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La sencilla tarea de la medida de la densidad deblids como pactica kasica de cualquier laboratorio dei€a experimental, se enriquece
ostensiblemente empleando cierta diversidad de muestras. Por una parte, comprobadteelic@nsivo de la magnitud medida, y por
otra —y acaso de mayor intes desde el punto de vista de lasrticas experimentales— constatando que cada procedimiento de medidsz
tiene unas condiciondgptimas de funcionamiento en concordancia con el tipo de muestras y el valor de la magnitud que se pretende me

Descriptores: Enséianza; mediciones; experimentos

Measuring the density of a solid is a basic laboratory task for Introductory Physics courses that can be quite enriched by using some va
of samples. On one hand, probing the intensive character of the quantity, on the other hand —and with more interest from the experime
methods point of view— allowing to elucidate how the methods of measuremnets can be conditioned by the shape and nature of the sar
and the measured values of the quantity.
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1. Introduccion tivo que busca la comprési de la realidad y que favorece el
desarrollo personal.

Una gran parte dedxito innegable de las ciencidgsitas se En las cienciasisicas, sustentadas en la prewisy el ri-

debe a la preciéh y el rigor que le confiere su formulaci 90T del lenguaje matedtico, esta vigin polar inicial es ras

en un lenguaje mateftico. Tambén de ello proviene prin- acusada, si cabe, al identificar la premsy el rigor con la
cipalmente su dificultad en la erf@nza, sobre todo en los exactitud plen:a._ Las pcticas de Iaporatorlo de los prime-
primeros cursos, donde el sustento en la exifosaulacbn ~ 0S Cursos deisica son un campo importante para favore-
deviene con frecuencia en la asimitaty manipuladn al- ~ Cer €sa maduran gradual necesaria [5,6,7]: las situaciones

gebraica de simpleformulas y en las pacticas a la aplica- de incertidumbre y la |mpI|ca0n dlre~cFa pueden surgir de
cion de no menos simplescetas una actividad contraria al  Manera natural. Pero es importante fegelas tareas de una

aprendizaje significativo [1], paradigma actual en la activi-Tanera apropiada, en las se ponga de manifiesto el procesc

dad docente que, aunque con algunasadas de vigencia, complejo por el quellos conceptos y I':;\s.iaermenmcas se
sblo se va incorporando a la effiemza de las cienciassicas dg_sarrollan, favoreciendo la mcorpommscalonada de la
progresivamente en lagtimos dos [2,3]. dificultades [3,9], para qcomoc{a}rlas .aI desarrollo intelectual
, ) ) del alumno e inducir su implicain activa en la tarea.
Basicamente, este paradigma se caracteriza por centrar | . . \qida de la densidad de un cuerpo empleando el
principalmente su dlisis en las acciones del estudiante, Iam’etodo georatrico y el hidrosatico [10] es una tarea ade-
persona que apfe”de* lo que |mp_orta no €s t_antq ransmity o 4a para poner engmtica estos objetivos docentes sin ne-
conocimientos sino ayudar a alguien a adquirirlos: ayudar Qesidad de recurrir, en los cursoaskeos, a la sofisticami
apren_der. Un punto de.paruda&hco es el de |dent|f|(_:ar los instrumental en boga. La sencillez instrumental y operativa,
estadios del desarrollo intelectual del alumno. En primer curs e focalizar la atenai sobre los conceptosisicos de
so de universidad [4], parte de un primer estadio en el QUR, . g, precigin, contrastaéin de nétodos, tratamiento de

ve el mundo enérminos polares, sin grados intermedios, Ydatos. etc... En este trabajo se propone una amiliabe
corresponde al profesor erfiselas; en un segundo esta) la practica de la medida de las densidades ya mencionada,

percibe la diversidad de_planteamientos y la incertidumbr%rientada, Bsicamente, hacia la comprasiy desarrollo de
como unha confusi propia del docgntg, que va aceptandolos procesos de meda, evaluadin de la precigin y su im-
|r!|C|aImente como sﬂuaqones transitorias, en un tercer e,Stiiortancia en el digm del experimento.
dio, para acabar descubriendo, poco a poco, el razonamiento

