Medicion de masas y
densidades m

Objetivo

Determinacion de masas y densidades de objetos de interés usando distintos tipos
de bdanzas y méodos experimentaes. Método de Arquimedes para determinar
densidades usando digtintos tipo de balanzas. Inferencia de la @mposicion de la Tierra a
partir del andliss deladensidad delamisma

Introduccioén

La densidad, r, de un cuerpo se define como la masa por unidad de volumen.
Smilamente d peso especifico se define como & peso por unidad de volumen. Para un
cuerpo homogeéneo (es decir, agquel para @ cuad sus propiedades son iguales en todas sus
partes), la densdad es una caracteritica de la sustancia de la que d mismo esta
compuesto. La densidad es una tipica magnitud intensiva, es decir, una magnitud que no
depende de la cantidad de materia que compone a cuerpo, sSno sdlo de su composicion.
Otros gemplos de magnitudes intensivas son la temperatura, la presién, etc.

A diferencia de las magnitudes intendvas, las magnitudes extensivas son aquellas
gue varian en forma proporcional a la cantidad de materia que congtituyen € cuerpo. A
eda Ultima categoria corresponden la masa, € peso, d volumen, d nimero de
moléculas, etc.

Cada sustancia pura tiene una densdad r que es caracteristica de la misma. Por
giemplo, todos los objetos de oro puro tienen la misma densidad (¢ A.=19.3 g/cnt), lo
mismo ocurre con & aduminio §A=2.7 g/cn? ), @ hierro (rr=7.8 g/cnT ), & agua a una
dada temperatura  ( 120=1.0 g/cnT, a 20° C), etc. Esto significa que la densidad es una
propiedad muy (til para saber en forma fécil y répida de que esta hecho un objeto. Esta
s justamente la propiedad de la que, segun la tradicion, se vaio Arquimedes en € dglo
1l a.C. para saber s una corona del rey Hierdn de Srracusa estaba efectivamente hecha
de oro macizo. Sdlo tuvo que idear un método para medir la densdad y Eurekal €
problema estuvo resuelto. Sin embargo, para medir la densdad, Arquimedes tuvo que
descubrir € principio que lleva su nombre y que establece que: todo cuerpo sumergido
en e seno de un fluido, sufre una fuerza ascendente (empuje) cuyo valor es igual al
peso dd fluido desalojado por e cuerpo. Este principio explica porqué flotan los
objetos, corchos, barcos, globos, etc. y porqué es mas facil levantar a una persona
dentro de una pileta llena de agua que fuera de ella. Nosotros también usaremos este
principio paramedir densidades.
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WActividad 1- Construccion y calibracion de una balanza usando
un sensor de fuerzas.

S dispone de un sensor de fuerza, conectado a una PC: congtruya con € mismo
una baanza. Tenga en cuenta € vdor de la fuerza maxima que dicho sensor puede
soportar y asegUrese de no sobrepasar este valor durante su experimento.

» Usando una cgja de pesas (patrones secundarios de vaores confiables),
redlice una calibracion de su baanza

¢Cud eslagpreciacion o sensbilidad de lamisma?

¢Cud eslaexactitud de la badanza?

¢Cud esd rango de medicion de su baanza?

YV YV

WActividad 2- Determinacion de la densidad del papel.

Determine la masa y densdad del papd que usa una impresora con € menor error
gue sea posible usando |os eementos que dispone en su laboratorio.

> ¢Como disefiarfa su experimento de modo que € eror en @ vador de la
densdad sea d menor poshle?. Tiene en principio varias poshbilidades. Una de
élas saria medir tanto la masa como @ volumen de un conjunto de hojas de
papel (todas iguaes entre si). Discuta sobre @ tamafio de la muestra de papel a
usar (nUmero de hojas). Dscuta la ventgja de tomar lotes grandes (del orden de
los cientos de hojas). ¢Como varia € eror en la determinacion del volumen y
maesa d aumentar € tamafio de la muestra? Determine € nimero de hojas que a
su criterio seria més conveniente usar para esta medicion.

> ¢Quéingtrumentos dige paramedir e volumen?.
> ¢Qué precision requiere su balanza para que @ error introducido por la misma
tenga una influencia iguad o menor que la contribucion dd error dd volumen

en ladeterminacion de la densidad.

» Cuéntas mediciones se requieren de cada medicién directa de las magnitudes
Involucradas para determinar la densdad de formaindirecta?

» Discuta la necesidad de hacer correcciones por € empuje del are. Estime €
error que @ empuje del aire introduce en sus mediciones'.
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» S usa una baanza de dos brazos, discuta la necesidad de hacer correcciones
por la desguadad de los brazos. Consulte las referencias indicadas en la
bibliografia, para una discusion detallada sobre técnicas de pasadas'2.

