo de las formas de superficie de líquidos - 

cuando el peso del líquido no es despreciable, las presio- 

nes pueden ser expresadas en términos de la altura superior

a un punto fijo en el fluido y sus densidades. 

FORMA DE LA SUPERFICIE QUE DIVIDE DOS FLUIDOS DE DIFEREN

TE DENSIDAD. 

La figura ( 5• " a" y " b" ), representa la superficie

de separación entre dos fluidos. En un punto A, en el ca

o " a", la superficie es cóncava hacia arriba; en el ca- 

so " b", es cóncava hacia abajo. Tomando otro punto P en

la curva, en un plano z arriba o abajo de A, z es positi

va en el lado cóncavo de la curva en A ( valores positivos

de z son: arriba en el caso " a" y abajo en el caso " b"). 

p1
rs la presión en el lado cóncavo de A, y p2

en el lado

convexo; D1 es la densidad del lado de abajo y D2 del la- 

do de arriba. pl - P2 = C, C es determinada por la curva
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tura de acuerdo a la ecuación ( 9 ). 

vi A ` 

P

a b

Figura 5

It

Las presiones en P serán: pl-
9D2z y p2-

9D1z en

el caso '' a'', y pl+
gD1z y P2+ 9D2z en el caso '' b''; 

en ambos casos la diferencia de presión a través de la su

perficie curva en P será p1- p2+ gz( Dl- D2), así que, de la

ecuación ( 9 ): 

y
1 1

C g z Dl D2 ) 10 ) 

R R2

que es la ecuación general de la superficie curva bajo a- 

cción de la tensión superficial y gravedad. Proporciona - 

un medio de medición de tensión superficial por compara- 

ción de su' magnitud con la gravedad. 

Desafortunadamente los radios de curvatura de super- 

ficies fluidas no son fácilmente niedibles, y cuando las - 
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cantidades que pueden ser medidas son sustituidas en la

ecuación ( 10 ), la ecuación dá solución imposible en - 

términos finitos.( 
23 ) 

Numerosas soluciones aproximadas han sido dadas pa- 

ra casos especiales; la más general es la de Bashforth y

Adams( 
24 ) 

para el caso de figuras de revolución cerca

de un eje vertical. 

TRATAMIENTO DE BASHFORTH Y ADAMS PARA SUPERFICIES DE

REVOLUCION. 

La solución de la ecuación está dada para cuatro o

cinco figuras significativas de revolución con respecto

un eje vertical. 

La ecuación fundamental de la superficie de separa- 

ción entre dos fluidos es la ecuación ( 10 ); donde' z es

la altura vertical de un punto en la superficie, medida

desde un punto fijo, siendo z positiva cuando la medida

es hacia el lado cóncavo de la curva. Son importantes cua

tro casos. Figura ( 6 ). 

En el caso " a", que incluye la forma ordinaria de

los meniscos en la presión de burbuja máxima y los méto- 

dos de altura capilar, el vértice es convexo hacia abajo; 

en " b" ( gotas cayendo), el vértice es convexo hacia aba- 
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jo y el fluido denso está arriba; en " c" ( gotas apoyadas) 

el vértice es cóncavo hacia abajo y el fluido denso está

abajo; en " d", el vértice es cóncavo hacia abajo y el fluí

do denso está arriba, esto es una burbuja, escapando hacia

arriba en el interior de un líquido. La figura muestra se

cciones de la superficie a través de el eje de revolución

0C. 

Lo

a". menisco ordinario " b". gota cayendo

r.`. 

A B A B

c". gota en placa " d". burbuja desprendiendo

Figura 6
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La ecuación ( 10 ) se transforma como sigue: se toma

0 como origen y " z" y " x" como coordenadas vertical y ho- 

rizontal de un punto P en la curva; dibujar la normal PC

a la curva, cortando el eje en C; el ángulo PCO es (;) . 

Dejando el radio de curvatura de la superficie en P, 

en el plano del papel está p ; el radio perpendicular - 

a ésto es PC, ya que PC es la normal, y C está en el eje

de revolución, P permanece en la curva cuando PC rota con

respecto a OC y P se mueve perpendicular
al papel. Los ra

dios principales R1 y R2 son por consiguiente x/ Sen  y

p

Si el radio de curvatura en 0 es b ( todos los radios

son iguales en este punto), entonces en 0, z = 0 y

C = 2 Y/ b. La ecuación ( 10 ) llega a ser: 

on

Y
1 + Sen =  + 

g z ( D1 - D2) ( 11 ) 

P x b

2
1 + Sen = 

2 + 
z (

D1 - D2) 
gb ( 

12 ) 

p/ b x/ b b Y

Acomodando : 
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gb2 ( 
D1 - D2 ) = 

2
22 ( 

13 ) 

Y a

donde

a2
es la constante de capilaridad definida por: 

a2 = 
2 Y ( 14 ) 

g ( D1 - D2) 

1 + Sen = 
2 + Q ? ( 15 ) 

P/ b x/ b b

La ecuación ( 15 ) describe los meniscos en una for- 

ma en que una cantidad b, determina la escala de los menis

cos, mientras  , determina su forma. 

Aparecen dos casos de acuerdo al signo de ( 3 es

positiva si el fluido de arriba de la interfase es ligero, 

y negativa si es el denso, que tiene el mismo signo que

D1 - D2. Los casos " a" y " c" tienen S positiva; por lo

tanto una gota de líquido en una placa tiene la misma for- 

ma que la burbuja formada hacia abajo o el menisco en la - 

cima de una columna de líquido. Los casos " b" y " d" tienen

Q negativa, así que la gota cayendo y la burbuja esca- 

pando hacia arriba tienen formas similares. 



24

Las tablas de Bashforth y Adams dan los valores de

x/ b, z/ b y V/
b3 para valores dados de  y B , positi- 

vas y negativas. V es el volúmen incluido entre el plano

horizontal, la altura z y el ápice de la superficie. 

25 ) 

Los meniscos asimétricos formados por una unterfase

separando dos fluidos inmiscibles, son básicamente de dos

tipos: 

a) Perfiles delineados que cruzan el eje de simetría

como la gota que pende, la gota apoyada y la burbuja que

emerge. Este tipo también incluye perfiles que están del¡ 

neados por la superficie líquida de un líquido, tal como

la superficie - libre -jalada o el perfil exterior de un a- 

nillo de Du Noüy. 

b) Perfiles sin delinear como los de un liquido puen

te soportado entre dos planos horizontales paralelos rí- 

gidos. 

La forma de los parámetros de ambos tipos de perfiles

de meniscos está definida. Los perfiles se obtienen de un

juego de tablas generadas por integración de la Ecuación

de Laplace. (
26 ) 

Nosotros nos dedicaremos solamente al estudio de la

superficie de revolución creada al jalar una boquilla me- 

tálica, en que la relación de diámetro interior a diáme- 

tro exterior es casi 1, esto es, de paredes muy delgadas. 
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DETERMINACION DE LA TENSION INTERFACIAL POR APLICACION

DE LA ECUACION DE LAPLACE A LA FIGURA DE REVOLUCION CRE

ADA AL JALAR UNA BOQUILLA QUE ESTA EN CONTACTO CON UNA

INTERFASE. 

La Ecuación de Laplace: 

D g z 16 ) 

es obedecida por todos los meniscos, si las fuerzas que

actúan son solamente tensión superficial o interfacial y

gravedad. 

En la ecuación ( 16 ), Y es la tensión superficial

o interfacial de la fase delineada, D la densidad relati- 

va, g la aceleración gravitacional, z la altura vertical

arriba o abajo de la superficie plana libre entre las dos

fases, R el radio de la curvatura en el plano vertical y

R el radio de curvatura horizontal cuyo centro debe en- 

contrarse en el eje de simetría; los dos últimos describen

a la superficie en el punto considerado. (
27 ) 

El valor de la tensión superficial es obtenido de la

geometría de los perfiles. 

1= A

Rh R

D g z 16 ) 

es obedecida por todos los meniscos, si las fuerzas que

actúan son solamente tensión superficial o interfacial y

gravedad. 