relativista contextual, en cuarto lugar. Alcanzar este punto es,

crucial pues, desde glel estudiante capta la necesidad de2, Obijetivos

orientarse aismismo e implicarse en el planteamiento y so-

lucion de problemas. Asde un punto de partida inicial en el El objetivo de esta tarea es doble: por una parte, comprobar
gue entiende el aprendizaje como un aumento cuantitativo dgue la densidad es una propiedad intensiva de la materia, una

conocimiento, lo va asumiendo como un proceso interpreteearacteistica propia de su naturalezainfica y su estructu-



82 J.D. SANTOS Y J.F. FUERTES

ra que no depende pues del t@male la muestra. Por otra de precisbn y la representagn géfica, incorporando los da-
parte, y sin embargo, la medida de esa propiedldepende tos al programa inforéatico y, en virtud de los resultados y
notablemente de la forma y el taff@ hay un dis@o 6ptimo  con la moderaéin del profesor, los tres grupos reunidos esta-
de las muestras adecuado al procedimiento empleado. blecen las conclusiones de irtisrque han de sugerir el des-
Asi, usando un grupo amplio de muestras de distinta naarrollo de la tercera s&si. Enésta, con la experiencia previa
turaleza y geomeis para medir su densidad por logtm+  de las anteriores, pueden realizarse las medidas y ldgesti
dos tradicionales (geogtrico e hidrositico), podemos de- simultaneamente. Y, por fin, en una cuarta 8esilos tres
terminar en gé condiciones la forma y tarfia de la muestra grupos en conjunto tmen todos sus datos, elaborando las
ofrece los mejores resultados para caddano. Se consigue graficas completas y debaten las posibles conclusiones. Al
también un efecto inverso: enfatizar, dentro de la tarea expefinal, deben presentar un informe que realizan los tres gru-
rimental, el valor del examen inicial, con papelapiz, de  pos en colaboraén. El proceso se reitera con el resto de los
la precisbn de las medidas [11], de las limitaciones de cadalumnos hasta completar el listado.
método en fund@n del instrumental disponible —aparatos de
medida, tipos de muestras, condiciones—y, en consecuencia, ; .
del disdio de las muestras y el procedimientasoptimo. 4. Metodo operativo

Ademas, desde un punto de vista @eoo, la tarea sirve o . ]
Operamos, pues, midiendo por ambostodos la densidad

tambén para poner en @ctica los tres elementogsicos de X X
la tecnica experimental [6]: el proceso material (manejar adede varios cuerpos de igual naturaleza pero de formas externas

cuadamente los aparatos implicados), el modelo instrumentdiSPares y tanfeo diferente. Disponemos de placas planas
(evaluaodbn y gestbn de los datos) y el modelo fenomenal (P) dé tam&o diferente y de distintos materiales (metacri-
(interpretaddn de los resultados); asomo las estrategias lato, e}lumln|o, hierro, cobre y plomo), de distintos cilindros
generales de la resolaci de problemas [8], centrado en el —maC|'zo (C) o hqeco @-y de. una esfera d? plomo (E)
andlisis del margen de precisi de las medidas, la asignai (ver Fig. 1) y medimos las densidades respectivas por ambos

y manejo de losimbolos pertinentes, el empleo adecuado ddnétodos (Go H) [10]. El resultado ha de serédtico para
las unidades, representacioneafigas, gestin y arlisis de ~ ada colec@n de muestras del mismo materéal, dengo del
los datos, e interpretami de la soludn. margen de precién de las medidas; esto gs;" = p;":
[p =densidadj, j =P, C, G;, Eyxz = Pb, Cu, Fe, Al, Met.];
. L. la experiencia, en cambio, nos muestra que esa coincidencia
3. Programacion de la practica es limitada y que requiere ser evaluada atendiendalalio