» ¢Qué mide con la baanza que usd: peso o masa?. A propésito, explique
claramente la diferencia entre estos dos conceptos.

WActividad 3 - Método de Arquimedes para determinar
densidades I.

Usando una baanza de precison (Dmy, £ 0.1 g) y haciendo uso del principio de
Arquimedes, demuestre que es posible determinar la densdad de un cuerpo redizando
dos pesadas (d cuerpo en aire y sumergido en agua) S se conoce la densdad del agua
Més especificamente, S llamamos r¢, rare Y Fagua @ las densidades del cuerpo en
cuestion, la del aire y la dd agua, respectivamente, y S denotamos con Pgre Y Pagua 10S
pesos dd cuerpo cuando estd inmerso en € are y en € agua, respectivamente,
demuestre que:

@1_ r agua 9

agua _ g rC B
aire &i_ raire? ' (1)

g lc g

De donde:
1
r c »r agua P e (2)
agua Y

Cuerpo inmerso en aire Cuerpo inmerso en agua

A ‘% A
Mg-Eire lpai re VYMg-Eqa Paua

Figura 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 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.
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» Determine la densidad de un anillo (o una medalla o un objeto de plata) de "ora". A
partir de sus mediciones, discutas € anillo (o medallon) es de oro puro o no.

> Suponga que e objeto de estudio es una aeacion binaria de estafio y oro. (Cudles
SON SUS Proporciones en peso?.

> El procedimiento seguido constituye uno de los primeros problemas précticos que,
Supuestamente, resolvié Arquimedes. saber s una corona rea era de oro puro o no.
¢Sabe cdmo erala técnica que propuso Arquimedes?

WActividad 4 Método de Arquimedes para determinar
densidades II.

NOTA: Eda actividad puede redizarse usando una bdanza de precisén de un pldillo
(bdlanzas dectronicas estdndar) o bien una balanza consgtruida usando un sensor de
fuerzagmilar alautilizadaen la Actividad 1.

Las balanzas modernas, son digtintas a la de brazos descripta en la propuesta
anterior (Figura 1), por lo tanto no es fé&cil usar este procedimiento en forma directa. Sin
embargo, es posible modificar ligeramente @ procedimiento anterior vaiéndonos de la
tercera ley de Newton. S tenemos un vaso de agua sobre una baanza de un solo
platillo, como e iludra en la Figura 2, y sumergimos un cuerpo en €, d agua gercera
un empuje E sobre e cuerpo. Seglin @ principio de Arquimedes, su modulo seré&

Mcuerpo
E =Veuerpo ™ agua X9 = X agua X0 - (€)
cuerpo

Segln la tercera ley de Newton (accidn y reaccidn) € cuerpo reaccionard sobre €l
agua (y d vaso) con una fuerza igua y opuesta Es decir, d sumergir € cuerpo en agua,
como e iludra en la parte derecha de la Figura 2, la badanza incrementard su vaor en
unamagnitud igud ame.

E - rTl:uerpo

Mg =
9 I cuerpo

X agua- @)

» Probar que a redlizar esta operacion efectivamente la medicion se incrementa.
S en lugar de un cuerpo introduce su dedo verifique que se dente en € mismo
lafuerzadd empuje.

» Usando cuerpos de volumen varigbles, representar en un gréfico € vaor del
empuie E en funcidon ded volumen sumergido. ¢COmMo se comparan SUS
resultados con los predichos por la ecuacion (3)?
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> En la balanza de Mohr, que se emplea para medir densidades de liquidos™?, se
hace uso de las propiedades antes discutidas. La misma cuenta con un “buzo”
(recipiente de vidrio sdlado conteniendo municiones de plomo) de volumen
constante que se sumerge en dos liquidos: uno que se toma como referencia

(por lo generd agua destilada I' aya) Y Otro cuya densided I' se desea conocer.
Se mide € empuje para ambos liquidos y € cociente de estos empujes, seglin
(3) eda relacionado con las densidades de ambos liquidos (ya que € volumen
del buzo se supone congtante y asumimos que ambos liquidos estan a la misma
temperatura). Congtruya un buzo de vidrio o metd y usando la idea de la
balaza de Morh determine la densidad de una muestra de acohal.

Eagua _ cherpo xr aguaxg _ r agua ®)
Equuido cherpo xr quuidoxg r liquido

Como se ve claramente de (5), edta técnica de determinacion de densidades, no
requiere la medicion de volumenes. Esto es una gran ventga, ya que las bdanzas tienen
por lo regular mucha precisén y exactitud. Para masas de orden de agunas decenas de
gramos, no es dificil medir las mismas con una precison mgor que € 0.5 %. Este tipo
de precisidn es poco frecuente en la determinacion de volUmenes, excepto en muy pocos
Casos.