En la ecuación ( 16 ), Y es la tensión superficial

o interfacial de la fase delineada, D la densidad relati- 

va, g la aceleración gravitacional, z la altura vertical

arriba o abajo de la superficie plana libre entre las dos

fases, R el radio de la curvatura en el plano vertical y

R el radio de curvatura horizontal cuyo centro debe en- 

contrarse en el eje de simetría; los dos últimos describen

a la superficie en el punto considerado. (
27 ) 

El valor de la tensión superficial es obtenido de la

geometría de los perfiles. 
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La determinación de los radios de curvatura se logra

fotografiando el perfil de la figura de revolución creado

por la boquilla con el sistema fotográfico de alta defini- 

ción, como por el descrito por Sobol, Garfias y Keller.( 
28) 

En la figura ( 7 ), apreciamos un perfil típico de la

figura de revolución obtenida por medio de nuestro sistema

fotográfico. 

y

I

1

I
I

I
I
I
I
I

I
I

I
I
I

I

I
I

1 ------- 

I Z
I I
I
I
I
1

I

1

X

Figura 7.- Perfil de la figura de revolución. 
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La ecuación de Laplace es: 

Y
1 + 1 = 

C+ g z ( D1 - D2) 
R Rh

donde: C = constante

D1 = densidad del liquido de abajo

D2 = densidad del liquido de arriba

despejando C de la ecuación ( 17 ) 

C Y
1

R
v

Para el punto I: 

1 - 
gz ( D1 - D2) 

Rh

C = Y
1 + 

RI

v

Para el punto II: 

C = Y. 
1 + 

RI

v

Por lo tanto: 

RI - 

gzl(
D1 - D2) 

h

RII)- 

gzll(
Dl - D2) 

h

17) 

18 ) 

19. a ) 

19. b ) 
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Y
R¡ + R - 

gzl(
D - D2) Y

RII + RII - 

gzll(
D1 - D2) 

v h v h

Y
Ri + 

R _ 

Y
RAI + RAI = 

gzI(
DI - D2) - 

gzll(
D1 - D2) 

v h v h

ya que g es constante, despejando Y tenemos: 

g ( D1 - D2) (

zll _ zl) 
Y= 

I+ 1 _ 1 + 1

RI
RI RII RII

v h v
h

22 ) 
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DETERMINACION DE LOS RADIOS DE CURVATURA. 

4

l. a) E1 primer método para determinar el radio vertical. 

Figura ( 8 ): 

M/ 

Figura 8.- Radio vertical de la figura de revolución

fuá el método de Douglass- Avakian( 
9 ) 

por diferenciación

numérica, en el que se emplea un polinomio de cuarto grado

que es ajustado a siete puntos equidistantes por el método
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de mínimos cuadrados. El polinomio es: 

y = a + bx + 

cx2 + 
dx3 + 

ex ( 23 ) 

Los valores de la variable independiente deben estar

espaciados a intervalos iguales " h" y se hace una trasla- 

ción de coordenadas, de tal manera que para el punto cen- 

tral de los siete valores de la variable independiente, x

sea igual a cero. Ahora los nuevos valores de las varia- 

bles independientes son: - 3h, - 2h, - h, 0, h, 2h, 3h. 

Si " k" representa el coeficiente de " h" en los valo- 

res de x; entonces a x = 3h, k = 3; a x = - 3h, k = - 3, 

etc. Los valores de las constantes en la ecuación ( 23 ) 

están entonces dadas por las expresiones: 

a = 
524  y - 245 E k

2
y + 21 E k

4
y ( 23. a ) 

924

397 F ky 7 F k3

1512 h 216 h

840 F y + 679 E k2Y - 67  k4Y ( 23- c ) c

3168
h2
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3

d= 
7 r ky + k y ( 23 . d ) 

216
h3

E

e = 
72  y - 67 E k2y + 7 F k4y 23. e ) 

3168 h

Con estos valores de las constantes formamos el po- 

linomio, entonces nuestra curva está dada por la ecuación

y = f (x) 

teniendo f una segunda derivada continua.( 
30 ) 

En el - 

punto determinado Po ( x
09 yo), 

la tangente de la curva

forma un ángulo con el sentido positivo del eje x que de- 

signaremos por . 

v= f( z) 

Figura 9

En el punto P ( x, y) 

x
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x) = Arc tan f'( x) ( 24 ) 

La forma en que varia  a medida que recorremos

la curva, es una medida de lo pronunciada que es ésta. 

Ahora, la curvatura K de un arco dado en la forma

y = f( x) es la razón de variación del ángulo con - 

respecto a la longitud del arco s, esto es, 

K = d  / ds ( 25 ) 

De la Regla de la Cadena sabemos que: 

K= dem- = d dx ( 26 ) 

ds dx ds

Determinemos primero d  / dx: 

d = d ( Arc tan f' ( x) ) _ 

dx dx

1
f" ( x) ( 27 ) 

1 + 
2

Para obtener ds/ dx, recordamos que siendo la deri- 

vación y la integración procesos inversos, la fórmula: 
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s = I  1 + ( f' ( x) )
2

dx ( 28 ) 

puede diferenciarse, y el resultado es: 

ds = 1 + ( f' ( x) )
2

dx ( 29 ) 

ds _ 1 ( 30 ) 

dx 1 + f' ( x) ) 

Por lo tanto obtenemos: 

f" ( x) 1
K = -- 2

1 + f' ( x) )
2  

1 +  f - (x) ) 

fit (x) ( 31 ) 

1 + ( f, ( x) )
2 ) 3/ 2

La curvatura puede ser positiva, negativa o nula. 

Para arcos dados en la forma y = f( x), la curvatura tie- 

ne el mismo signo que f"( x). Si  crece en la forma - 

que la curvatura va girando hacia la izquierda cuando el

parámetro crece, entonces K es positiva; y K es negativa

si  es decreciente. Esto es equivalente a decir que el

lado cóncavo de la curva está a la izquierda si K > 0 y



a la derecha si K ' 0. 

PARAMETRO

CRECIENTE

34

Figura 10

PARAMETRO

CRECIENTE

E1 radio de curvatura " R" de un arco en un punto, 

se define como el recíproco del valor absoluto de la - 

curvatura en ese punto, esto es: 

R = 
1 ( 32 ) 

KI

b) Para determinar el radio horizontal, necesitamos

obtener la ecuación de la normal, para poder conocer la

longitud entre el punto y el eje de simetría y así obte- 

ner el radio. 

En la figura ( 11 ) se muestra la normal trazada a

la curvatura. 
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Figura 11

La pendiente del polinomio, ecuación ( 23 ) al punto

central ( x = 0 ) es: 

d = 
b ( 33 ) 

d

m = - 
1 = 

pendiente de la normal ( 34 ) 

dy/ dx

La ecuación de la línea recta es: 

y - yo ) = mN ( x - x ) ( 35 ) 

y = M
N

x - niNxo + yo ( 
36 ) 
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como x = 0, mNx,= 0; por lo tanto: 

y = - mNxo + yo
37 ) 

Ahora ya conocemos los dos puntos, o sea, ( xo, yo) 

y ( 0, y), entonces la distancia entre ellos dos será: 

d =  ( xo - 
o) 

2 + (

yo - y) 
2 ( 

38 ) 

y esta distancia es el radio de curvatura en el plano ho- 

rizontal. 

2. a) El segundo método usado para la determinación del ra- 

dio de curvatura fué geométrico. 

Primero se trazaron los ejes vertical y horizontal - 

con respecto a la boquilla; el vertical en el centro de la

boquilla y el horizontal en el limite inferior de ella. 

Se tomaron seis del lado izquierdo y seis del derecho, 

con una separación vertical de 0. 5 cm ( en la fotografía); 

a estos puntos se les trazó geométricamente la normal; y

los radios de curvatura se midieron con compás. 

b) El cálculo de los radios de curvatura horizontales

se hizo prolongando la normal hasta el eje de las '' y'' y
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midiendo la distancia que existe entre el punto y di- 

cho eje. 

En este segundo método se usaron fotografías de la

figura de revolución, amplificadas en papel de alto con

traste. 



