Actividad 1.5 — Medicion de masas y densidades

Objetivo

Determinacién de masas y densidades de objetos de interés usando distintos tipos
de balanzas y métodos experimentales. Método de Arquimedes para determinar
densidades usando distintos tipo de balanzas. Inferencia de la composicion de la Tierra a

partir del andlisis de la densidad de la misma.

Introduccién

La densidad, p, de un cuerpo se define como la masa por unidad de volumen.
Similarmente, el peso especifico se define como el peso por unidad de volumen. Para un
cuerpo homogéneo (es decir, aquel para el cual sus propiedades son iguales en todas sus
partes), la densidad es una caracteristica de la sustancia de la que el mismo esta
compuesto. La densidad es una tipica magnitud intensiva, es decir, una magnitud que no
depende de la cantidad de materia que compone al cuerpo, sino s6lo de su composicion.
Otros ejemplos de magnitudes intensivas son la temperatura, la presion, etc.

A diferencia de las magnitudes intensivas, las magnitudes extensivas son aquellas
que varian en forma proporcional a la cantidad de materia que constituyen el cuerpo. A
esta Ultima categoria corresponden la masa, el peso, el volumen, el nimero de
moléculas, etc.

Cada sustancia pura tiene una densidad p que es caracteristica de la misma. Por
ejemplo, todos los objetos de oro puro tienen la misma densidad (pa,=19.3 g/cm®), lo
mismo ocurre con el aluminio (pa=2.7 g/cm®), el hierro (pe=7.8 glcm*), el agua a una
dada temperatura (on20=1.0 g/cm®, a 20° C). Esto significa que la densidad es una
propiedad muy Util para saber en forma facil y rapida de que esta hecho un objeto. Esta
es justamente la propiedad de la que, segun la tradicion, se valié Arquimedes en el siglo
Il a.C. para saber si una corona del rey Hierdn de Siracusa estaba efectivamente hecha

de oro macizo. Solo tuvo que idear un método para medir la densidad y, jEureka!, el
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problema estuvo resuelto. Sin embargo, para medir la densidad, Arquimedes tuvo que

descubrir el principio que lleva su nombre y que establece gue:

“Todo cuerpo sumergido en el seno de un fluido, sufre una fuerza ascendente

(empuje) cuyo valor es igual al peso del fluido desalojado por el cuerpo.”

Este principio explica porqué flotan los objetos, corchos, barcos, globos, y porqué
es mas facil levantar a una persona dentro de una piscina llena de agua que fuera de ella.

Nosotros también usaremos este principio para medir densidades.

Proyecto 1.- Construcciéon y calibracién de una balanza usando

un sensor de fuerzas

Equipamiento basico recomendado: Un sensor de fuerza conectado a una PC.

Si dispone de un sensor de fuerza, conectado a una PC, construya con el mismo
una balanza. Tenga en cuenta el valor de la fuerza o carga maxima que dicho sensor

puede soportar y asegurese de no sobrepasar este valor durante el experimento.

» Usando una caja de pesas (patrones secundarios de valores confiables),
realice una calibracion de su balanza. Esto es, establezca una conexion entre
los valores registrados en la escala en que lee la PC el sensor de fuerza para

cada pesa que coloque, y el valor de cada pesa en gramos.

» Realice un grafico de calibracion, es decir, represente el valor de la masa
colocada en el sensor de fuerza en funcién del valor de la sefial leida por la
PC.

» ¢Cual es la apreciacion o sensibilidad (expresada en gramos) de la balanza

que construyg?
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» Determine la estabilidad de su balanza; para ello cuelgue una pesa y
determine la magnitud de la variacion de la lectura que realiza la PC en el
tiempo. Esta fluctuacion puede ser un elemento dominante en la sensibilidad
de la misma.

» ¢Cual es la exactitud de la balanza?

» ¢Cual es el rango de medicion de su balanza en gramos?

Proyecto 2.- Determinacion de la densidad del papel

Equipamiento basico recomendado: Balanza convencional o electrénica con rango de

aproximadamente 300 g y sensibilidad igual o mejor que 0.1 g.

