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DEMO 163 Medida de la densidad con la balanza hidrostatica
meétodo de Arquimedes - Galileo

Autora de la ficha Juan Carlos Jiménez, Chantal Ferrer Roca

Palabras clave Densidad, empuje, hidrostatica, Arquimedes y Galileo Galilei

Objetivo Determinar la densidad de un cuerpo a partir de la relacion entre su peso medido en aire y al introducirlo
en agua. Entender el papel de la fuerza de empuje y su relacion con la masa del fluido desalojado.

Material Recipiente, agua, dinamometro, bascula, objeto problema (pesa de bronce).

Tiempo de Montaje | 2 minutos

Descripcion

La balanza hidrostatica mide el empuje que un fluido ejerce sobre un cuerpo inmerso en él y permite
determinar la densidad de ese cuerpo basandose en el principio de Arquimedes. Se utiliza tanto un
dinamdmetro como una béscula, que realizan una medida del peso del cuerpo en el aire y al introducirlo en
un fluido, en este caso agua.

Demostracidn cualitativa con dinamometro o bascula:

Al colgar el cuerpo del dinamometro en aire medimos la fuerza gravitatoria (o peso 7). por ejemplo, P,
=4,9 N. Ahora repetimos sumergiendo el cuerpo completamente en agua, de forma que no toque el fondo
o las paredes. El dinamometro indica una fuerza menor de 4,3 N. P
Igualmente, podemos usar la bascula: colocamos el vaso con agua sobre la bascula y taramos. Apoyamos Yyt
el cuerpo también sobre la bascula y medimos du masa m, =496,7 g. Pero al introducirlo completamente Pg P ‘
en el agua, colgando de un hilo, la bascula indica una masa menor, de 60,2 g. oy

EXPLICACION 1. Medida de la densidad con el dinamémetro: Al introducir el cuerpo en el fluido (agua), actta la fuerza empuje
hidrostatico, que coincide con el peso del fluido desalojado al introducir el solido: E = mgg = psVrg

El empuje es de sentido opuesto al peso y se debe a la variacién de la presion del fluido sobre el objeto con la profundidad, mayor
en la parte inferior que en la superior (en agua, por cada 10 m de profundidad, la presion aumenta en 1 atmasfera).

La fuerza resultante P, = B, — E es vertical (en este caso con sentido hacia abajo y menor que el peso).

P, P, P P, P
— — — g _ 9 __Fe _ 9 __39
PL_Pg_E_pchg_prfg_(pc_pf)gV - E_Pg_PL_E=peSPBC|'fiCG:pc_(Pg_PL>pf_pr

Los subindices “‘c’ y ‘f” hacen referencia al cuerpo y al fluido respectivamente. El objeto debe estar totalmente sumergido para que
sea cierta la consideracion de que V. = V. El cociente entre el peso en aire P, y E (diferencia entre pesada en aire y en agua)
proporciona directamente la densidad especifica del cuerpo (respecto a la densidad del fluido, agua en este caso). La densidad del
agua p; ~ 1 g/cm?, luego el cociente entre peso y empuje es practicamente la densidad del cuerpo en g/cmd).

Para el objeto problema incluido en la demo, se han obtenido las siguientes medidas y resultados, incluyendo las incertidumbres:

P
Fg=(@9+£ 0N P =(43£01)N pe =4 Pr =8,16667 g/cm3
E=F,— P =(060+0.14)N =
Pagua,25°c = (0,99701 + 0,00001)g/cm3 &(pc) = \/Sz(eg) +e(E) + Sz(pagua) ~ & (E) =023
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Luego p. = (8,2t 1,9) C‘% , que coincide con la densidad de una aleacidn de bronce (entre 7,4 y 8,9 g/cm?, ver tabla)

Como se puede ver, el error relativo que predomina es el del empuje. Por tanto, cuanto mayor sea este, menor incertidumbre tendra
la densidad del cuerpo. En este caso el error relativo de la densidad es superior al 20%, pero se podria reducir realizando medidas
con un dinamémetro de mayor sensibilidad.

EXPLICACION 2. Medida de la densidad con una bascula:

1. La bascula mide la fuerza de contacto N que aplica el cuerpo sobre ella (igual y opuesta a la que la bascula aplica al cuerpo).
En equilibrio, N = B, = m.g = p.Vg . La bascula generalmente esta calibrada en kg y mide la masa del cuerpo, es decir:
N/g =m.=p/V.  Coloco el objeto sobre ella y la b&scula marca m.=496,7 g.