T E C N I C A E X P E R I M E N T A L
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DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

En la figura ( 12 ) se muestran en forma esquemática

del equipo utilizado en el experimento, que consta de: 

a) Espejo

b) Flash electrónico Mecablitz 215, L22C

c) Diafragma Central Scientific CO

d) Lente biconvexo

e) Lente convexo

f) Lente biconvexo

g) Sistema de control de temperatura

h) Termómetro de graduación de 0. 1
Co

i) Boquilla con sistema de desplazamiento horizon- 

tal y vertical para formar la interfase

j) Celda de vidrio Pyrex con paredes ópticamente pa- 

ralelas de 6 x 6 x 10 cm. 

k) Cámara fotográfica Leitz- Aristofat ( lente 1: 4. 5

Ernst Leitz Wetzlar  = 8 cm. Summar) 

1) Catetómetro

m) Generador de corriente eléctrica con salida de

12 000 volts
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n) Baño Colora Electronic TauchkUhler

o) Disparador del flash

p) Sistema para desplazar la cámara fotográfica a

lo largo del eje óptico

q) Soporte de la celda de vidrio con capacidad de

desplazamiento vertical, horizontal y angular

r) Sistema de soporte para la cámara fotográfica - 

con capacidad de desplazamiento vertical, hori- 

zontal y angular

s) Banco óptico CENCO de 115 cm. de longitud

t) Loza de granito de 3. 75 cm. de espesor

u) Placas de espuma rigida de poliestireno de 2. 5 cm. 

de espesor

v) Banco de madera



41

O
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En las siguientes fotografías se muestra en forma

detallada cada una de las partes del equipo. 

T"', j,,' 

Figura 13.- Baño Colora Electronic Tauchkühler
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Figura 14.- Celda con refrigerante

Figura 1S.- Celda de vidrio Pyrex de paredes ópti- 

camente paralelas. 
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I

Figura 16.- Boquilla con sistema de desplazamiento

horizontal y vertical

Figura 17.- Sistema óptico de reducción del haz

luminoso. 
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Figura 18.- Celda de vidrio Pyrex, sistema de con- 

trol de temperatura, boquilla formado- 

ra de la figura de revolución, termóme- 

tro y generador de corriente eléctrica. 
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Figura 19.- Catet6metro y disparador del flash

Figura 20.- Cámara fotográfica Leitz- Aristofat
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Figura 21.- Catetómetro

r

Figura 22.- Equipo completo
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SUSTANCIAS UTILIZADAS. 

Las primeras pruebas que se hicieron fueron con

varias sustancias insolubles en agua, para obtener la

formación de la interfase. 

Se escogió el Tetracloruro de Carbono, debido a

que la formación de la interfase CC14/ H20 al contacto

con las paredes de la celda de vidrio es cóncava hacia

abajo, y por lo tanto, mucho más fácil de fotografiar

la curvatura de interfase formada al jalar la boquilla. 

Las sustancias empleadas fueron: 

a) Tetracloruro de carbono. Marca Merck de - 

99. 8% de pureza. 

b) Agua destilada. 

PLACAS FOTOGRAFICAS. 

Se utilizaron placas fotográficas de tipo Kodalit

Pancromáticas de 10 x 12. 5 cm. Estas placas fueron reve- 

ladas con: 

a) Revelador líquido Kodalit ( Concentrado A + Con- 

centrado B) 

b) Acido acético diluido al 10% 

c) Fijador rápido Kodak con endurecedor. 
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Se hicieron pruebas para determinar el tiempo óp- 

timo de revelado, en que el perfil de la interfase apa- 

reciera mejor delineada y fuera más clara y precisa. 

E1 tiempo óptimo de revelado fué de 2 min. 30 seg. 

LIMPIEZA DEL EQUIPO

El equipo que estuvo en contacto con el tetraclo- 

ruro de carbono y el agua del experimento, se trató con

mezcla crómica caliente, seguido de un enjuague con a- 

gua destilada, y se le secó en un desecador con vacía. 

La boquilla se limpió con acetona y se dejó secar. 

MEDICION DEL PERFIL DE LA CURVATURA DE INTERFASE. 

En la medición de las placas de vidrio se utilizó

un microscopio con desplazamiento horizontal y vertical, 

marca PYE, obteniéndose una precisión de - 0. 0001 cm. 

Figura ( 23 ). 

Para medir las fotografías amplificadas en papel de

alto contraste, se utilizó un juego de compases marca - 

Lotter de mucha precisión e intercambiabilidad de todas

sus piezas. 



im , " .
0

r

a 

50

Figura 23.- Microscopio marca PYE, con desplaza- 

miento horizontal y vertical y una - 

precisión de ± 0. 0001 cm. 
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

Lo primero que se realizó en este experimento fue- 

ron pruebas con algunas sustancias insolubles en agua; 

en estas pruebas lo que se pretendía era determinar qué

sustancia se utilizarla, ya que lo que necesitábamos - 

era una sustancia insoluble en agua, que al contacto con

las paredes de la celda de vidrio se formara una inter - 

fase cóncava hacia abajo para facilitar la medición de

los radios de curvatura en las fotografías. 

Después se alineó todo el equipo y se pusieron los

lentes necesarios para reducir el haz luminoso del flash

electrónico a un haz lo suficientemente pequeño para que

quedara concentrado alrededor de la interfase formada al

jalar la boquilla; la posición del flash electrónico so- 

bre el banco óptico CENCO fué a 95. 7 cm del origen, la

del primer lente biconvexo 67. 45 cm, del lente convexo

e) 58. 2 cm, y del segundo lente biconvexo 51. 59 cm. - 

Entre el flash y el primer lente biconvexo se colocó un

diafragma Central Scientific CO, con una abertura de 12

mm de diámetro y en una posición sobre el banco óptico

de 76. 92 cm. 

También se hicieron pruebas con la posición de la

cámara fotográfica Leitz- Aristofat, para obtener las me- 
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jores fotografías. 

Se alineó la celda Pyrex de vidrio y se introdujeron

a ella, el serpentín de control de temperatura, el termó- 

metro y la boquilla formadora de la interfase; todo ésto

perfectamente limpio. Se llenó la celda con el tetraclo- 

ruro de carbono y agua, de tal manera, que la interfase

se formara en la misma dirección del eje central horizon- 

tal del lente de la cámara fotográfica, para poderla fo- 

tografiar. 

o-

tografiar. 

Ya que estaba listo todo ésto, se colocaba la boqui- 

lla en el centro de la celda y mediante su sistema de des- 

plazamiento vertical se jalaba la boquilla lo suficiente

para formar la figura de revolución, pero sin romperla; 

se procedía después a tomar la fotografía, colocando la

placa Kodalit Pancromática en la cámara y disparándo el

flash inmediatamente después. 

Al aplicar campo eléctrico, se introducía en la - 

celda una de las terminales del generador de corriente - 

eléctrica y la otra se conectaba a la boquilla cilíndri- 

ca, para formar el campo eléctrico dentro de la celda, 

y se hacía lo mismo que en las fotografías sin campo. 

El diafragma de la cámara se mantuvo abierto y el

tiempo de exposición quedó determinado por la duración
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del haz de luz proveniente del flash electrónico. 

Las fotografías tomadas se revelaron y se marcaron

con un lápiz de punta de diamante. 

Estas placas de vidrio fueron las que se utilizaron

para medir los radios de curvatura en el primer método

y tenían una amplificación de 4. 812615 cm del real. De

estas placas se sacaron fotografías en papel de alto con- 

traste para utilizarlas en el segundo método, éstas te- 

nían una amplificación de 13. 9168 cm del real. 