» Determine la masa y densidad del papel que usa una impresora con el menor
error que sea posible usando los elementos que dispone en su laboratorio. Para
eato use algunas centenas de hojas de papel. Existen varias posibilidades de
realizar este experimento. Una de ellas seria medir tanto la masa como el
volumen de un conjunto de hojas, por ejemplo de algunos centenares de hojas
de papel (podemos suponer razonablemente que todas las hojas son “iguales”
entre si). (Como varia el error en la determinacion del volumen y de la masa al
aumentar el tamafio de la muestra? En la determinacion del espesor de las hojas

de papel, trate de minimizar el error de interaccion.

> Si usa una balanza de dos brazos, discuta la necesidad de hacer correcciones
por la desigualdad de los brazos. Consulte las referencias indicadas en la

bibliografia para una discusion detallada sobre técnicas de pasadas[-?.

» ;Qué mide con la balanza que usé: peso o masa? A propésito, explique

claramente la diferencia entre estos dos conceptos.
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Proyecto 3.- Método de Arquimedes para determinar

densidades |

Equipamiento béasico recomendado: Balanza convencional con rango de

aproximadamente 300 g y sensibilidad igual o mejor que 0.1 g.

Usando una balanza de precision (Amg, <0.1 g) y usando el principio de
Arquimedes, demuestre que es posible determinar la densidad de un cuerpo realizando
dos pesadas (el cuerpo en aire y sumergido en agua) si se conoce la densidad del agua.
Mas especificamente, si llamamos pc, Paire Y Pagua @ las densidades del cuerpo en
cuestion, la del aire y la del agua, respectivamente, y si denotamos con Pgjre Y Pagua 10S
pesos del cuerpo cuando estd inmerso en el aire y en el agua, respectivamente,

demuestre que:

%_ pagua E
I:)agua — pC
Paire %_ paire E (51)
Pc
de donde:
1
pc = pagua B? (52)
__ agua
E Pair H
Cuerpo inmerso en aire Cuerpo inmerso en agua
Mg-Eaire Paire v Mg'Eagua Paqua

Figura 5.1 Medicion de la densidad de un cuerpo por el método de Arquimedes
usando una balanza de dos platillos. Para este experimento, es necesario que el
recipiente con agua, dentro del cual se realiza la pesada con el cuerpo sumergido

(derecha), esté sostenido de modo tal que no haga contacto con los platillos de la
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balanza. Un modo de lograr esto es construir un banquillo que se apoye en la base de la

balanza y no toque los platillos. Sobre el mismo se apoya el recipiente de agua.

» Determine la densidad de un anillo (0 una medalla o un objeto metalico) de "oro". A

partir de sus mediciones, discuta si el anillo es de oro puro o no.

> Suponga que el cuerpo que esta estudiando esta hecho de una aleacién binaria de
estafio y oro. Usando sus mediciones determine cuales son las proporciones en peso

de estos metales en el objeto.

» El procedimiento seguido constituye uno de los primeros problemas practicos que,
supuestamente, resolvid Arquimedes: saber si una corona real era de oro puro o no.

¢ Sabe como era la técnica que propuso Arquimedes?

Proyecto 4.- Método de Arquimedes para determinar

densidades Il

Equipamiento basico recomendado: Balanza electronica con rango de
aproximadamente 300 g y sensibilidad igual o mejor que 0.1 g, o bien una balanza

basada en un sensor de fuerza como la descripta en el Proyecto 1.

Las balanzas electronicas modernas son distintas a la de dos brazos descripta en el
Proyecto 3; entre otras cosas solo tienen un platillo, y por lo tanto no es facil usar el
procedimiento anterior en forma directa. Sin embargo, es posible modificar ligeramente
el procedimiento anterior valiéndonos de la tercera ley de Newton. Si tenemos un vaso
de agua sobre una balanza de un solo platillo, como se ilustra en la Fig. 5.2, y
sumergimos un cuerpo en él, el agua ejercera un empuje E sobre el cuerpo. Segun el

principio de Arquimedes, el médulo de este empuje sera:
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m
E =Veuerpo WPagua LU = — [Pagua LU . (5.3)

cuerpo

Segun la tercera ley de Newton (accién y reaccion) el cuerpo reaccionara sobre el
agua (y el vaso) con una fuerza igual y opuesta. Es decir, al sumergir el cuerpo en agua,
como se ilustra en la parte derecha de la Fig. 5.2, la balanza incrementara su valor en

una magnitud igual a mg:

E mcuerpo
Mg zfziu)agua. 5.4
g Pcuerpo G4

» Pruebe experimentalmente que al realizar esta operacion la medicion
efectivamente se incrementa. Si en lugar de un cuerpo introduce un dedo,

verifique que se siente en el mismo la fuerza del empuije.

