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" Continuando los [ldl‘)a]Ub que ‘dédsde hace t1meo se vienen 1eahzando
en’ Tos laboratorios de anucd Analftica de la Facultad dé Ciencias' de
la Umvermdad de Mu]ud sobre- Ias ar gentometrlas con mdmadores de ad-
sorc10n presentamos ahora un wudm sobrela deter mmacmn de plata’e en
presenCIa de coble mque] v hlerro, Va10rando la prlmera con bromuro
thdSlCO o bien con 10duro v, empleando como slstemac; 1nd1cad0res ‘los
Cu**-o-tolidina y Fe'+-o-dianisidina. -

Con vistas a. la determinacién de plata en’ sus aledcmnes con ‘cobre y
mquel que & su vez contlenen cierta cantidad de hierro mcorporado ‘oca-
s1ona1mente como i 1mpureza acceaorla decidimos’ realizar ¢l estudio cita-
do, preparando muestras sintéticas de dichos metales v a partir de susdi:
solucmnes,. T.os resultadm obtcmdm demuestran que ‘la p]ata pucde va]0~
rarsé perfectamentc en plesencm "de cantidades 1elat1vamente elevadaS'
de cobre y niquel y que el hieito sélo interfiere a concentraciones que en
la pracuca no suelen presentarse en las aleaciones citadas. . ........

“En un trabajo anteriot (1) va. rratamos de forma somera la determlr
nacién de plata en presencia, de mquel cobre, plomd, cromo v, cobalto
pero utlluando ¢l tiocianato potdsien en lugar del ‘bromiiro v 10duro que
son los reéactivos que hemos. encontrado mds apromados para este €aso,
conjuntamerte ‘cofn Tos mdlcadores o-tolidina y odmmmdma ASl pues,
Jos resultados obtenidos en el tra,bdjo c1tad0 1n¢ son comparables a, 105 que
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hoy presentamos, tanto por lo que se refiere a la sensibilidad como tam-
bién a la desproporcién de plata con respecto 2 los demas iones presentes.

Las o-tolidina y o-dianisidina han sido utilizadas con bastante frecuen-
cia en este laboratorio habiendo sido objeto de numerosos trabajos rela-
cionados con la argentometria (2). Con respecto al mecanismo de compor-
tamiento de dichos indicadores, remitimos al lector a los trabajos citados.

Sin embargo, las teorfas sobre dicho mecanismo en las volumetrias de
precipitacién fueron dadas a conocer primeramente por Fajans y colabo-
radores (3), modificadas posteriormente por KoLTHOFF y su escuela (4),
quien sustancialmente y dentro del marco de las hipétesis de Fajans, las
amplié introduciendo consideraciones muy interesantes sobre la adsor-
cién por intercambio.

Los indicadores de oxi-adsorcién introducidos por SiERRa y Bu-
RRIEL (5) actdan poniendo en juego de marera simultdnea un proceso
redox y uno de adsorcién y suelen estar consutuidos por una base amina-
da, bencidina, o-tolidina y o-dianisidina, etc. y un agente oxidante, Cu®*,
Fe*t, Aut, VO, etc. La base es oxidada antes o durante la valoracién
y los derivados meriquinoides originados son los que actian como indi-
cadores de adsorcién. La importancia de los criterios impuestos por Sre-
RRA en la fenomenologia de los indicadores de oxi-adsorcién ha tenido
una repercusién bibliogrifica muy abundante siendo objeto de una consi-
deracién especial por el mismo Fajans (6) y Duvar (7). Nuevas considera-
ciones sobre fenémenos fotocataliticos en estos procesos asi como la apli-
cacién de estos indicadores en las volumetrfas complexométricas pueden
estudiarse en comunicaciones recientes publicadas en los Anales de la
Real Soc. Esp. de Fisica y Quimica y que no citamos.