WActividad 5 - Meétodo de Arquimedes para determinar
densidades IIl.

» Densidad de un cuerpo mas denso que € agua. Usando un cuerpo més
denso que € agua, mida en primer lugar Su masa Meyerpo. LUEJO, coloque en €
plato de la baanza un vaso de agua donde pueda sumergir todo € cuerpo, Sin
producir derramamiento de agua (pruebe esto primero fuera de la bdaza). Tare
la balanza con € vaso con agua tarar sgnifica poner a cero la baanza en un
dado estado de carga). Introduzca € cuerpo en @ agua y determine € vaor de
mMe (3 su bdanza no tiene tara, obtenga € valor de mg por diferencid). De la
expresion (4) se obtiene ladensidad del cuerpo como:

_ Meyer po

r =
cuerpo
Mg

xr

agua- (6)
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» Densidad de un cuerpo menos denso que € agua. S € cuerpo es menos
denso que d agua, por gemplo madera, corcho, etc, igud se puede usar d
método anterior [Ec. (6)] para determinar su densidad. En este caso, solo debe
reemplazar € hilo dd que suspende @ cuerpo por una aguja u otra vailla
rigida de modo de forzar su inmersién totd y d mismo tiempo lograr que b
fraccion dd volumen de la varilla inmersa en @ agua sea despreciable frente d
volumen del cuerpo en cuestion. [¢Por qué debe tenerse cuidado con ésto?]
Usando edta técnica determine la densidad de un trozo de corcho o madera, u
otro objeto menos denso que € agua. Cuide que en ningin caso € objeto
toque ni las paredes ni & fondo ddl vaso.

agua / agua

L] L] L [-E ]

Balanza v

00xx.yy gr 00zzz.tt gr

Figura 2: Medicién de la densidad de un cuerpo por el método de Arquimedes usando
una balanza de un solo plato (balanza electronica estandar).

WActividad 6 - Estimacion de la densidad de la tierra.

Use la idea de Arquimedes para determinar la composicion de la tierra. (No trate
de sumergir latierra en una bafiera con agua porgue nos ahogamas todos!).

» Determine la densidad de por lo menos dos tipos de piedras y de la arena que
encuentre. Acote los errores de la determinacion.

» Se sabe que la Tierra tiene una mesa M, = 5.98x10% kg. y un radio R, =

6.37x103 km (e eror en estas cantidades estd en la dltima cifra significativa).
Edime la densdad media de la Tierra usando los datos de densdad de las
piedrasy arena que consiguio.
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» (Podria la Tiera en su interior tener la misma composicion que en su
superficie?. De no ser asi, usando una tabla de densdades, sugiera posibles
elementos que podrian condtituir la mayoria dd nicleo de la tierra. Ayuda: td
vez sea conveniente recordar la composicion de los meteoritos. Como ta vez
sepa, lamayoria de los que vemos en |os museos son de hierro.

Temas complementarios. Composicion y origen dela Tierra.

» Suponiendo que d interior de la Tierra fuese de hierro puro y su periferia
fuese rocosa. Estime @ espesor de la capa rocosa. ¢Seria viable redizar una
perforacion profunda para extraer este hierro?

> Consulte en la bibliografia u otras fuentes (Internet, Enciclopedias Encarta,
Briténica, €tc), las caracteriticas mas sobresdientes de la composicion
terrestre. En particular trate de encontrar dguna explicacion ad hecho de que en
la Tierra los dementos més densos estén en € interior y los menos densos (€
manto, d agua y d are) estan en las capas més externas. S es cierto que la
Tiera tiene una composcion que estd edrdificada segin sus densidades,
tendriamos un Sgema smilar d que exige en un crisol de una metadrgica
Como ta vez sepa, en un crisol que contenga metdes fundidos, los metales
més densos van d fondo y los mas livianos flotan en d mismo.

De edas observaciones se podria sospechar que en agin momento la tierra
estuvo muy cdiente, de modo de permitir que los dementos se separen seglin
sus densdades. De estas conjeturas surgen una serie de temas interesantes de
investigar:

v' ¢Cud pudo haber sido € origen de la energia que cdent6 latierra?

v ¢(Este mecanismo de cadentamiento todavia esta en accion? (Ayuda:
consulte en la hibliografia € efecto de la desntegracion radiactiva de
Uranio y otros eementos radiactivos. También invesigue d origen dd
Hdio que se extrae de los pozos de petrdleo, ya que, como tal vez sepa, en
estado libre este gas se escapa de la atmdésfera).

v’ ¢Todos los planetas tendran esta misma caracteristica?. En otras paabras,
dendran denddades smilares a la Tiera y edardn edratificados por
densidades?