» Usando cuerpos de volumen variables, represente en un grafico el valor del
empuje E en funcion del volumen sumergido. (COmo se comparan Sus

resultados con los predichos por la Ec.(5.3)?

En la balanza de Mohr, que se emplea para medir densidades de liquidost*?, se
hace uso de las propiedades antes discutidas. La misma cuenta con un *“buzo”
(recipiente de vidrio sellado que contiene municiones de plomo, o bien un cilindro de
acrilico o aluminio de unos 3 cm de altura 'y 2 cm de didmetro aproximadamente) de

volumen constante que se sumerge en dos liquidos: uno de los liquidos se toma como

referencia (por lo general agua destilada, Dagua) Y €l otro liquido es al cual se quiere

determinar la densidad p. Se mide el empuje para ambos liquidos y el cociente de estos

empujes, segun la Ec.(5.3) esta relacionado con las densidades de ambos liquidos (ya
que el volumen del buzo se supone constante y asumimos que ambos liquidos estan a la

misma temperatura):

Eagua _ Vbuzo u)agua [g _ pagua
Equuido Vbuzo H)quuido w pliquido .

(5.5)
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» Construya un buzo de vidrio, acrilico o metal y use la idea de la balaza de

Morh para determinar la densidad de una muestra de alcohol.

Como se ve claramente de la Ec.(5.5), esta técnica de determinacion de
densidades no requiere la medicion de volimenes. Esto es una gran ventaja, ya que las
balanzas tienen por lo regular mucha precision y exactitud. Por ejemplo, no es dificil
medir masas del orden de algunas decenas de gramos con una precision mejor que el
0.5%. Este tipo de precision es poco frecuente en la determinacion de volumenes,

excepto en muy pocos casos.

Proyecto 5.- Método de Arquimedes para determinar

densidades Il

Equipamiento basico recomendado: Balanza electronica con rango de
aproximadamente 300 g y sensibilidad igual o mejor que 0.1 g, o bien una balanza

basada en un sensor de fuerza como la descripta en el Proyecto 1.

Mediciéon de la densidad de un cuerpo més denso que el agua. Usando un
cuerpo mas denso que el agua, mida en primer lugar su masa Meyemo. LUEQO, coloque en
el plato de la balanza un vaso con agua, donde pueda sumergir todo el cuerpo sin
producir derramamiento de agua (pruebe esto primero fuera de la balaza). Tare la
balanza con el vaso con agua (tarar significa poner a cero la balanza en un dado estado
de carga). Introduzca el cuerpo en el agua y determine el valor de mg (si su balanza no
tiene tara, obtenga el valor de mg por diferencia). De la Ec. (5.4) se obtiene la densidad

del cuerpo como:

_ Meyerpo

Pcuerpo = magua . (5.6)
Mg
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Densidad de un cuerpo menos denso que el agua. Si el cuerpo es menos denso que el
agua, como por ejemplo madera o corcho, igual se puede usar el método anterior para
determinar su densidad [Ec. (5.6)]. En este caso, sélo debe forzarse la inmersion total
del cuerpo con la ayuda de una aguja o una varilla rigida, y al mismo tiempo lograr que
la fraccion del volumen de esta aguja o varilla inmersa en el agua sea despreciable

frente al volumen del cuerpo en cuestion.
» Usando esta técnica determine la densidad de un trozo de corcho o madera, u otro

objeto menos denso que el agua. Cuide que en ningun caso el objeto toque ni las

paredes ni el fondo del vaso.

Proyecto 6.- Determinacion de densidades usando un picnémetro

Equipamiento basico recomendado: Balanza electrénica o convencional con rango de
aproximadamente 300g y sensibilidad igual o mejor que 0.1g, o bien una balanza

basada en un sensor de fuerza como la descripta en el proyecto 1. Un picnémetro.