La primera serie de placas se tomó inmediatamente

después de formada la interfase, la segunda después de

haber tenido en contacto durante 18 horas la interface, 

la tercera serie, también inmediatamente después - de

formada la interfase. 
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SERIE PLACA POSICION TIEMPO DE REVELADO CAMPO ELECTRICO

1 A 1 2 min. 30 seg. NO

B 1 2 min. 30 seg. NO

C 2 2 min. 30 seg. NO

D 2 2 min. 30 seg. NO

E 2 2 min. 30 seg. SI

F 2 2 min. 30 seg. SI

G 3 2 min. 27 seg. SI

H 3 2 min. 30 seg. SI

2 I 4 2 min. 30 seg. NO

J 4 2 min. 30 seg. NO

K 4 2 min. 30 seg. SI

L 4 2 min. 30 seg. SI

3 M 5 2 min. 30 seg. NO

N 5 2 min. 30 seg. NO

N 5 2 min. 30 seg. SI

0 5 2 min. 30 seg. SI
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Para los cálculos de la tensión interfacial, se

utilizaron dos métodos diferentes. 

PRIMER METODO. 

Usando el primer método para medición de la tensión

interfacial, un ejemplo de los cálculos sería el siguien- 

te. 

Para la placa de vidrio " A": 

Diámetro de la boquilla = 4. 3918 cm. 

h = 0. 01 cm

10. 0000

Figura 24

111
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PUNTO I. Lado Izquierdo

6. 9536 - 0. 0666 27. 8124 - 0. 4464 194. 6736

Hicroscopio

x y

X Y x y

6. 54 7. 0135 3. 46 0. 9865

6. 55 7. 0114 3. 45 o. 9886

6. 56 7. 0100 3. 44 0. 9900

6. 57 7. 0065 3. 43 0. 9935

6. 58 7. 0035 3. 42 0. 9965

6. 59 7. 0013 3. 41 0. 9987

6. 60 7. 0002 3. 40 0. 9998

6. 9536 - 0. 0666 27. 8124 - 0. 4464 194. 6736

k x y ky k
2

y
k3

k 4y

3h 3 3. 46 0. 9865 2. 9595 8. 8785 26. 6355 79. 9065

2h 2 3. 45 o. 9886 1. 9772 3. 9544 7. 9088 15. 8174

h 1 3. 44 0. 9900 0. 9900 0. 9900 0. 9900 0. 9900

0 0 3. 43 0. 9935 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000

h 1 3. 42 0. 9965 0. 9965 0. 9965 0. 9965 0. 9965

2h 2 3. 41 0. 9987 1. 9974 3. 9948 7. 9896 15. 9792

3h 3 3. 40 0. 9998 2. 9994 8. 9982 26. 9946 80. 9838

6. 9536 - 0. 0666 27. 8124 - 0. 4464 194. 6736
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a = 
524 E y - 245 E k2y + 21 E k

4
y = 

924

524( 6. 9536) - 245( 27. 8124) + 21( 194. 6736) _ 

924

0. 99328355

b = 
397 Eky _ 7 E k3y = 397(- 0. 0666) _ 7(- 0. 4464) _ 

1512 h 216 h 15. 12 2. 16

0. 302023809

840 E y + 679 E k
2

y - 67 E k
4

y

3168
h2

840( 6. 9536) + 679( 27. 8124) - 67( 194. 6736) _ 

0. 3168 - 

1. 465909091

d _ - 
7 . Eky + E k3y = - 7(- 0. 0666) - 0. 4464 = 

216
h3 0. 000216

91. 66666667

e = 
72 E y - 67 E

k2 + 

7 E
k4 = 

3164 h

72( 6. 9535) - 67( 27. 8124) + 7( 194. 6736) _ 

0. 00003168

1780. 30303
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y = a + bx + 

cx2 + 
dx3 + 

ex

0. 99328355 - 0. 302023809x + 1.
465909091x2 + 

91.
6666666x3

1780.
30303x4

En el punto xo = (- 3. 43): 

dy/ dx = - 7121.
21212x3 + 

275x2 + 

2. 931818182x. - 0. 3020238

290591. 5847

d2y/
dx2 = - 

21363.
63636x2 + 

550x + 2. 931818182

253224. 6136

fil( x) - 253224. 6136
K( x) _ 

1 + ( f' ( x) ) 
2 ) 3/ 2 ( 

1 + ( 290591 . 5847)
2 ) 3/ 2

253224. 6136 = - 
1. 0319456 x 10-

11

2. 4538562 x
101

R = 
1 = - 

9. 690433 x
1010

K( x) 

R1 = - 

9. 690433 x
1010

v

1 -_ _ 1 - - 
0. 0000034441

mN __ 
dy/ dx 290591. 5847 - 

Y¡ - Yo) = mN( x - xo) 



m

yl = m
N

x - mNxo + yo

y, = - mNxo + yo = - (- 
0. 000003441)(- 3. 43) + 0. 9935

0. 993488197

d =  ( xo - O)
í- + (

Yo - Y1) _ 

l- 3. 43 0)
2 + (

0. 9935 - 0. 993488)
2 = 

3. 43

RI = 

3. 43

PUNTO II. Lado Izquierdo

Microscopio

X Y x Y

7. 04 6. 8322 2. 96 1. 1678

7. 05 6. 8283 2. 95 1. 1717

7. 06 6. 8222 2. 94 1. 1778

7. 07 6. 8178 2. 93 1. 1822

7. 08 6. 8130 2. 92 1. 1870

7. 09 6. 8078 2. 91 1. 1922

7. 10 6. 8018 2. 90 1. 1982
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k
2

yk x y ky

3h 3 2. 96 1. 1678 3. 5034

2h 2 2. 95 1. 1717 2. 3434

h 1 2. 94 1. 1778 1. 1778

0 0 2. 93 1. 1822 0. 0000

h 1 2. 92 1. 1870 1. 1870

2h 2 2. 91 1. 1922 2. 3844

3h 3 2. 90 1. 1982 3. 5946

k
2

y
k3

k
4

y

10. 5102 31. 5306 94. 5918

4. 6868 9. 3736 18. 7472

1. 1778 1. 1778 1. 1778

0. 0000 0. 0000 0. 0000

1. 1870 1. 1870 1. 1870

4. 7688 9. 5376 19. 0752

10. 7838 32. 3514 97. 0542

8. 2769 - 0. 1414 33. 1144 - 0. 9940 231. 8332

a = 
524( 8. 2769) - 245( 33. 1144) + 21( 231. 8332) _ 

924

1. 18242943

b = 
397(- 0. 1414) _ 7(- 0. 994) _ _ 

0. 491388889

15. 12 2. 16

840( 8. 2769) + 679( 33. 1144) - 67( 231. 8332) _ 
c = 

0. 3168

2. 34469697

d = -
7(- 0. 1414) - 0. 9940 = - 

19. 44444444
0. 000216
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e = 
72( 8. 2769) - 67( 33. 1144) + 7( 231. 8332) _ 

0. 00003168

3295. 454545

y = a + bx + 

cx2 + 
dx3 + 

ex

1. 182429437 - 0. 491388889x - 2.
34469697x2 - 

19.
4444444x3

3295.
454545x4

En el punto xo = (- 2. 93): 

dy/ dx = 13181. 81818x3 - 58.
3333333x2 - 

4. 68939394x

0. 491388889 = 332059. 7886

d2y/
dx2 = 

39545.
45454x2 - 

116. 6666666x - 4. 68939394

339830. 9166

K( x) 
339830. 9166 = 

9. 2814115 x 10-
12

1 + (- 332059. 7886)
2 ) 3/ 2

R = 
1 = 

1. 0774223 x
1011

K( x) 

R'' = 1. 074223 x
1011

v



m = 
1

332059. 7886
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0. 000003012

yl = - 
m

N
x

0 + yo = - (
0. 000003012)(- 2. 93) + 1. 1822

1. 182208824

d =  ( - 2. 93 - 0)
2 + (

1. 1822----- 1. 1822088)
2 = 

2. 93

R
I I = 

2. 93

UNIDADES: 

z = cm

g = cm/ seg
2

D = g/

cm3
R = cm

cm x cm/

seg2
x g/ g x cm _ dina

y = _ 
1/ cm segcmcm

VALORES: 

g = 997. 9416 cm/

seg2
DH 0 = 

0. 99913 9/

cm3
2

Dcc] = 
4

1. 604 g/

cm3
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zamplificada z1 z2
1. 1822 0. 9925 = 0. 1887 cm. 

Diámetro
boquilla amplificada

4. 3918 cm

Diámetro boquilla real
0. 91256 cm. 

