RED (7zcafiza de CIENCIA

Masas y Densidades

Principio de Arquimedes

Objetivos

Determinacion de masas y densidades de objetos de interés usando balanzas. Método de
Arquimedes para determinar densidades. Caraderizecion de la cmposicion de materiales
midiendo densidades. Inferencia de la composicion de la Tierra a partir del andlisis de la
densidad de la misma.

Introducciodn

La densidad p, de un cuerpo se define como la masa por unidad de volumen.
Similarmente, e peso espedfico se define wmo el peso por unidad de volumen. Para un
cuerpo homogéneo (es dedr, aquel para el cual sus propiedades ©n iguales en todas s
partes), la densidad es una caaderistica de la sustancia de la que el mismo esta compuesto.
La densidad es una tipica magntud intensiva, es decir, una magnitud qle no depende de la
cantidad de materia que ammpone al cuerpo, sino sdlo de su composicion. Otros gemplos de
magnitudes intensivas on latemperatura, la presion, etc.

A diferencia de las magnitudes intensivas, las magntudes exensivas son aquellas que
varian en forma proporcional ala antidad de materia que constituyen el cuerpo. A esta Ultima
caegoria orresponden lamasa, el peso, € volumen, el nimero de moléaulas, etc.

Cada sustancia pura tiene una densidad pque e caaderistica de la misma. Por
ejemplo, todos los objetos de oro puro tienen la misma densidad (oa.=19.3 g/cm®), lo mismo
ocurre con el aluminio (pa=2.7 glcm?® ), e hierro (p=7.8 glcm® ), e agua a una dada
temperatura (on20=1.0 g/cm®, a 20° C). Esto significa que la densidad es una propiedad muy
Gtil para saber en forma fécil y répida de que estd hedho 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
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una arona del rey Hierdn de Siracusa estaba efectivamente hecha de oro macizo. Solo tuvo
gue idea un méodo para medir la densidad y, jEureka!, el problema etuvo resuelto. Sin
embargo, para medir la densidad, Arquimedes tuvo que descubrir el principio que lleva su

nombrey que estableceque:

“Todocuerpo sumergido en e seno ce un fluido, sufre unafuerza ascendente (empuje)

cuyo valor esigud al peso dd fluido desalojado por € cuerpo.”

Este principio explica porqué flotan los objetos, corchos, barcos, globos, y porqué es
més facil levantar a una persona dentro de una piscina llena de ayua que fuera de ella
Nosotros también usaremos este principio para medir densidades. A propdsito del principio de
Arquimedes, ¢es realmente un principio, una ley o simplemente un hipétesis? Discuta su
punto de vista n sus comparieros e indique en que basa sus punto de vista.

Proyecto 1.- Método de Arquimedes para determinar densidades

En este proyedo, nosotros tomaremos el enunciado del principio de Arquimedes como
una hipdétesis de trabajo y tararemos de falseala através de este experimento.

Las balanzas eledrénicas modernas n distintas a la de dos brazs tradicionales*?;
entre otras cosas lo tienen un platillo. Valiéndonos de la tercera ley de Newton es posible
usar estas balanzas para determinar densidades usando el principio de Arquimedes. Si
tenemos un vaso de ayua sobre una balanza de un solo platillo, como seilustra en laFig. 1, y
sumergimos un cuerpo en él, el agua ejercera un empuje E sobre @ cuerpo. Segun € principio

de Arquimedes, el modulo de este enpuje ser&:

Mcuerpo
E= cherpo wagua [g=——— wagua [g. (1)

cuerpo
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Figura 1 Medicion de ladensidad de un cuerpo por € método de Arquimedes
usando una balanzade un solo plato (balanza electronicaestandar).

Segun laterceraley de Newton (acdon y reaccion) el cuerpo reacionara sobre el agua
(y el vaso) con unafuerzaigual y opuesta. Es dedr, a sumergir el cuerpo en agua, como se
ilustra en la parte derecha de la Fig. 1, la balanzaincrementara su valor en una magnitud igual

ame:

— rncuerpo

E
- T cherpo |1)agua -

g

rnE |l)agua. (2)

pcuerpo

» Pruebe experimentalmente que al realizar esta operadon la medicion efectivamente
seincrementa. Si en lugar de un cuerpo introduce un dedo, verifique que se siente en

el mismo la fuerzadel empuje.