Los antecedentes bibliograficos referentes a la determinacién de plata
en presencia de los cationes objeto de este estudio, por via volumétrica
son escasos y la mayoria de ellos se basan en precipitar la plata al estado
de cloruro, bromuro o ioduro para separarla de los demds. Sin embargo
- los métodos polarogréficos, potenciométricos. espectrofotométricos y so-

bre todo espectroquimicos son abundantes. :

(%) F. Smana y J. Henwinoez CafavaTe: Anal, Real Soc. Esp. Fisice y Quimica; 468, 557
(1950).—Tdem., idem., 478, 269 (1951)—Idem., idem., 478, 277 (1951).—Idem., idem., 478,
439 (1951).—Tdem., idem., 48B, 451 {1952)—Idem., idem., 48B, 457 (1952)—Idem., idem., 408,
361 (1953).—J. Ienninomz Cafavare: Informecién de (uimica Anglitien, 8 encro 1954.—Idem ,
Anales Universided de Murcia. Vol. XIE Ciencias, Ndm, 2, Curso 1957-58.—Idem. : Anales Uni-
versidad de Murcia, Cicncins, Vol. XVIII, Nim. 3-4, Curse 1959-60,

(8) Z. Elektrochem: 29, 495 {1923).—Z. enorg. eligem. Chem.: 137, 221 (1924).

(4) Kolloid Z.: 68, 190 (1934).—Chem, Rev.: 16, 87 (1935). )

(6) Anal. Soc. Esp. Fis, Quim.: 30, 359 (1932); 30, 336 (1032); 31, 129 (1935); 32, S7
{1934).

(6) JamneR-Farans: Neuere Massanelylische Methoden, Enke Verlag, Stultgart, 1956.

(7) Traité Microanalyse Minérale, Press Scient. Internation, Paris, 1959,
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D. G. Hices (8) separa la plata del cobre precipitindola con cloruro
de sodio, filtra, y disuelve el precipitado en amoniaco y cianuro, valoran-
do posteriormente con nitrato de plata, Burrier (9) estudia también la
determinacién de plata en presencia de plomo y cobre y consigue deter-
minar una parte de plata en cinco de cobre. Naksmova (10) precipita la
plata al estado de ioduro para separarla de Cu, Pb, Zn y Fe. Amin (11)
utiliza un método complexométrico, aplicable -2 las aleaciones Ag-Cu.
SkUKLA y otros (12} determinan la plata por el método de Volhard des-
pués de separar el cobre por una columna de intercambio iénico y consi-
gue determinar una paste de plata en presencia de 50 de cobre. Boenar
y Nagy (13), utilizan indicadores de adsorcién (patent-blue y azur-blue)
valorando plata con ioduro en presencia de Cu, Fe (II), Zn y Al. Sear (14)
valora plata en presencia de Cu y Ni directamente empleando la disolu-
cién 1odo en ioduro potdsico, aplicable a las aleaciones correspondientes,_
después de su puesta en disolucién y eliminacidén del excesc de A4cido.

P P y '

MuxkHINa (15) separa la plata también precipitando con cloruro para se-
pararla del cobre, método aplicable al analisis de la soldadura Ag-Cu.
Quinn y Nage (16), valoran la plata en presencia de un oxidante (per-
manganato), con loduro potdsico y almidén come indicador; el cobre no
molesta en proporciones usuales. '

En la plata bruta y en aquellos otros productos metaltrgicos de plata
que han de ser sometidos todavia a operaciones de afino para separar los
metales preciosos, se determina la plata por via seca y utilizando muchas
veces métodos convencionales mds que cientificos. Por el contrario, el
contenido en plata de la plata fina, asi como de las aleaciones industria-
les {monedas, orfebreria, etc.), se determina siempre en la actualidad por
volumetria; por ejemplo, en las fabricas de moneda se emplean todavia
los métodos cldsicos de VoLuarp (17) que pueden realizarse.én presencia de
cobre, pero interfiere el niquel y por el de Gay-Lussac {18).

En el presente trabajo damos a conocer los resultados obtenidos en la
valoracién de plata en presencia de cobre, niquel y hierro. Frimeramente
nos referimos a la determinacién de plata en presencia de cabre; después,

(8) Aralyst, 69 270 (1044).

(8} Anal, Soc. Esp, Fis. Quim.: 458, 577 (1949).

(10) C. A., Yol. 48, 12612 (1954).

{11) Chemist Analyst.: 44, 17 (1955},

(12} J. Indian Chem. Soc.: 33, 43 (1956).

(13} €. A.: Val. 51, 3360 {1957),

(14) 2. Indian Chem. Soc.: 34, 453 (1958),

(15) C. A.: Vol, 54, 12805 {1960),

(18) J. Franklin Inst,, 240, 1 (1945)

. (17) Brur-Lunce-D’Aws : Métodes de andlisis quimico industrial. IT, 2.2, 119 (1949), Ed. La-
bor. Barcelona.—Puosgr y Brumprsan: Andlisis de Mefales. Métodos de Control Industrial.