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

0 dSa

O Jpiter

0 Mate

O laLuna
Discuta S sus resultados de densdades medias de otros planetas son
gmilaesalosdelaTiera

v Fue la Tiera sempre ad desde su formacion?. ¢Siempre estuvo
edratificada desde su origen?. S imaginamos que la Tierra se origind por
agregacion de materia interestdlar, seria de esperar que sus composicion
fuese uniforme y homogénea. ¢Cdémo habra llegado la Tiera a este estado
de edtratificacion?.
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v' ¢En la Luna, s habra producido una separacion de ementos smilar a la
ocurrida en la Tierra?. ¢Qué pueden aportar los estudios de rocas lunares
traidas a la Tierrapor los astronautas del proyecto Apolo?

» 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 redice este experimento,
sea un experto en la génesis de la Tierra 0 en geofisica, pero si esperamos que
estas preguntas, que surgieron motivadas por nuestras propias observaciones,
nos motiven para indegar adgunas de las hipdtess formuladas agui y estimulen
nuestra curiosdad. Este gemplo también ilugtra las caracteristicas basicas de
la actividad cientifica, en otras pdabras, ilustra su metodologia Una
observacion (medicidn en este caso) conduce a plantearse una hipétesis de
trabgo. A su vez, eda hipotess dispara nuevos interrogantes, experimentos e
investigaciones, que pueden o no verificar lahipitesisinicid.

WActividad 7 - Determinacion de densidades usando un
picnémetro.

Método del picndmetro para medir la densdad de sdlidos y liquidos: Una técnica
muy Util y smple para medir denddades condgste en usar un picndmetro, que consste
en un frasco de reducidas dimensiones (de 10 a 100 ml) con un tgpdn esmerilado y
hueco, que permite mantener dentro ded mismo un volumen de liquido constante.
Algunos modelos congtan de un termémetro adosado a é, de modo de conocer la
temperatura dd liquido que contiene. Estos dispostivos se consguen comercidmente
pero también pueden fabricarse artesanamente.

» Determinacion de densidades relativas de liquidos: Se llena primeramente e
picndmetro de agua destilada (liquido de referencia hasta € enrase) y se pesa €
picnémetro (Muua), luego se vacia € agua y se agrega € liquido cuya densidad
s busca Se pesa nuevamente @ picnometro (se registra @ nuevo vaor
Miquido). EN ambos casos se procede de modo ta de llenar con ambos liquidos
e picnémetro hasta d enrase, evitando la presencia de burbujas en € interior
dd recipientee.  Como los volimenes de ambos liquidos pesados son los
mismas, tenemos.

Magua

Miguido = T agua®*—- ™

Miiquido

» Usando este procedimiento determine la densidad de agin liquido (por
gemplo vino u dcohal). Edime las incertidumbres de medicion. Como se
menciond antes, edta técnica de determinacion de densidades, no requiere la
medicion de volimenes. Esto hace que la precison en la determinacion de
densidades por esta técnica dependa fundamentamente de la precison de las
bal anzas usadas.
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» Determinacion de densidades relativas de sdlidos: S se desea medir la
densidad de un cuerpo que pueda introducirse dentro del picndmetro sin que se
disudva en d liquido o resccione con €, es posble determinar su densidad
usando & siguiente procedimiento:

I. Se pesa € cuerpo en cuestion por sl solo, asi obtenemos @ vaor My
(:rncuerpo-)-

II. Se pesa € cuepo junto d picndmetro lleno de agua (dedtilada),
obtenemos. M, (= Meuerpot Megua + Mhicnometro y agua)- Aqui Magua donificala
masa de un volumen de agua, igua d que ocupa € auerpo. Myicnometro y agua
eslamasadd picndmetro con € resto del agua.

IIl. Se pesa @ cuerpo en d interior ded picnometro lleno de agua hegta €
enrase. Obtenemos. M (=Mcuerpot Mpicnometro y agua)-

Por lo tanto, tenemos;
mr:uerpo _ mcuerpo
X—=T aguax—

. (8)
magua m, - My

I cuerpo = I' agua

» Usando este procedimiento determine la densdad de agin solido (por
gemplo, arend). Estime sus incertezas de medicion.

» ¢Y 3 e quiere medir la densidad de la sal de cocina (NaCl) que se disuelve en
e agua?
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