Diámetro
amplificado _ 4. 3918

4. 812615
Diámetro

real
0. 91256

z = 
0. 1887 = 

0. 03920945
real

4. 812615

RADIOS DE CURVATURA REALES: 

1 _ 1 = - 
0. 225567016 x lo -

11

RI - 

9. 690433 x 10
10 / 

4. 812615
v

1 = 1 = 
0. 0637271761

R 1 3. 43/ 4. 812615

0. 2355075o4 x lo -
11

RII

1. 0774223 x 10
v

4. 812615

1= - I- — 0. 07460212
R1

2. 93/ 4. 812615
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9 ( D1 - D2) ( z
11 _ 

z

Y= 
1 + 1 _ 1 + 1

RI RI
RII RII

v h v h

997. 9416 ( 0. 99913 - 1. 6o4)( 0. 0392o945) 

0. 225567 x 10-
t1 + 

0. 063727) - ( 0. 2355 x 10-
11 + 

0. 074

Y = 2 243. 56486 dinas/ cm
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SEGUNDO MÉTODO. 

Utilizando el segundo método de medición de radios

de curvatura, el valor de la tensión interfacial para el

mismo ejemplo es el siguiente: 

UNIDADES: 

z = cm

g = cm seg
2

D = g/
cm3

R = cm

y = dinas/ cm

VALORES: 

g = 977. 9416 cm/ seg
2

DH 0 = 
0. 99913 g/

cm3

2

DCCI = 
4

1. 604 g/

Amplificación = 13. 9168 cm

Para la fotografía " A" en los puntos 1 y II. 

Lado Izquierdo: 

z11 - z1 = 
0. 5/ 13. 9168 = 0. 035927799 cm
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R1 = 

8. 58 cm/ 13. 9168 = 0. 616521039 cm
v

Rh = 45 cm/ 13. 9168 = 3. 233501954 cm

R11= 

5. 225 cm/ 13. 9168 = 0. 375445505 cm
v

Rh1= 

21. 67 cm/ 13. 9168 = 1. 55711083 cm

1 = 
1. 622 cm

R1

v

1 = 
0. 30926 cm

Rh

1 = 
2. 6635 cm

RII

v

1 = 
0. 64221 cm

RII

h

9 ( D1 - 02)(

Z11 - 
z

Y= 
1 + 1_ 1 + 1

RI RI

R
I I RII

v h v h

997. 9416 ( 0. 99913 - 1. 604)( 0- 35927799) 

1. 622 + 0. 30926) - ( 2. 6635 + 0. 64221) 

Y = 15. 45096 dinas/ cm
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FORMA EN QUE VARIA LA TENSION INTERFACIAL, AL MODIFICAR

LOS RADIOS DE CURVATURA. 

1 mm. amplificado n 0. 0071855 cm. real) 

RI (

cm) y ( dinas/ cm) Rh ( cm) 

v

y ( dinas/ cm) 

3. 975 27. 234843 lo. 4 27. 234843

3. 875 28. 908562 10. 3 27. 463481

3. 775 30- 908669 10. 2 27- 700587

3. 675 33. 340997 10. 1 27. 946643

3. 575 36. 362602 10. 0 28. 202167

2. 975 110. 763150 9. 4 29. 968655

RII (

cm) y ( dinas/ cm) 
Rhl

cm) 

v

y ( dinas/ cm) 

3. 125 27. 234843 7. 15 27. 234843

3. 025 24. 887060 7. 05 26. 761394

2. 925 22. 788259 6. 95 26. 291193

2. 825 29. 890568 6. 85 25. 824211

2. 725 19. 194401 6. 75 25. 360416

2. 125 11. 624266 6. 15 22. 642752
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La siguiente fotografía, es un ejemplo de las pla- 

cas tomadas en el experimento, muestra: la boquilla ja - 

ando la interfase CC14/ H2O; están trazados, el eje de

simetría y el eje horizontal, los radios de curvatura

verticales y horizontales para los lados derecho e iz- 

quierdo; los números romanos, indican los puntos en los

cuales se midió la tensión interfacial y se encuentran

a una distancia vertical de 0. 5 cm uno de otro. 

A continuación, se muestran las tablas de resulta- 

dos de cada una de las fotografías tomadas; primero las

de los radios de curvatura verticales y horizontales de

cada punto y después, las tensiones interfaciales entre

estos puntos. 



M

x
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PLACA " A" 

LADO IZQUIERDO

RADIOS

PUNTO

vertical horizontal

LADO DERECHO

RADIOS

vertical horizontal

1 8. 580 45. 000 7. 620 24. 550

II 5. 225 21. 670 4. 820 15. 020

III 3. 800 12. 790 3. 800 10. 870

IV 3. 100 9. 650 3. 000 8. 600

V 2. 475 7. 880 2. 46.0 7. 320

VI 2. 430 6. 975 2. 450 6. 575
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PLACA " A" 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Z Puntos Y dinas/ cm Y dinas/ cm

0. 5 cm I - II 15. 45096 14. 94847

II - III 14. 69910 18. 81438

III - IV 17. 98120 16. 15503

IV - V 14. 56901 16. 31891

V - VI 63. 71377 89. 03526

1. 0 cm I - 111 15- 07615 16. 67105

II - IV 16. 18661 17. 39499

III - V 16. 10748 16. 24787, 

IV - VI 23. 73308 27. 60176. 

1. 5 cm I - IV 15. 93790 16. 50011

II - V 15. 61354 17. 02579

III - VI 21. 45253 22. 2364o

2. 0 cm I - V 15. 57586 16. 45791

II - VI 19. 24747 21- 34327

2. 5 cm I - VI 18. 34848 19. 66358

PROMEDIOS 20. 24621 23. o9425
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PLACA " B" 

LADO IZQUIERDO

RADIOS

vertical horizontal

LADO DERECHO

RAD 1OS

vertical horizontal

8. 380 40. 750 7. 975 25. 180

5. 120 21. 475 4. 760 15. 450

4. 120 12. 430 3. 775 11. 1. 75

3. 500 9. 480 2. 950 8. 780

2. 725 7. 850 2. 625 7. 375

2. 550 6. 850 2. 380 6. 720
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PLACA " B" 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Z Puntos Y dinas/ cm Y dinas/ cm

0. 5 cm 1 - II 15. 56990 13. 90960

II - III 18. 77114 19. 17453

111 - Iv 22. 42997 15. 49266

Iv - v 14. 79125 23. 96546

v - v1 34. 85278 29. 10209

1. 0 cm I - III 17. 03318 16. 13438

II - Iv 20. 45195 17. 15072

111 - v 17. 83965 18. 833,34

Iv - vi 20. 78399 26. 30513

1. 5 cm 1 - Iv 18. 52260 15. 91959

11 - v 18. 14463 18. 95095

111 - vi 21. 31055 21. 34837

2. 0 cm 1 - v 17. 42796 17. 38093

II - vi 20. 61809 20. 76464

2. 5 cm I - vi 19. 365o6 18. 90476

PROMEDIOS 19. 86084 19. 55581
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PLACA " C" 

LADO IZQUIERDO

RADIOS

PUNTO

vertical horizontal

LADO DERECHO

RADIOS

vertical horizontal

1 5. 450 20. 760 5. 325 14. 280

II 3. 600 12. 050 3. 750 10. 340

III 3. 430 9. 150 3. 215 8. 240

IV 2. 680 7. 625 2. 560 7. 1. 20

V 2. 300 6. 810 2. 300 6. 480

VI 2. 200 6. 500 2. 200 6. 325
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PLACA " C" 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Z Puntos y dinas/ cm y dinas/ cm

0. 5 cm 1 - II 11. 81860 14. 45590

II - 111 38. 08420 20. 10680

III - Iv 14. 75110 15. 46440

Iv - v 19. 72850 26. 29490

v - vi 57. 00880 64. 82230

1. 0 cm I - 111 18. 05180 17. 49300

II - Iv 21. 28030 19. 21120

III - v 16. 89230 19. 48880

Iv - vi 29. 33340 37. 43600

1. 5 cm 1 - Iv 16. 80410 16. 76520

II - v 20. 74200 20. 29500

111 - vi 22. 07190 25. 42550

2. 0 cm 1 - v 17. 45400 18. 43840

II - vi 24. 66720 24. 5o44o

2. 5 cm 1 - vi 20. 26660 21. 51760

PROMEDIOS 23. 26365 24. 18062



PUNTO

PLACA " D" 