» Si utilizamos un cilindro de seccion transversal constante y &rea A y adosamos una
escala lateral, que nos permita cnocer la altura h que se halla sumergido dentro de
un liquido, podemos en principio medir el empuje E en funcién del volumen
sumergido. Una poshilidad es usar un cilindro macizo u bien un recipiente
cilindrico huea con agun lastre (arena) en su interior. La idea & sumergir
progresivamente el cilindro que dispone de una escala para medir e volumen

inmerso y representar en un gréfico el valor del empuje E o bien mg en funcién del

Red Creativa de Ciencia - 2002 3



volumen sumergido. ¢Como se mmparan sus resultados con los predichos por la Ec.
1)?

» Si deseamos falsear la hipétesis de Arquimedes, discuta a priori cuales rian las
signaturas experimentales que le permitirian rechazar la hipotesis. En otras palabras
como esperaria que sean los graficos de me en funcion de Vaumergido S 12 hipétesis
(principio de Arquimedes) fuese buena descripcion de la realidad.

» Del gréfico de me en funcion de Vamegido, discuta @ significado fisico de la

pendiente en caso que larelacidn entre las variables fuese lineal.

Como se ve claramente de la Ec.(2), la témica propuesta ajui para la 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 exaditud. Por gjemplo, no es dificil medir
masas del orden de algunas decenas de gramos con una precision mejor que @ 0.5%. Este tipo
de precision es poco freaiente en la determinacion de volUmenes, excepto en muy pocos

Cas0s.

Proyecto 2.- Método de Arquimedes para determinar densidades Il

Medicion de la densidad de un cuerpo mas denso que el agua: Usando un cuerpo
mas denso que d agua, mida en primer lugar su masa Myerpo. LUEJO, cologque en el plato de la
balanza un vaso con agua, donde pueda sumergir todo el cuerpo sin producir derramamiento
de gyua (pruebe esto primero fuera de la balaza). Tare la balanza ®©n el vaso con agua (tarar
significaponer a ceo la balanzaen un dado estado de caga). Introduzca ¢ cuerpo en el agua
y determine el valor de me (s su balanza no tiene tara, obtenga el valor de me por diferencia).

DelaEc. (2) seobtiene ladensidad del cuerpo como:

_ Meyerpo

Pcuerpo = u)agua (3)
Mg
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> Determine la densidad de un anillo (o una medalla o un objeto metélico) de "oro". A
partir de sus mediciones, discuta si el anillo es de oro puo 0 no. Para momparar sus
resultados con valores de las densidades de los elementos puros, puede consultar una

tabla periddica de los elementos o la tabla de propiedades fisico-quimicas de laref. 4.

> Suponga que d cuerpo que etd estudiando estd hecho de una aleaion binaria de
estafio y oro. Usando sus mediciones determine audles n las proporciones en peso de
estos metales en el objeto.

> El procedimiento seguido constituye uno de los primeros problemas pracdicos que,
supuestamente, resolvié Arquimedes. saber si una @rona real era de oro puo o no.

¢Sabe ddmo eralatémica que propuso Arquimedes?

Densidad de un cuerpo menos denso que el agua: Si el cuerpo es menos denso que
el agua, como por gemplo madera o corcho, igual se puede usar el método anterior para
determinar su densidad [Ec. (3)]. En este ca0, s0lo debe forzarse la inmersion total del
cuerpo con la ayuda de una auja o una varilla rigida, y al mismo tiempo lograr que la
fraccion del volumen de eta gyuja o varilla inmersa en el agua sea despreciable frente d

volumen del cuerpo en cuestion.
» Usando estatémica determine la densidad de un trozo de corcho o madera, u atro objeto

menos denso que d agua. Cuide que en ningln caso el objeto toque ni las paredes ni €l

fondo del vaso.