2. Coloco el vaso con agua sobre la bascula y la taro para que marque 0 gramos. La medida de N/g anterior también se puede
hacer apoyando el objeto sobre el vaso tras haber tarado, o apoyado en el fondo, dentro del vaso con agua.

3. Ahora suspendo el objeto del hilo: sujetando por un extremo, lo sumerjo completamente en el vaso, evitando que toque el fondo
o las paredes. En este caso sobre el cuerpo actla la fuerza gravitatoria P,, la tension del hilo T y el empuje E del agua sobre el
cuerpo, de forma que en equilibrio, T = P — E. Ademas, el cuerpo ejerce una fuerza E igual y opuesta sobre el agua que es la que

. , E
mide la bascula. En nuestro caso — = mg 4= -V=602g.
g agua=P agua & ) ) _ MATERIAL | DENSIDAD
La relacion entre N y E proporciona la densidad relativa del (ky/mr’)
. N m, -
p T objeto respecto a la del agua: — = ——— = —£ SEIOR 2700
AN E N Ve E Magua  Pagua Zinc 7100
m
Porlo tanto — = — = == = 82508 = & Estaiio 7310
Y E mg 93 Pa
v P, béscula Si se realiza el andlisis de errores, se obtiene finalmente Cobre 8930
- bascul . .
I n teram =0 a‘ £ p = 8,251+0,014 g/cm?, compatible con una pieza de bronce. | Bronce 7400-8900
En este caso, el error relativo es mucho menor (<0,2%). )

Nota histérica: La historia popular sobre Arquimedes cuenta que sali6é corriendo desnudo por la ciudad de Siracusa, gritando
iEureka!, tras dar con la solucién, mientras se daba un bafio, al problema que el rey Hierdn le habia planteado para saber si era
victima de una estafa: determinar si la corona de oro encargada a un orfebre era realmente de oro o una amalgama. EI aumento del
nivel del agua y su desbordamiento cuando se introdujo en la bafiera habria inspirado a Arquimedes el método para resolverlo.
Esta leyenda se debe a Vitruvio y no hace justicia al elevado nivel cientifico de los trabajos de Arquimedes. Su tratado Sobre los
cuerpos flotantes analiza (libro 1) los principios hidrostaticos generales y (Libro 1) la estabilidad de diferentes secciones de
paraboloide en un fluido (secciones de navios). Se sabe, ademas, que Arquimedes contribuy6 al disefio de la nave Siracusia (un
Titanic de la época que contenia jardines, biblioteca, termas, y una gigantesca catapulta en cubierta- lo que requeria especial
estabilidad), supervisé su construccion e ide6 un sistema mecanico que permitia la botadura empleando una sola mano.

Galileo Galilei, 19 siglos después, se dio cuenta de que esta leyenda no podia ser cierta, al estudiar los tratados de Arquimedes y
comprobar el sofisticado nivel de sus contenidos. A partir de ellos, Galileo reconstruy6 los principios hidrostaticos que el propio
Arquimedes habria usado si hubiera tenido que discernir la composicion de dos cuerpos de igual peso y diferente densidad, y los
recogid en La Bilancetta. (La pequefia balanza). EI eminente historiador de la ciencia Alexander Koyré, de hecho, consideré que la
revolucion cientifica del s. XV consisti6 en la admision y gradual comprension de la obra de Arquimedes.

La idea es la siguiente: dos cuerpos en aire con la misma masa (y peso
Py) se equilibran en la balanza. Pero si al introducir el conjunto en agua E
dejan de estar en equilibrio, significa que el empuje no es el mismo sobre

ambos. En la figura, el empuje sobre la moneda es mayor, luego desaloja

mayor masa y volumen de agua que la pieza de oro. Por lo tanto, su oro =
densidad es menor (hay que concluir que esta amalgamada con otro | oro
metal). La densidad se puede cuantificar experimentalmente sin |
necesidad de conocer, y esto es lo importante, el volumen del cuerpo. l p
g
',
Sugerencias El cuerpo debe quedar totalmente sumergido (sin tocar paredes laterales y ni el fondo del recipiente).

Usar a continuacion la demo 36 de la balanza de Mohr https:/fisicademos.blogs.uv.es/files/2017/07/demo36.pdf

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica3/fluidos/densidad/densidad.html

Los tratados de Arquimedes (ed. T. L. Heath, CUP 1897)). Sobre los cuerpos flotantes (p 252)
https://archive.org/details/worksofarchimedeOOarch/page/252

Chantal Ferrer roca y Andrea Bombi “La revolucion olvidada, aspectos lingiiisticos de una pérdida y recuperacion.
Reflexiones sobre un ensayo de Lucio Russo” http://roderic.uv.es/handle/10550/27386
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