Aguilar, 1960
{18) Beri-Lunoe-D'Aws: ldem., {dem., 11, 2.2, 115 (1949).
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plata ent presenma de mquel ‘ent tércer lugar plata en presencia.die.Cobre
y: mquel presentes simultineamente; ‘1a contmuacmn plata en’ presencia
de .cobre ‘e indicios de hierro: Iuego plata en presenma de.niquel y hierro
¥ por 1 Gltimo, plata en plesencxa de hierro. En todos los.casos empleamos
&l smtcma ‘indicador Cu**-o-tolidina y valoramos con bromuro potasico;
excepr_o en el dltdmo, en que utilizamoes el sistema Fe**-odianisidina y
valoramos coni 1oduro potisico. Las sales de cobre v niquel. empleadas han
sido 31empre nitratos, ya que los medios - nitricos son los mas- usuales,
como resultantes del ataque de las aleaciones por.dicho 4cido y ademds
los - sistemas indicadores clegidos son bastante resistentes a la acidez: ni-
‘trica. Solo enivel caso dcl hierro hemos empleddo dlsolucmn de alumbre
ferrlco R .- : -
-"Dado el color intenso de las dlsolucmnes Droblemas emplcadas por su
elevado contenido. en -cobre y. niguel, Jos virajes que.resultan en. el ple-
pueden no ser- éxactamente los. referidos en. cada. casoren el método, expe-
rimental que sigue, pero siempre se prodice una modlﬁcaaon brusca en
el -oolor ‘o tonalidad del medio sometido 'a agitacidn, suficientemerite in-
‘tensa, para ‘que putda aprccmrse el cqmblo y. obtener resultados numéri-
‘cos aceptables DR : L : -

.

"PARTE EXPERIMENTAL

DETERMINACION, DE PLATA EN.PRESENCIA DE COBRE

Dzsofuczones empleadqs R

4

Nltrago de plata Ol nyl 001 n. La pnmerd se valord grawmetr1ca~
mente y la. segundd se.prepard pm di! ucmn de la prlmera

Bromuro potasico 0,1 ny 0,01 n q_ue se contrastd contra la anterior dr
la forma que luego se indica, ar R

Nitrato de cobre, Cu(NO,)"35. HLO "al 50 % coh up contemdo en
Cu*t de aprommadamente el 12,5%. - T :

Acido nitrico normal. B ,‘.‘ LS

Acido citrico al 10 %. o R

O—tohdma al 1 9 en disolucién alcohohca aCetlca Se prepara; dlsol
;nentlo I"’grimg de la bise en etanol hasta completar 100 mi; se le adi-
ciona | ml de 4cido acélico concentrado’ y sé filtra: Esta’ dlsoluc16n se

altera con el tiempo y debé conservarse al- dbrigoide la-luz. o2 i

o
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Para contrastar la disolucién de bromuro petdsico a partir de la de nitra-
to de plata se procede de la siguiente forma: a 10 ml de la disolucién
décimonormal de plata se le adicionan 3 goras de 4cido nitrico normal,
2 gotas de la disolucién de nitrato de cobre y 5 gotas de o- -tolidina. A con-
tinuacién se valora con el bromuro hasta viraje de amarillo verdoso a azul
tanto en el liquido como en el precipitado.

Procedimiento

A la disolucién de iones Agty Cu’ sele adiclonan sucesivamente 3
gotas de dcido nitrico y 6-8 gotas de o-tolidina en el orden expresado. Se
valora con bromuro décimoncrmal hasta viraje brusco que en la disolu:
cidn es, de verde azulado a azul intenso (seglin la cantidad de 16n Cu®™
presente) y en el precipitado de gris a azul, perfectamente perceptible.

Para concentraciones de Ag* en el problema del orden de la 0,01 n,
conviene acidificar con dcido citrico (24 gotas) en lugar de dcido nitrico.

Para las muestras que contienen Ag* de la orden de la décimonorma-
lidad pueden determinarse hasta I parte de plata en 200 de cobre. Cuan-
do aquella es 0,01 n la relacién Ag/Cu puede llegar a ser igual a 1/ 120.