. — . . de margen de precis de cada una de las muestras. Se asig-
En la realizadn de la pactica trabajan simiheamente tres . : . . .
na igualmente a las diferentes piezas losapaatros uivo-

grupos de dos alumnos cada uno, que se ocupan de estudiar . . .
. . L COS5, de acuerdo a su geonitrcon objeto de uniformar la
respectivamente, dos conjuntos distintos de muestras. La ta- . : .
. X ) . i . 8est0n posterior de los datogsta se lleva a cabo con un
rea se realiza en cuatro sesiones diferenciadas, introduciendo ; L
: L . programa inforratico eshndar.
el profesor previamente cada €esiEn la primera, donde se

) . L : La eleccon de estos cinco materiales cumple un objetivo
realizan las medidas de las muestras iniciales, conviene r%_oble' or una parte. medir 1a propiedad en unpes ectrojde va
saltar laimportancia del difie de un buen estadillo de datos, P parte, brop P

. H —3

la necesidad de dibujar un croquis de las muestras con Sll.l%res ampllo,.de un orden_de magnitudde 1 alogm),
paiametros y la oportunidad de anotar comentarios deéster y por otra, asignar la medida de Ias_tres piezas de cada mate-
sobre el proceso de medida. En una segundarsesjue lla- fial a un grupo de alumnos, con objeto de proponer despu

mamos de “gesbin’- cada grupo hace logiteulos del margen el intercambio de mformafon y contrasta@in de datos entre
cada grupo, fomentandoieal trabajo en equipo y la discu-

sion.
5. Analisis de los datos

Los datos reunidos se muestran en el cuadro Tabla | y se re-
presentan de una manera contrastada en la Fig. 3, donde se
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FIGURA 1. Diferentes tipos de muestras iniciales FIGURA 2. Paéimetros geoktricos de las muestras.
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TABLA |I.
cuerpo a/h bD /D’ V] M,s p¢ 5p° Ap© ot spH ApH
(ecm)  (cm)  (cm) (9) (9) (glery)  (glent) (%) (glen?)  (glen) (%)
Me P 431 267 080 1074 1,60 1,18 0,02 2,1 1,18 0,02 1,6
C 310 202 - 1158 1,82 1,17 0,02 15 1,19 0,02 1,6
Cu 208 201 113 532 082 1,17 0,04 3,1 1,18 0,03 2,3
Al P 419 1,9 022 456 2,86 2,6 0,2 5,8 2,7 0,1 3,8
C 241 120 - 724 456 2,66 0,07 2,5 2,70 0,07 2,8
Cu 210 299 268 842 5,18 2,8 0,2 7.1 2,61 0,06 2,5
Fe P 38 256 034 2602 22,72 7.8 0,3 3,7 7,9 0,2 2,3
C 330 160 - 51,10 44,54 7,7 0,1 1,6 7.8 0,1 1,6
Cu 210 120 1,04 472 412 8 1 13,1 7.9 0,6 8,1
Cu P 337 191 020 1108 9,82 8,6 0.5 6,0 8,8 0,4 4.4
cC 210 101 - 14,28 12,66 8,6 0,1 1,6 8,8 0,3 3,6
Ca 300 150 132 1070 946 9 1 11,4 8,6 0,4 4.4
Pb P 442 380 027 4698 42,82 10,4 0,4 4,2 11,3 0,2 2,9
C 225 132 - 33,14 30,18 10,9 0,2 2,0 11,2 0,3 2,4
E - 1,91 - 39,12 3558 10,8 0,3 3,2 11,1 0,2 2,2

ha incorporado el margen de preoéisi correspondiente,

de acuerdo al &todo logaitmico diferencial bien conoci- SM 205 M

do [12,13,14] (en cualquier casesta es una buena oportu- ApH (M) = Ap, + AT AT

nidad para poner en @ctica este tipo de tareas, generalmen- s s 58

te poco asumida por los alumnos, con una reiterada aplica- — Ap, + oM {1 n 2M;, } 1)
cion; la tediosidad deladculo, una vez madurado, invita a una P M, M;s — M;