Una técnica muy simple y atil para medir densidades de sélidos y liquidos
consiste en usar un picnémetro, que consiste en un frasco de reducidas dimensiones (de
10 a 100 ml) con un tapén esmerilado y hueco, que permite mantener dentro del mismo
un volumen de liquido constante!. Algunos modelos constan de un termémetro
adosado a €l, de modo de poder conocer la temperatura del liquido que contiene. Estos
dispositivos se consiguen comercialmente pero también pueden fabricarse

artesanalmente.

Determinacion de densidades relativas de liquidos. Se llena primeramente el
picndémetro con agua destilada (liquido de referencia) hasta un nivel de enrase y se
pesa el picnometro (Msgua). LUego se extrae el agua y se agrega el liquido cuya
densidad se busca. Se pesa nuevamente el picnémetro (se registra el nuevo valor
Miiquido)- EN @ambos casos se procede de modo tal de llenar con ambos liquidos el

picnémetro hasta el enrase, evitando la presencia de burbujas en el interior del

Fisica re-Creativa -S. Gil y E. Rodriguez - Prentice Hall - Madrid 2001 8



recipiente. Como los voliumenes de ambos liquidos usados son los mismos,

tenemos:

_ Magua
Pliquido = Pagua Eli. (5.7)
Miiquido

» Usando este procedimiento determine la densidad de algin liquido (por
ejemplo, vino o alcohol). Estime las incertidumbres de medicién. Como se
menciond antes, esta técnica de determinacion de densidades no requiere la
medicion de volimenes. Esto hace que la precision de la determinacion de
densidades por esta técnica dependa fundamentalmente de la precision de la

balanza usada.

Determinacion de densidades relativas de sélidos. Si se desea medir la densidad
de un cuerpo que pueda introducirse dentro del picnémetro sin que se disuelva en
el liquido o reaccione con él, es posible determinar su densidad usando el

siguiente procedimiento:

I. Se pesa el cuerpo en cuestion por si solo, asi obtenemos el valor m;
(=mcuerpo-)-

Il. Se pesa el cuerpo junto al picnémetro lleno de agua (destilada),
obtenemos: M (= Mcyerpot Magua + Mpicnometro y agua)- AQUI Magua Significa la
masa de un volumen de agua, igual al que ocupa el cuerpo. Mpicnometro y agua

es la masa del picndmetro con el resto del agua.

I1l. Se pesa el cuerpo en el interior del picnémetro lleno de agua hasta el

enrase. Obtenemos: M3 (=Mcyerot Mpicnometro y agua)-

Por lo tanto, tenemos:

m m
_ cuerpo  _ cuerpo
Pcuerpo = Pagua E = Pagua E _ . (5.8)
agua my; —Mm;
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» Usando este procedimiento determine la densidad de alglin solido (por

ejemplo, arena). Estime las incertidumbres de medicion de este método.

» Una pregunta: ¢y si se quiere medir la densidad de la sal de cocina (NaCl) que

se disuelve en el agua?

Proyecto 7.- Estimacion de la densidad de la Tierra

Equipamiento basico recomendado: Balanza electronica o convencional con rango de
aproximadamente 300 g y sensibilidad igual o mejor que 0.1 g, o bien una balanza

basada en un sensor de fuerza como la descripta en el proyecto 1.

Use algunas de las técnicas descriptas en los proyectos anteriores para medir la
densidad de algunas variedades de piedras. Tomaremos estas determinaciones como el

punto de partida para investigar sobre la composicién de la Tierra.

» Determine la densidad de por lo menos dos tipos de piedras y de la arena que

encuentre. Acote las incertidumbres de la determinacién.

> Se sabe que la Tierra tiene una masa M, = 5.98x1024 kg. y un radio R, =

6.37x103 km (el error en estas cantidades esta en la Ultima cifra significativa).
Estime la densidad media de la Tierra usando los datos de densidad de las

piedras y arena que consiguio.

» :Podria la Tierra en su interior tener la misma composicién que en su
superficie? De no ser asi, usando una tabla de densidades, sugiera posibles

elementos que podrian constituir la mayoria del nucleo de la tierra. Una ayuda:
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tal vez sea conveniente recordar la composicion de los meteoritos. Como tal

vez sepa, la mayoria de los que vemos en los museos son de hierro.

aaua aaua
| | | L4 |
I [ ol INNEIN
00xx.vv ar 00zzz.tt ar

Figura 5.2 Medicion de la densidad de un cuerpo por el método de Arquimedes
usando una balanza de un solo plato (balanza electrénica estandar).