En la Tabla I que signe sc indican los resultados experimentales con-
seguidos,

TABLA 1

Determinacién de Agt en presencia de Cu®t

Dis. de
AgNO,0,1n  Cu(N0O,), KBr 0,1n Ag+ Ag+ Error
12,5 9.,
puesto en Cu gastado puesto encontrado ApToX.
puesto '
ml ml grs grs °f,
gotas ' i
10 2 10,00 0,1079 0,1079 0,0
ml
10 1 10,02 0,1079 0,1081 0,2
10 5 10,02 0,1079 0,1081 0,2
10 10 10,02 0,1079 0,1081 0,2
10 20 10,05 0,1079 0.1084 0.5
5 20 5,02 0,0539 0,0542 0,4
5 40 5,05 0,0539 0,0545 1,0
5 80 5,05 0,0539 0,0545 1,0
0,01ln 00in grs x 10 grs x 10
10 2 10,05 0,1079 0,1084 0,5
10 I3 10,10 0,1079 0,1060 1,0

10 10 10,10 0,1079 0,1090 1,0
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DETERMINACION DE PLATA EN PRESENCIA DE NIQUEL
Disoluciones empleadas

Nitrato de plata 0,1 n y 0,01 n preparadas como se describié antes.

Bromuro potésico 0,1 n v 0,01, que se contrasta con la anterior de la
forma que se indicard después.

Acido nitrico normal y dcido citrico al 10 %.

Nitrato de niquel (NO,).Ni.6H.O al 58 % con un contenido en N1
de aproximadamente el 129.

O-tolidina, alcohélico-acética, preparada en la forma descrita ante-
riormente. :

Alumbre de hierro Fe,(NH,). (8O.). . 24 H.O al 4 %,

La disolucién de bromuro potisico 0,1 n sc contrasta -confra el nitrato
de plata de la siguiente forma: a 10 ml de plata 0,1 n diluidos en un vo-
lumen igual de agua, se le adicionan 3 gotas de 4cido nitrico normal, 5
gotas de o-tolidina y 4-6 gotas de alumbre vy se procede a la valoracién
con el bromuro hasta viraje de amarillo verdoso a verde en el liquido,
que ‘es simultineo con el cambio brusco en el color del precipitado que
“pasa de gris azulado a azul violeta intenso.

Procedimiento

A la disolucién problema que contiene Ag* y' Ni**+ se le adicionan
(cuando Ta Ag* es del orden de la 0,1 n) 3 gotas de 4cido nitrico normal,
5 gotas de tolidina y 4-6 gotas de alumbre; se valora con bromuro 0,1 n
hasta viraje de amarillo verdoso a verde en el liquido, que en el precipi-
tado es de gris mds o menos oscuro, a azul vieleta. Estas tonalidades pue-
den variar algo segiin el contenido en Ni*t pero el viraje se aprecia per-
fectamente. Cuando la Ag* se encuentra al orden 0, OI 1, sc debe emplear
2 gotas de dcido citrico en lugar del nitrico.

En la Tabla IT que sigue se exponen los resultados experimentales ha-
llados. Puede determinarse una parte de plata en 100 de niquel cuando
aquella se puso en el problema al orden 0,1 n. Para plata 0,01 la relacién
Ag/Ni puede alcanzar el valor 1/12 aproximadamente.
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TABLA II

Determinacién de Agt en presencia de Ni*+

Ni(NO,),
AgNO, 0,ln  al 12°/, KBr 0,1n Ap+ Ag+ Error
en Ni%+
pussto puesto gastado " puesto {encontrade ApProxX.
ml ml ml ’ grs grs °f
10 1 10,00 0,1079 0,1079 - 0,0
10 b 10,00 0,1079 0,1079 0,0
10 10 10,02 ‘ 0,1079 _0,1081 0,2
10 20 ) 10,04 0,1079 0,1683 0,4
5 10 5,02 0,0539 0,0542 0,4
5 ’ 20 4,98 0,0539 0,0537 -03
5 40 4,96 0,0539 0,0535 -08
0,01 0,01n grs x 10° grs x 16 ==y

10 1 10,02 0,1079 0,1081 0,2

DETERMINACION DE PLATA EN PRESENCA DE COBRE Y NIQUEL
Disoluciones empleadas

T.as mismas citadas anteriormente. El bromuro potésico se contrasta
con el nitrato de plata en la misma forma que en el apartado inmediato
anterior, empleando el sistema indicador Fe**-o-tolidina.