automatizadn a traes de un programa infordtico esandar que hemos adaptado a la o@s[15]; esto es, expresada en

de dlculo). La superposion de los valores para los mismos funcion de las que ahora son variables principales -el tama
materiales es en efecto significativa, dentro del margen Q?forma representado, en principio

precisbn de las medidas respectivas. Loargenes de preci-
sion, en cambio, difieren ség el tipo de pieza. Hay, pues,

que evaluar estos @ngenes de precisi, teniendo en cuenta P L
gue empleamos para la medida de las longitudes un calibre d{ , c | e
precisbn 0,01 cm, y para obtener los datos de las masas, unj E -
bascula de 0,029 de predsi; la densidad delduido patbn
—agua destilada-, del@odo hidrositico, tiene una precisn P ==
de 0,01 gcm—3. Cu € o
Una forma de examinar la mejor adaptatide la mues- Ch o
tra al metodo empleado, es la de representar la piatis- P ——
lativa en funcbn de al@gin paametro relacionado con el ta- b e
mafio o la forma de la muestra. En la Fig. 4 se representa est{ €7 \ .°_ ,
precisbn frente al inverso de la masa. Es evidente que hay Cn ] .
una dependencia lineal aproximada con el inverso de la masi P | g
para el netodo hidrositico, con una ordenada en el origen a cd F
idéntica para todas las muestras adspmientras que para el | .-
geonttrico esta dependencia edsmam@rquica. h °
Si examinamos faricamente las expresiones respectivas P H B gean.
de los nargenes de prectan, podemos constatar, en efecto, | met c 3 ® hidros.
esta dependencia y analizar la procedencia de la ordenada € c. e
el origen y las distintas pendientes. L e e L -
. . G . , 1 2 3 7 8 9 19 ! (g-em™
Para el rétodo hidroditico, por ejemplo, la expresi del
margen de preciéh relativo que le corresponde es FIGURA 3. Datos contrastados de la primera experiencia.
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caso, induce a los alumnos a sospesar las posibilidades de la
eleccbn de un pafin mas denso, o bien conas precisin

en su densidad. A estérimino se &ade la contribuéin del
tamdio, de incremento lineal inverso, como se ha dicho, cuya
pendiente depende, para urisbula dada, de la relaci de
densidades entre el pairempleado y el cuerpo, y tantcasn
pequéo cuanto ras se acerque el valor de la densidad del
patibn a la de la muestra problema.

El limite 6ptimo corresponde cuando las dos densidades
coinciden. Ambosérminos, pues, sugieren la elgntide un
pation con densidad lo &s pbxima posible al valor que se
pretende medir. Conclusi un tanto tautdlgica, pero que
muestra, sin embargo, un hecho evidente en cualquier tipo
de medida: que el instrumento empleado en la médidi-
recta de cualquier magnitud ha de estariths® de acuerdo
con el orden de magnitud de la medida implicada, el metro
‘de carpintero’ para medir distancias de algunos metros, el
calibre para el orden de rihetros, etc. ..y que, n@® son
importantes en la mejora de la medida la optimiaacie los
aparatos, sino que todos los @aretros implicados adquie-
ren cierto protagonismo. Determinar la mejor combiaaci
de sus valore$ptimos es lo deseable. La preéiside los
aparatos condiciona, en efecto, el valor final de la pr&gjsi
pero esin muy relacionados con sus valores relativos [11].
Hay, pues, dos conclusiones parciales importantes: la primera
es que las muestras han de tener una masa acorde con nues-
tras pretensiones de predisj y la segunda es que hay un
limite insuperable, independiente de la masa del cuerpo, que
solo se puede mejorar con una densidad delgpato mas

Ap{Ye)

14

i ¥
b5 i 15 [1/mig™

FIGURA 4. Margen de precisin relativo en fundn del inverso de
la masa.

por la masa del cuerpo (tandéni poda ser el volumen)-, que
es lo que estamos investigando: @ depende la precési
de la medida para un cuerpo dadae una cierta forma ex-
ternal por este rdtodo H, con Ap,, precison relativa del
liquido patbny M’ (=5M), precisbn absoluta de la Bscu-
la empleadaM; y M, son, respectivamente, la lectura de
la masa correspondiente a los pesos dkdls tal cual y del
sblido sumergido en elduido patbn.