Temas complementarios — Composicion y origen de la Tierra

» Suponiendo que el interior de la Tierra fuese de hierro puro y su periferia
fuese rocosa. Estime el espesor de la capa rocosa. ¢Seria viable realizar una

perforacion profunda para extraer este hierro?

» Consulte en la bibliografia u otras fuentes (Internet, Enciclopedias Encarta y
Britanica, etc.), las caracteristicas mas sobresalientes de la composicion
terrestre. En particular trate de encontrar alguna explicacion al hecho de que en
la Tierra los elementos mas densos estan en el interior y los menos densos (el
manto, el agua y el aire) estan en las capas mas externas. Si es cierto que la
Tierra tiene una composicion que estd estratificada segin sus densidades,
tendriamos un sistema similar al que existe en un crisol de una metallrgica. En
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un crisol que contenga metales fundidos, los metales mas densos van al fondo

y los maés livianos flotan en el mismo.

De estas observaciones se podria sospechar que en algin momento la Tierra
estuvo muy caliente, de modo que fue posible una separaciéon de los elementos segun
sus densidades. De estas conjeturas surgen una serie de temas interesantes para

investigar:

v' ¢ Cudl pudo haber sido el origen de la energia que calenté la tierra?

v' (Este mecanismo de calentamiento todavia esta en accion? (Ayuda:
consulte en la bibliografia el efecto de la desintegracion radiactiva del
Uranio y otros elementos radiactivos. También investigue el origen del
Helio que se extrae de los pozos de petréleo, ya que, como tal vez sepa, en
estado libre este gas se escapa de la atmosfera).

v’ ;Todos los planetas tendran esta misma caracteristica? En otras palabras,
¢tendran densidades similares a la Tierra y estardn estratificados por
densidades?

v" De los datos de masa y radio que encuentre en la bibliografia, calcule la
densidad media de:

0 el Sol
0 Jlpiter
0 Marte
0 laLuna.

v Discuta si sus resultados de densidades medias de otros planetas son
similares a los de la Tierra.

v’ ¢Fue la Tierra siempre asi desde su formacion? ¢Siempre estuvo
estratificada desde su origen? Si imaginamos que la Tierra se origind por
agregacion de materia interestelar, seria de esperar que sus composicion
fuese uniforme y homogénea. ¢Como habré llegado la Tierra a este estado
de estratificacion?

v' ¢En la Luna, se habra producido una separacion de elementos similar a la
ocurrida en la Tierra? ¢Qué pueden aportar los estudios de rocas lunares

traidas a la Tierra por los astronautas del proyecto Apolo?

Fisica re-Creativa -S. Gil y E. Rodriguez - Prentice Hall - Madrid 2001 12



» Como ve, medir es solo un punto de partida, que dispara un gran nimero de
preguntas e hipdtesis y nuevos experimentos. En esto consiste la ciencia.
Desde luego no esperamos que cada estudiante que realice este experimento,
sea un experto en la génesis de la Tierra o en geofisica, pero si esperamos que
estas preguntas, que surgieron motivadas por nuestras propias observaciones,
nos motiven para indagar algunas de las hipétesis formuladas aqui y estimulen
nuestra curiosidad. Este ejemplo también ilustra las caracteristicas basicas de
la actividad cientifica, en otras palabras, ilustra su metodologia. Una
observacion (medicion en este caso) conduce a plantearnos una hipdtesis de
trabajo. A su vez, esta hipétesis dispara nuevos interrogantes, experimentos e

investigaciones, que pueden o no verificar la hipétesis inicial.

Bibliografia

1. J. Ferndndez y E. Galloni, Trabajos practicos de fisica (Centro de Estudiantes de
Ingenieria, UBA, Buenos Aires, 1963).

2. B. L. Worsnop y H. T. Flint, Curso superior de fisica practica (Eudeba, Buenos
Aires, 1964).

Fisica re-Creativa -S. Gil y E. Rodriguez - Prentice Hall - Madrid 2001 13