Proyecto 3.- Estimacién dela densidad de la Tierra

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

de partida parainvestigar sobre la composicion dela Tierra.
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> Determine la densidad de por lo menos dos tipos de piedras y de la aena que
encuentre. Acote las incertidumbres de la determinadon.

> 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 significaiva). Egime la
densidad media de la Tierra usando los datos de densidad de las piedras y arena que

consiguio.

> ¢Podriala Tierraen su interior tener la misma mmposicién que en su superficie? De
no ser asi, usando una tabla de densidades, sugiera posibles elementos que podrian
congtituir la mayoria del nicleo de la tierra. Una ayuda: tal vez sea onveniente
recordar la cmposicion de los meteoritos. Como tal vez sepa, la mayoria de los que

vemos en los museos on de hierro®.

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 cga rocosa. ¢Seria viable realizar una perforacion
profunda para extrae este hierro?

> Consulte en la bibliografia u dras fuented*>® (en Internet, por eemplo,
http://pubs.usgs.gov/gip/interior/, Enciclopedias Encata y Britanica etc.), las

caaderisticas més bresalientes de la cmposicion terrestre. En particular trate de
encontrar alguna explicadon al hecho de que en la Tierra los elementos més densos
estan en el interior y los menos densos (el manto, €l aguay el aire) estan en las cgpas
més externas. Si es cierto gue la Tierra tiene una cmposicion que eta etratificada
seguin sus densidades, tendriamos un sistema similar a que eiste en un crisol de una
metallrgica En un crisol que contenga metales fundidos, los metales mas densos
van al fondo y los més livianos flotan en el mismo.
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De estas observaciones s podria sospechar que en algin momento la Tierra estuvo muy

caliente, de modo que fue posible una separacion de los elementos fgun sus densidades. De

estas conjeturas sirgen una serie de temas interesantes para investigar>®:

v
v

¢Cuél pudb haber sido el origen de la energia que clento latierra?

¢Este meaanismo de alentamiento todavia estd en accion? (Ayuda: consulte en
la bibliografia el efedo de la desintegracion radiadiva del Uranio y otros
elementos radiadivos. También investigue el origen del Helio que se extrae de
los pozos de petroleo, ya que, como tal vez sepa, en estado libre este gas ®
ecgpade la amdsfera).

¢Jrodos los planetas tendrén esta misma caaderistica? En otras palabras,
dendran densidades similares ala Tierray estaran estratificados por densidades?

De los datos de masa y radio que encuentre en la bibliografia, calcule la densidad
media de el Sol, Jupiter, Martey la Luna.

Discuta si sus resultados de densidades medias de otros planetas n similares a
losdelaTierra

¢Fue la Tierra siempre &i desde su formacion? Siempre etuvo estratificada
desde su origen? Si imaginamos que la Tierra se originG por agregadén de
materia interestelar, seria de eperar que sus composicion fuese uniforme y
homogénea ¢Cdmo habréllegado la Tierra a ate estado de estratificacion?

¢En la Luna, se habrd producido una separacion de elementos smilar a la
ocurrida en la Tierra? ¢Qué pueden aportar los estudios de rocas lunares traidas a
laTierrapor los astronautas del proyedo Apolo?

» Como ve, medir es olo un punto de partida, que dispara un gran nimero de

preguntas e hipétesis y nuevos experimentos. En esto consiste la ciencia. Desde

luego no esperamos que cala estudiante que redice ete experimento, sea un

experto en la génesis de la Tierra 0 en geofisica pero si esperamos que etas

preguntas, que surgieron motivadas por nuestras propias observaciones, nos motiven

para indagar algunas de las hipétesis formuladas aqui y estimulen nuestra

curiosidad. Este gemplo también ilustra las caaderisticas bésicas de la adividad

cientifica en otras palabras, ilustra su metodologia. Una observadon (medicion en
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este cao) conduce aplanteanos una hipétesis de trabajo. A su vez, esta hipotesis
dispara nuevos interrogantes, experimentos e investigaciones, que pueden o no
verificar la hipotesisinicial.
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