LADO IZQUIERDO

RADIOS

vertical horizontal

LADO DERECHO

RADIOS

vertical horizontal

1 5. 275 18. 650 5. 300 14. 570

11 3. 775 10. 910 3. 800 10. 520

lI1 3. 580 8. 800 3. 200 8. 350

IV 3. 925 7. 575 2. 550 7. 125

V 2. 450 6. 780 2. 300 6. 475

VI 2. 200 6. 450 2. 300 6. 325
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PLACA " D" 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Z Puntos y dinas/ cm y dinas/ cm

0. 5 cm 1 - II 13. 45990 15. 12290

II - III 41. 91000 20. 60920

111 - Iv 18. 85440 15. 22o6o

Iv - v 18. 66390 26. 9o450

v - vi 29. 29550 65. 14040

1. 0 cm 1 - 111 20. 39010 17. 45640

II - Iv 26. 02640 17. 52190

III - v 18. 77170 19. 4558.0

Iv - vi 22. 50760 38. 1074o

1. 5 cm 1 - Iv 19. 85690 16. 64650

II - v 23. 00950 19. 83100

111 - vi 21. 14860 25. 39620

2. 0 cm I - v 19. 54890 18. 4032

II - vi 24. 14110 24. 00750

2. 5 cm 1 - vi 20. 83860 21. 48670

PROMEDIOS 22. 49487 24. 08728



PUNTO

80 1

PLACA " E" 

LADO IZQUIERDO

RADIOS

vertical horizontal

LADO DERECHO

RADIOS

vertical horizontal

1 4. 500 11. 710 4. 100 10. 000

11 3. 500 9. 070 3. 300 8. 000

III 3. 030 7. 620 2. 975 6. 790

IV 2. 420 6. 700 2. 750 6. 280

V 2. 225 6. 300 2. 310 6. 1' 20

VI 1. 180 6. 250 1. 270 6. 150



Z Puntos

0 5 cm

1 81

PLACA " E" 

LADO IZQUIERDO

y dinas/ cm

17. 27189

23. 36788

15. 07689

33. 39487

3. 82158

19. 87616

18. 34082

20- 78908

6. 86311

17. 97530

21. 58910

8. 38746

20. 32429

9. 98935

10. 90981. 

LADO DERECHO

y dinas/ cm

18. 13785

27. 55391

28. 66678

20. 78273

4. 31411

21. 89o90

32. 20031

27. 05359

7. 14990

25. 59714

27. 22586

9. 81824

24. 20167

11. 70237

12. 59719

PROMEDIOS 16. 53184 20. 59483

II1 - 1v

Iv - v

v- vl

1. 0 cm 1 - II1

II - Iv

111 - v

1v - v1

1. 5 cm I - Iv

11 - v

III - v1

2. 0 cm I - v

II - vi

2. 5 cm 1 - vi
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PLACA " E" 

LADO IZQUIERDO

y dinas/ cm

17. 27189

23. 36788

15. 07689

33. 39487

3. 82158

19. 87616

18. 34082

20- 78908

6. 86311

17. 97530

21. 58910

8. 38746

20. 32429

9. 98935

10. 90981. 

LADO DERECHO

y dinas/ cm

18. 13785

27. 55391

28. 66678

20. 78273

4. 31411

21. 89o90

32. 20031

27. 05359

7. 14990

25. 59714

27. 22586

9. 81824

24. 20167

11. 70237

12. 59719

PROMEDIOS 16. 53184 20. 59483
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PLACA " F" 

LADO IZQUIERDO

RADIOS

PUNTO

vertical horizontal

LADO DERECHO

RADIOS

vertical horizontal

1 4. 330 11. 950 3. 870 10. 280

11 3. 750 9. 350 3. 375 7. 980

1II 3. 200 7. 780 2. 800 6. 850

IV 2. 700 6. 820 2. 520 6. 3QO

V 2. 250 6. 340 1. 880 6. 080

VI 1. 780 6. 300 1. 500 6. 160
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PLACA " F" 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Z Puntos Y dinas/ cm y dinas/ cm

0. 5 cm 1 - II 25. 85947 23. 14276

II - III 22. 64016 18. 71820

III - Iv 20. 08873 29. 10608

Iv - v 17. 91597 10. 83514

v - vi 13. 13202 11. 50617

1. 0 cm I - III 24. 15939 20. 71107

II - Iv 21. 30279 22. 79984

III - v 18. 95259 15. 80263

Iv - vi 15. 00483 11. 16836

1. 5 cm 1 - Iv 22. 63778 22. 91936

II - v 20. 04552 16. 67228

III - vi 16. 39109 14. 05777

2. 0 cm I - v 21. 24307 17. 92820

II - vi 17. 60883 14. 99372

2. 5 cm I - vi 18. 81038 16. 13069

PROMEDIOS 19. 71951 17. 76615
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PLACA " G" 

LADO I ZQU I ERDO

RADIOS

PUNTOS

vertical horizontal

LADO DERECHO

RADIOS

vertical horizontal

I 4. 100 10. 050 4. 080 9. 230

II 3. 400 8. 120 3. 260 7. 550

II 2. 980 7. 100 2. 670 6. 575

IV 2. 450 6. 380 2. 420 6. 07Q

V 2. 200 6. 150 2. 150 5. 950

VI 1. 900 6. 360 1. 825 6. 400
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PLACA " G" 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Z Puntos Y dinas/ cm Y dinas/ cm

0. 5 cm I - II 20. 74218 17. 79313

II - III 25. 81796 17. 454o8

III - IV 17. 25676 29. 71896

IV - V 29. 22839 27. 63544

V - VI 22. 99662 21. 48816

1. 0 cm I - III 23. 01944 17. 63426

II - IV 20. 70100 22. 00743

III - V 21. 71613 28. 65932

IV - VI 25. 75864 24. 194.02

1. 5 cm I - IV 20. 72049 20. 40347

II - V 22. 93630 23. 61598

III - VI 22. 13281 25. 79875

2. 0 cm I - V 22. 35037 21. 83549

II - VI 22. 95615 23. 05061

2. 5 cm I - VI 22. 47914 21. 76761

PROMEDIOS 22. 72083 22. 87045
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PLACA " H" 

LADO IZQUIERDO

RADIOS

PUNTOS

vertical horizontal

LADO DERECHO

RADIOS

vertical horizontal

I 3. 950 10. 050 4. 030 9. 350

II 3. 400 8. 200 3. 060 7. 520

III 3. 020 7. 000 2. 680 6. 530

IV 2. 680 6. 350 2. 290 6. 050

V 2. 450 6. 120 2. 100 5. 950

VI 2. 270 6. 340 1. 950 6. 300
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PLACA " H" 

0

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Z Puntos y dinas/ cm y dinas/ cm

0. 5 cm 1 - II 24. 06731 14. 57617

II - III 26. 34783 22. 94686

I! - Iv 26. 94483 20. 15820

Iv - v 37. 26523 36. 08444

v - vi 57. 16011 55. 90858

1. 0 cm I - III 25. 17352 17. 80027

II - Iv 26. 66138 21. 47728

III - v 31. 29720 25. 88443

Iv - vi 45. 14824 43. 89107

1. 5 cm 1 - iv 25. 74431 18. 55616

II - v 29. 46201 24. 83250

III - vi 36. 86310 31. 53382

2. 0 cm 1 - v 27. 90530 21. 12389

11 - vi 33. 52753 28. 84354

2. 5 cm 1 - vi 31. 08875 24. 12658

PORMEDIOS 32. 31044 27. 18558

0



IM

PLACA " 1" 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

RADIOS RADIOS

PUNTO

vertical horizontal vertical horizontal

I 8. 600 31. 350 8. 000 38. 800

II 5. 170 17. 500 5. 050 18. 890

III 4. 100 12. 150 4. 060 12. 780

IV 3. 100 9. 100 3. 075 9. 420

V 2. 290 7. 540 2. 500 7. 250

vi 1. 880 6. 650 2. 110 6. 270



PLACA " 1" 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Z Puntos y dinas/ cm y dinas/ cm