Procedimiento

A la disolucién que contiene los iones Ag+, Cu** y Ni*+ se le adicio-
nan 2-3 gotas de dcido nitrico normal (el pH debe estar comprendido
aproximadamente entre 2-3), 5-7 gotas de o-tolidina, y se valora con bro-
muro, 0,01'n hasta viraje del liquido de azul o verde {segln la propc)rcic'm
de los iones coloreados presentes), a un color azul verdoso mds intenso, y
el precipitado de gris azulado, a azul m4s intenso. Es necesario la presen-
cia de al menos 3 ml de la disolucién de nitrato de cobre al 12 9 en Cu,
para que los virajes scan apreciables.

Puede determinarse 1 parte de plata en 12 de cobre y 40 de niquel si-
multdneamente y también 1 parte de plata en 120 de cobre simultinea-
mente con 10 partes de mquel
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En la Tabla III que sigue se ilustra el trabajo experimental realizado.

Observacidn importante: Si el contenido en sal de cobre es menor de
3 ml, conviene adicionar ? gotas de alumbre de hierro al 4 9. El viraje
es entonces a una verde azul mds intenso en ¢l hqu1do '

TABLA I11

Determinacién de Ag+ en presencia. de Cu*t y Ni*+

AgNO,  Cu(NO,), NiiNOp, - KBr

0,010 al12°/, al10°,  goin Ag¥ Ag+ Error
an Cu en Ni
pueste puesto _puesto gastado puesto encontrado aprox
ml ml ml ml grs X 10 grs X 10 *la
10 1 1 10,05 04,1079 0,1084 0,5
10 1 2 10,02 0,1079 0,1081 0,2
10 1 4 10,05 0,1079 0,1084 0,5
10 5 1 10,05 0,1079 0,1084 0,5
10 b 3 10,05 0,1079 0,1084 0.5
10 10 1 10,10 0,1079 0,1000 1,0

DETERMINACION DE PLATA EN PRESENCIA DE COBRE E INDICIOS DE HIERRO
Procedimiento

A la disolucién que contienc Ag+, Cu*t y- Fe't. se lc adicionan 3
gotas de dcido nitrico normal y 5-7 gotas de o-tolidina (el pH debe estar
comprendido aproximadamente entre 3-4) y enseguida se procede a valo-
rar con bromuro 0,1 n, hasta viraje de amarillo verdoso, a verde en el li-
quldo que sobrenada y el pre(:lpltado de blanco gris, a azul violeta, como
anteriorimente,

La presenma de Cu®** como ién coloreado y como dijimos en otra oca-
sidn, puede meodificar algo las tonalidades citadas respecto al viraje en el
p.e., pero cslempre en el medio heterogeneo sometido a agitacién, se pre-
senta una variacién brusca que se aprecia sin dificultad.

En la Tabla IV que sigue se muestran los resultados experimentales.

Puede determinarse hasta I parte de plata en presencia de 20 partes
de cobre y 0,04 de hierro presentes en una misma muestra.
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TABLA IV

Determinacién de Ag+t en presencia de Cu’t e indicios de Fe'+

Ag\IO Cu(NO,), Alumbre o

0,1n 129/, de Fe- ~ KBr01n Ag+ AA‘g.+' 0 Brror
+en.C 149/, : "

puésts '-SEGS?O ?:)uzsio - gastado puesto encontrado Aprox.
ml ml gotag ml - grs grs T %
) 5 10 " 10,00 0,1079 0,1079 0,0
710 2 10 ' 10,02 0,1079 0,1081 0,2
“10 B 10 - 10,02 - 0,1079 0,1081 0,2
g ) T 10 10 . 10,10 0,1079. 0,1090 Lo
-.10 15 15 10,15 0,1079 0,1095 1,5

DETERMINACION DE PLATA EN PRESENCIA DE NIQUEL Y HIERRO

Los reactivos utilizados son los mismos citados anteriocrmente, y los
V1ra]es iguales también en el caso de la determmaaon de plata en pre-
sencia de niquel. El sistema indicador que opera en este caso es el
Fe*t-o-tolidina, suministrando el Fe® necesario, la muestra que contiene
‘alumbre de hierro ademds de los 1ones Ni**.