La expresdn (1) se puede dejar como

oM 204 proxima a la de la muestra.
ApH (M) = A — |1 . S .
Pz (M) Prt M, { + Pp } El método hidrositico, pues, compara directamente den-
9 sidades: la del patn con la de la muestra problemayy, las lec-
=Ap, + AM [1 + pw} , (2) turas de las masas sobre la balanza pudieran ser evitadas, sin
Pp

mas que calibrar adecuadamente la regleta en densidades, de
habida cuenta de que la diferencig-Ml,, es proporcional al acuerdo a un pain —o varios-. Un problem&tnico de cierta
empuje (,V.0), conp, ¥ p, las densidades respectivas del sutileza que puede sugerirse como complemento de conside-
patibn y del cuerpo, que son ahora paretros para el atodo  rable inteés: ®mo transformar la balanza hidragta en un
empleado. densmetro (medidor estrictamente directo de densidades).

El examen detallado de la expr@sinos permite conocer Para el método georétrico, sin embargo, esta depen-
aspectos importantes del experimento, de sus mejoras posiencia est mas condicionada, obviamente, por la forma
bles en fundn de los paametros implicados y contrastarlo geonétrica de las muestras que por su masa y, dado que el
con el nétodo georatrico, tarea, por otra parte, de conside-tamdio y la forma es tan dispar, no es posible encontrar una
rable inteés docente que conviene resaltar, como ya se heegularidad suficientemente contrastable, aunque parece evi-
dicho [8,15]. dente que los datos de las muestras de forritadeitas ofre-

Puede observarse, en efecto, que la pracisélativa es  cen, en general, mejor predsi. Conviene pues, examinar de
funcion lineal del inverso de la masa y que se correspondBuevo las expresiones matétitas que controlan la medida
con los datos obtenidos de la cuadro Tabla I, representadyda relacbn de los paametros implicados en el resultado.
en la géfica de la Fig. 4. Las rectas tienen una ordenada en el No es posible dar un&fmula coniin, como en el caso
origen condicionada por el margen de preuisielativo del  hidrosgtico, dada la disparidad de formas gé&tricas de las
liquido patbn -Ap,—, agua destilada de&dtico valor pa- muestras, como se ha dicho, pero las expresiones respectivas
ra todas las muestras, en nuestro caso; ésteno se puede se pueden presentar con un formato equivalente, con objeto
mejorar o bien afinando en la predside la densidad del de poderlas contrastar entfieyscon la de otro ratodo. Son
pation, o bien empleando un patr de mayor densidad; esta las que siguen:
segunda alternativa es bastante restringida para la mayor par- Para la placa —que designamos conisdizce L (lamina)
te de los iquidos de uso cofim y condicionada, adems, al  para evitar confusiones con Ia del liquido patbn- de di-
valor de la densidad debkdo problema, pero, en cualquier mensiones geogtricas respectivas, by ¢, conc (< a,b) el
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espesor, 1y b (a ~ b) las dimensiones mayores (Fig. 2):

1
Ap§, = 7 [0M + pr. 0L(ab+ ac + be)]
1
N [0M + Pr. 0L(a + 2¢)a, 3

en la que hemos usado al aproxintaci =~ b con objeto de
presentar una exprési formal similar en los cuatro tipos de
piezas, aspecto, por otra parte, que es conveniente resaltar
los alumnos, proclives a aferrarse a exactitudes innecesarias
Para el cilindro C, de dimetroD y alturah:

1
M,

2D+ h

A, = prl. @

FIGURA 5. Cilindros de distinta altura de las muestras de aluminio
y cobre.

|:5M + Pog 7TD(

En la esfera —E—, de &@inetroD, tenemos

G 1 D Todo ello no justifica a las claras que, de haber planea-
ApEy = M, [‘5M +PEx ”D(g)éL} : ®)  do previamente una medida con una précisieterminada,
con objeto, por ejemplo, de determinar la pureza de ciertas
Y, enfin, el cilindro hueco —tubo T-, deatnetro exterioD.,  muestras [16], de la sutil evol@si de su densidad con la

interior D; y alturah: temperatura, etc. .., el examen con papeipia del margen
. 1 de precisbn en cada caso [11], nos hubiera permitido selec-
AV A [0M + pr, mDhJL] (6)  cionar el tipo de muestrasaa adecuadas, el mejoretodo

y el tipo de aparatos pertinentes. &ta una conclusn de
En la que, como en el primer caso, tagbhemos usado la notable inteés en la metodoldg experimental, pues un exa-
aproximacdn D, ~ D;; de esta manera, formalmente las men térico previo detallado, puede ahorrar costosos apara-
cuatro expresiones son similares siendo la contrisupiin-  tos y horas de trabajo. Ello justifica el planteamiento de una
cipal la del segundoétmino, con pametros de la forma segunda experiencia pro&mdonos estos requerimientos.
geonetrica, lo que explica la dependenciasnirregular de
los datos de la figura en furisi del inverso de la masa.

Todas ellas admiten una expi@sisimplificada del tipo 6.  Segunda experiencia

ApS [P(S)OL] = . [Pz SOL) = % [6L], (7)  Elegimos, pues, en una segunda experiencia, muestras de

1
M pzSh igual matriz y de forma cihdrica, con una sedmn similar
donde(S) representa dimensionalmente una superficie, que=S— para todas ellas y con distinta altura (Fig. 5) reduciendo
dando una expresn formal comparable a la delatodo hi-  |a dependencia de la forma y tafitaa una sola variable, la
drosético, en funddn, igualmente, de pametros de forma: ~ altura del cilindro, y mejorando tani la precigin de los
instrumentos: un calibre de 0,005cm y urgstula de 0,01g.
ApH (V) = Ap, + oM {1 + QW} La introduccon de un calibre de mayor predsi nos
Py V Pp incorpora ahora una nueva exigencia: que el instrumento
1 9 ] geongtrico ‘cilindro regular’, empleado para determinar el