0. 5 cm I - II 14. 90301 15. 23098

II - 111 20. 17319 20. 73394

III - Iv 14. 35965 14. 37696

Iv - v 11. 15134 15. 77983

v - vi 13. 50559 16. 56698

1. 0 cm 1 - III 17. 1. 5413 17. 57370

II - Iv 16. 78876 16. 99181

III - v 12. 56250 15. 05625

Iv - vi 12. 22459 16. 17510

1. 5 cm 1 - Iv 16. 11410 16. 36616

II - v 14. 37261 16. 67247

III - vi 12. 86533 15. 53237

2. 0 cm 1 - v 14. 50460 16. 21901

11 - vi 14. 14867 16. 57457

2. 5 cm 1 - vi 14. 29488 16. 28921

PROMEDIOS 14. 60820 16. 40262



M

PLACA " J" 

LADO IZQUIERDO

RADIOS

PUNTO

vertical horizontal

LADO DERECHO

RADIOS

vertical horizontal

11. 820 47. 150 9. o4o 35. 750

II 6. 090 22. 900 5. 550 19. 280

III 4. 560 14. 140 3. 600 12. 230

IV 3. 480 10. 000 3. 100 9. 480

V 2. 610 8. 070 2. 700 7. 700

VI 2. 250 7. 030 2. 380 6. 790
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PLACA ' V' 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Z Puntos Y dinas/ cm Y dinas/ cm

0. 5 cm I - II 14. 95105 16. 32720

11 - III 18. 57517 11. 96825

III - Iv 15, 67662 22. 26893

Iv - v 12. 74767 21. 14193

v - vi 19. 16144 22. 70600

1. 0 cm I - III 16. 57877 13. 82175

II - Iv 17. 01510 15. 57990

III - v 14. 07104 21. 70592

Iv - vi 15. 32063 21. 91133

1. 5 cm 1 - Iv 16. 27142 15. 82571

II - v 15. 31203 17. 08149

III - vi 15. 44174 22. 03535

2. 0 cm I - v 15. 22339 16. 89021

II - vi 16. 12461 18. 21228

2. 5 cm I - vi 15. 87731 17. 80356

PROMEDIOS 15. 88987 18. 35201



PUNTO

I

II

III

V

V

VI

AN

PLACA " K'' 

LADO ! ZQUIERDO

RADIOS

vertical horizontal

LADO DERECHO

RADIOS

vertical horizontal

10. 600 47. 700 11. 950 43. 750

6. 620 22. 030 6. 250 20. 780

4. 480 13. 900 4. 400 13. 570

3. 380 9. 920 3. 290 9. 960

2. 750 8. 060 2. 780 7. 930

2. 180 6. 870 2. 200 6. 900
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PLACA " K" 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Z Puntos Y dinas/ cm Y dinas/ cm

0. 5 cm 1 - II 18. 80449 15. 02116

II - III 15. 45904 16. 43565

111 - Iv 15. 03246 14. 75903

Iv - v 16. 76062 18. 73142

v - vi 13. 09006 13. 42553

1. 0 cm I - III 16. 48027 15. 70755

11 - Iv 15. 25339 15. 56312

III - v 15. 86062 16. 52114

Iv - vi 14. 70919 15. 65164

1. 5 cm 1 - Iv. 16. 28210 15. 38256

II - v 15. 72892 16. 49716

III - vi 14. 81997 15. 34677

2. 0 cm 1 - v 16. 40252 16. 10521

II - vi 14. 97778 15. 60836

2. 5 cm I - v1 15. 61458 15. 48908

PROMEDIOS 15. 71845 15- 74769



m

PLACA " L" 

LADO IZQUIERDO

RADIOS

PUNTO

vertical horizontal

LADO DERECHO

RADIOS

vertical horizontal

I 9. 750 41. 070 8. 540 42. 040

II 6. 720 22. 150 6. 500 21. 360

III 4. 550 13. 650 4. 250 13. 570

IV 3. 380 11. 800 3. 480 9. 950

V 2. 700 8. 000 3. 000 8., 100

VI 2. 280 6. 930 2. 570 7. 000



95

PLACA " L" 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Z Puntos Y
dinas/ cm

y
dinas/ cm

0. 5 cm 1 - II 22. 76002 25. 52555

II - III 15. 40017 14. 08661

III - Iv 17. 42634 19. 34649

Iv - v 13. 29577 22. 13669

v - vi 17. 43375 20. 29890

1. 0 cm I - III 18. 38316 18. 16710

II - 1v 16. 36212 16., 31416

III - v 15. 09389 20. 66214

Iv - v1 15. 09667 21. 19276

1. 5 cm 1 - Iv 18. 05795 18. 54892

11 - v 15. 19882 17. 88616

III - vi 15. 80486 20. 54542

2. 0 cm I - v 16. 57810 19. 33583

II - vi 15. 70505 18. 43748

2. 5 cm I - vi 16. 74422 19. 52313

PROMEDIOS 16. 62272 19. 46716
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PLACA " M" 

LADO IZQUIERDO

RADIOS

PUNTO

vertical horizontal

LADO DERECHO

RADIOS

vertical horizontal

1 4. 740 12. 670 4. 370 11. 500

II 3. 620 9. 480 3. 44o 8. 620

III 3. 150 7. 800 2. 830 7. 280

IV 2. 650 6. 760 2. 450 6. 490

V 2. 140 6. 270 2. 080 6. 220

VI 1. 910 6. 310 1. 820 6. 450
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PLACA " M" 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Z Puntos y dinas/ cm y dinas/ cm

0. 5 cm I - II 16. 62841 16. 78347

II - tll 23. 88297 18. 16289

tit - Iv 19. 17821 21. 33337

Iv - v 15. 04562 19. 24360

v - vi 27. 63342 24. 24067

1. 0 cm I - III 19. 61980 17. 45811. 

II - Iv 21. 28840 19. 63455

III - v 16. 87416 20. 24877

Iv - vi 19. 49677 21. 46996

1. 5 cm 1 - Iv 19. 47587 18. 58798

II - v 18. 70807 19. 50799

III - vi 19. 39488 21. 43024

2. 0 cm 1 - v 18. 14497, 18. 75150

II - vi 20. 35467 20. 51273

2. 5 cm 1 - vi 19. 48424 19. 64265

PROMEDIOS 19. 68070 19. 80056
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PLACA " N" 

LADO IZQUIERDO

RADIOS

PUNTO

vertical horizontal

LADO DERECHO

RADIOS

vertical horizontal

1 4. 590 12. 800 4. 34o 11. 48o

II 3. 680 9. 370 3. 540 8. 630

III 3. 100 7. 860 2. 950 7. 200

Iv 2. 480 6. 730 2. 600 6. 450

V 2. 220 6. 280 2. 350 6. 160

VI 2. 030 6. 320 2. 030 6. 340



PLACA " N" 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Z Puntos
Y

dinas/ cm y
dinas/ cm

0. 5 cm 1 _ II 18. 50199 18. 87616

II - til 21. 38796 19. 19114

III - Iv 14. 95887 24. 69823

Iv - v 26. 36704 31. 64777

v - vi 37. 07936 24. 42631

1. 0 cm I - III 19. 85440 19. 04561

II - Iv 17. 61709 21. 61423

III - v 19. 10162 27. 76377

Iv - vi 30. 84034 27. 59125

1. 5 cm I - Iv 17. 90736 20. 62355

II - v 19. 81261 24. 17374

III - vi 22. 78815 26. 56231

2. 0 cm 1 - v 19. 47211 22. 59441

II - vi 22. 42609 24. 24144

2. 5 cm 1 - vi 21. 51647 22. 94083

PROMEDIOS 21. 97543 23. 73272
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PLACA " Ñ" 