- El proced1m1ento operatorio consiste en adicionar a la muestra que
contiene los Agt, Nit y Fe*", 2 gotas de dcido nitrico normal y 3-5 go—
tas de o-tolidina, valorando segmdamente con bromuro 0,1 6 0. Ol n segun
los casos. Véanse los resultados en la Tabla V ¢ que eXponemos a continua-
c1on
' Puede detcrmmarSL hasta una parte de plata en presenaa de 0,01 par-
tes de hierro y 40 de mquel presentes en la misma muestra, cuando la
conceritracién de plata puesta en el problema es del orden de la 0,1 n. Si
esta Gltima estd al orden de la 0,01 n, puede determinarse hasta parte

'de pldm en pl esencia de 0,24 partes de hierro y 350 de cobre en la misma
muestra,

gt -
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TABLA V

Determinacion de Ag+ en presencia de Ni*+ y Fe't

Alumbre Ni(NQ,),
AgNO, 0,1n  4q Fe al 12 9, KBr 0,1n Ag+ Ag+ Error

al 4 °f, en Ni

8 a
puesto puesto puesto gastado puesto encontrado  aprox,
ml gotas ml ml ars grs oo
10 2 10 10,02 0,1079- 0,1081 0,2
10 2 15 10,00 0,1079 0,1079 0,0
10 2 20 9,95 0,1079 0,1073 -0,5
10 2 30 9,95 0,1079 0.1073 —-0,6
10 4 30 10,05 0,1079 0.1084 0,0
0,01n 0,0Ln grs x 10 grs x 10
10 2 10 10,00 0,1079 0,1079 0,0
10 2 20 9,88 - 06,1079 . 01077 -0,2
10 4 20 9,95 0,1079 0,1073 -0,6
10 8 40 10,05 0,1079 0,1084 0,5

DETERMI’NACIéN DE PLATA EN PRESENCIA DE HIERRO

En este grupo empleamos la o-dianisidina como agente indicador que
en presenc1a de Fe'* suministra el sistema Fe’*-o-dianisidina.

El reactivo o-dianisidina se prepara en disolucién alcohélico-acética
al 1 9%, en la misma forma que la o-tolidina; también se altera por la ac-
cion de la luz,

El procedimicnto operatorio es el siguiente; a la disolucidon que con-
tiene ambos lones se le adicionan 10 gotas de dcido nitrico normal (pH 1)
y cinco gotas de o-dianisidina. Tan pronto como el medio empieza a ad-
quirir color rosado hay que valorar con ioduro sin demora, pues en esta
volumetria emplcamos ¢l ioduro potdsico con preferencia al bromure, por
ser de mayor sensibilidad. Cuando la plata e del orden de la 0,01 n con-
viene adicionar sélo dos gotas de o-dianisidina.

El viraje en la disolucién que sobrenada consiste en una decoloracién
parcial del medio rosado o rojo; si la volumetria no se realiza rdpidamen-
te el viraje no se aprecia bien y consiste entonces en una intensificacién
de rojizo a pardo. El precipitado cambia simultineamente en el pee., de
tonalidad amarille verdosa, a azul verdoso intenso.

Puede determinarse hasta 1 parte de plata en 2 de hierro {disolu-
ciones 0,1 n en Ag*) o | parte de plata en 0,2 de hierro (con Ag* 0,01 n).

En la Tabla VI ilustramos los valores encontrados en la préictica.
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TABLA VI

Determinacién de Ag+ en presencia de Fet. Indicador Fe’+-o-dianisidina

Alumbre
AgNO, 0,In 4 Fa KI 0,1n Ag+ Ag+ Error
¢ al 4 °fqy
puesto puesto gastado puesto encontrado aprox
ml ml ars £rs *la
goias
5 5 4,98 0,0539 0,0537 - 03
nl
5 1 498 0,0539 0,0537 -0.3
3 2 5,05 0,0539 0,0545 1,0
5 5 5,08 0,0539 0.0548 14
b 10 5,08 0,0539% 0,0548 14
5 20 5,10 0,0539 0,0550 2,0
0,01n gotas 0,0111 grs x 10 grs X 10
5 5 5,00 0,0539 : 0,0539 0,0
. ‘m]
5 10 5,05 0,0539 0,0545 1,0
5 1 0,05 0,0539 0,0545 1.0
5 2 5,10 0,0539 0,0550 2,0