LADO IZQUIERDO

RADIOS

PUNTO

vertical horizontal

LADO DERECHO

RADIOS

vertical horizontal

1 4. 750 13. 550 4. 480 12. 6go

II 3. 640 9. 780 3. 720 9. 360

111 3. 170 8. 050 3. 000 7. 770

Iv 2. 620 6. 880 2. 580 6. 660

U 2. 230 6. 330 2. 290 6. 260

VI 1. 980 6. 320 1. 98o 6. 240
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PLACA " N" 

PROMEDIOS 20. 32404 21. 02123

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Z Puntos Y dinas/ cm Y dinas/ cm

0. 5 cm 1 - II 16. 47003 20. 72169

11 - 111 24. 33427 17. 66537

111 - Iv 17. 13450. 20. 15372

Iv - v 19. 64603 20. 40442

v - vi 26. 83157 23. 46332

1. 0 cm I - III 19. 65800 19. 08515

11 - Iv 20. 12308 18. 84081

III - v 18. 31702 22. 0917

Iv - vi 22. 69916 23. 94130

1. 5 cm 1 - Iv 18. 74357 19 43379

II - v 19. 96716 20. 39522

III - vi 20. 48834 22. 53683

2. 0 cm 1 - v 18. 96517 20. 48011

II - v1 21. 33514 21. 08850

2. 5 cm 1 - vi 20. 14796 21. 01650

PROMEDIOS 20. 32404 21. 02123
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PLACA " 0" 

LADO IZQUIERDO

RADIOS

PUNTO

vertical horizontal

LADO DERECHO

RADIOS

vertical horizontal

I 4. 870 13. 880 4. 650 12. 38o

II 3. 600 9. 940 3. 600 9. 26o

111 2. 800 7. 860 2. 650 7. 500

IV 2. 550 6. 800 2. 300 6. 660

V 2. 300 6. 370 2. 000 6. 220

VI 2. 120 6. 320 1. 790 6. 280



1 0 3. 

PLACA " 0" 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Z Puntos y dinas/ cm y dinas/ cm

0. 5 cm 1 - II 15. 10855 16. 96589

II - III 14. 39702 12. 21484

III - Iv 27. 82155 20. 55250

Iv - v 29. 03577 20. 12041

v - v1 39. 98982 26. 71264

1. 0 cm I - III 14. 75448 14. 21349

II - Iv 18. 98817 15. 33387

III - v 28. 43550 20. 34882

7v - v1 33. 66707 22. 96856

1. 5 cm 1 - Iv 17. 49656 15. 84601

II - v 21. 46868 16. 65853

III - UI 31. 47324 22. 10941

2. 0 cm 1 - v 19. 42954 16. 73778

11 - VI 24. 28328 18. 39161

2. 5 cm 1 - vi 21. 65732 18. 08982

PROMEDIOS 23. 86710 18. 48435
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De los dos métodos de cálculo utilizados para en- 

contrar el valor de la tensión interfacial, únicamente

el' método geométrico dió resultados aceptables, pues el

método de diferenciación numérica arrojó resultados del

orden de 2250 dinas/ cm; lo que puede deberse a la impre- 

cisión de la medición de las placas fotográficas con el

microscopio. 

E1 valor reportado en la literatura( 
31)( 32)( 33) 

para la tensión superficial del tetracloruro de carbono

a 250C es de 26. 15 - 1 dinas/ cm, mientras que la tensión

interfacial del sistema tetracloruro de carbono -agua es

de 43. 7 dinas/ cm. 

Al aumentar la temperatura dism¡. nuye la tensión in- 

terfacial;. para CC14/ H20 a 20° C, y¡ = 45. 1 dinas/ cm y a

25° C, y = 43. 7 dinas/ cm. 
1. 

Nuestro experimento se realizó a una temperatura - 

constante de 25° C, y sin embargo, nuestros resultados fue

ron los siguientes para la interfase CC14/ H2O: 

En la Serie 1, que fué tomada inmediatamente después

de formada la interfase, el promedio de la tensión inter- 

facial del lado izquierdo de la figura de revolución fué

de 21. 0 dinas/ cm y del lado derecho de 21. 3 dinas/ cm. 



Para la Serie 2, tomada después de haber tenido en

contacto la interfase durante 18 horas, el promedio del

lado izquierdo fuá de 15. 2 dinas/ cm y del lado derecho

de 17. 4 dinas/ cm.. 

Para la Serie 3, tomada también inmediatamente des- 

pués de formada la interfase, para el lado izquierdo fué

de 20. 8 dinas/ cm y para el derecho de 21. 8 dinas/ cm. 

Todos estos valores resultan ser la mitad de los re- 

portados en la literatura para CC14/ H20 a 250C, incluso, 

menores que el valor de la tensión superficial del CC14. 

Esto se puede deber fundamentalmente, a que la tensión

interfacial es una propiedad muy sensible a las impure- 

zas; y aunque se hizo con el mayor cuidado la limpieza - 

del equipo, las sustancias no eran lo suficientemente pu- 

ras para obtener buenos resultados. / 

Esto se demuestra observando la Serie 2, y comparán- 

dola con la 1 y la 3. En esta segunda serie los valores

de la tensión interfacial bajaron, debido a que al mante- 

ner la interfase durante algún tiempo, una mayor cantidad

de impurezas se adsorbe en ella. 

Otro factor que influye en estos valores, es la pre- 

cisión con que se miden los radios de curvatura y ésto es

bastante dificil, ya que el método que dá resultados ló- 
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Bicos es el geométrico; en la sección de cálculos de

la página 68, se muestra una tabla de la forma en que

varía la tensión interfacial, al cambiar 1 mm. el radio

de curvatura. Puede observarse en esta tabla, que el - 

radio de curvatura mas sensible a error de medición es

aquel que se encuentra perpendicular al plano de sime- 

tría de la figura de revolución. 

Respecto a la exactitud con que se midieron los - 

radios de curvatura, se estima que el error es de ± 1 mm

lo que arrojaría un error en la medición de la tensión

interfacial de ± 1. 9 dinas/ cm. 

EFECTO DE UN CAMPO ELECTRICO EN LA TENSION INTERFAC¡ AL: 

Los valores promedio de la tensión interfacial -con

campo eléctrico son los siguientes: En la Serie 1, del

lado izquierdo 22. 8 dinas/ cm; del lado derecho 22. 1 di- 

nas/ cm. En la Serie 2, del lado izquierdo 16. 2 dinas/ cm

y del derecho 17. 6 dinas/ cm y en la Serie 3, del lado

izquierdo 22. 1 dinas/ cm y del derecho 19. 8 dinas/ cm. 

De una comparación de los valores obtenidos CON y

SIN campo eléctrico, puede inferirse que no hay un efec- 

to notable del campo en la tensión interfacial; esta con- 

clusión es congruente con el estudio de Poh l 34  
quien
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indica que el efecto del campo sobre partículas peque- 

ñas del tamaño de una molécula, es generalmente despre- 

ciable, y que solamente el efecto llega a ser notable

cuando se tienen partículas grandes. De haber trabajado

con soluciones que tuvieran tenso -activos o macromolécu- 

las, es posible que se hubiera observado algún efecto no- 

table en la tensión interfacial. 

Un efecto que se observó debido a la presencia de

un campo, fué el de bombeo, que consiste en poder man- 

tener una columna de mayor altura adherida a la boquilla

cuando se tiene un campo eléctrico. 

Pohl, al tratar el efecto de un campo no uniforme

en dieléctricos deduce que la fuerza traslacional efecti- 

va es: 

Fe = 11
e . 

0 E

K' - K' 

4
5a3

K,' c0
2 1

E DE

K2 + 2K1
K' - K' 

2¶ K e
o

2 l
I

I
V E2

K2 + 2K1 / 

de la ecuación anterior se observa que la fuerza es pro- 



porcional al cubo del radio de la molécula, a la dife- 

rencia de la constante dieléctrica con respecto al me- 

dio que la rodea y al gradiente del cuadrado del campo

eléctrico. Este último comentario contiene la implica- 

ción que la dirección de la fuerza es la misma si el - 

campo cambia de signo. 

La teoría de Pohl es congruente con las observacio- 

nes que se hicieron en nuestro laboratorio. 
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