oM
=Ap, W {p +— (8)  volumen en virtud de las medidas del calibre, tenga la pre-
v Pr cisibn adecuada; esto es, que sea lo suficientemente regular
En definitiva, que en el Btodo georatrico son mas sig- ‘a los ojos del calibre’. As tanto su secéin como su al-
nificativos los paametros de forma, siendo adasmas pre- tura deben tener una regularidad igual o inferior a la preci-
cisa la medida cuanto mayor yas iguales entrei sean, y  sion del aparato medidor, lo cual exige que el tiséde las
que, en el ratodo hidrositico, la mejora de la medida radica muestras ha de ser controlado por este requerimiento, o bien
principalmente en la obter@ de una densidad relativa del evaluar el margen de predsi estatbtico que le correspon-
pation con suficiente precisn, cosa que se puede lograr condefia [12,13,14]. En nuestro caso, puesto que el estudio de
el método georatrico: pesando un cierto volumen suficiente las medidas reiterativas y su evalu@testatktica ya ha sido
de agua medido con una probeta/cilindro, con umschlay realizado en una pctica previa [17], se asigha, para a ca-
una probeta con las precisiones respectivas requeridas; o cda grupo de alumnos, el dise en el torno de un grupo de
el método hidrositico, usando ahora de paitrotro iquido  muestras de cada material, calibre en mano, para hacer me-
cuya densidad conozcamos con la précisiecesaria [10]. didas sucesivas de su geonfetrasta alcanzar la regularidad
Una nueva muestra de la importancia de la contramtagi deseada. Los nuevos datos se muestran en el cuadro Tabla Il
“retroalimentaddn” entre neétodos. representados de forma contrastada en la Fig. 6.
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TABLA .
h D M, Mss o€ 5p¢ Ap© p spf Apf
(cm) (cm) @) @) (glem)  (glent) (%) (glem?)  (glen) (%)
Me A 1,905 1,000 1,72 0,24 1,15 0,02 1.8 1,16 0,03 2,9
B 3,680 1,005 3,38 0,52 1,16 0,02 1,4 1,18 0,02 2,0
C 5,295 1,000 4,86 0,76 1,17 0,02 1,3 1,19 0,02 1,7
Al A 1,460 1,115 3,68 2,30 2,58 0,04 15 2,67 0,07 2,7
B 2,210 1,110 5,62 3,54 2,63 0,03 1,3 2,70 0,06 2,1
C 3,940 1,100 9,88 6,24 2,64 0,03 11 2,71 0,04 1,7
Fe A 1,295 1,000 7,60 6,60 7,5 01 15 7,6 0,2 31
B 2,240 1,000 13,32 11,59 7,6 0,1 1,3 7,7 0,2 2,2
C 5.560 1,005 33,50 29,19 7,60 0,08 1,1 7,8 0,1 1,5
Cu A 1,220 1,000 8,23 7,27 8,6 01 15 8,6 0,3 3,2
B 3,350 1,000 22,95 20,36 8,7 0,1 1,2 8,9 0,2 1,8
C 5,360 1,000 36,80 32,65 8,7 0,1 1,1 8,9 0,1 1,5
Pb A 1,375 1,040 12,42 11,25 10,6 01 1,4 10,6 0,3 2,8
B 1,680 1,025 15,00 13,63 10,8 0,1 1,3 10,9 0,3 2,5
C 2,975 1,050 28,16 25,57 10,9 0.1 1.2 10,9 0,2 1.8
| 3 T
Iy —— _ 5 Ap(%) f £ 41
| oo 1 s
u
Cu B_ %9
. B
- —
A S i
Fe B b
[
.
. : ’.
Al B s =
- vﬂ. i
ALR [ w GEOM. | 06 [1/nj(em™)
ek i“; e S , flﬂ@p&l FIGURA 7. Precison relativa de la densidad de las muestras con el
:‘ i ' I [T inverso de la altura.
1 2 3 7 8 9 10 il 1‘2 p(g<crﬁ3)

liquido patbn empleado, y una pendiente cuya mayor contri-
FIGURA 6. Representadn contrastada de los datos de el cuadro pucion se debe a la inversa de las densidades entiguidid
Tabla Il . patibn y el cuerpo problema. Exprési que da cuenta conve-

; } . - nientemente de las rectas correspondientes a edtedmde
Asi, para el nétodo hidrositico, operamos como en los la Fig. 6

casos anteriores [exprési (8)], pero presentando la expre- s of patodo georétrico, la expregin correspondiente
sibn ahora en funéin de la altura del cilindro, que es la va- del margen de precish relativo es

riable principal, y el dimetro, queda as

4‘%{1 QH ©) A VL S VA R
™ b . .

p Pr que, habida cuenta de que el margen de piatisie

con una dependencia lineal con el inverso de la altura, unia medida del dimetro y la altura son los mismos
ordenada en el origen que depende de la piatiglativade (6h = 0D = §L: la precison del calibre empleado en medir

10
Apil(h) = App + (10)
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las longitudes, jno s&r a$ si alguna de estas medidas estu-conceptual-, nos permite subrayar dos aspectos dé&mésr
viera afectada de la impredisi estagbtica de un cuerpo no la metodolo@a experimental: el primero, espfco, por el

tan regular!), se puede expresar como que se prueba que la densidad es una propiedad intensiva de
G 9L 1T 46M Ia'l,materia, y el seguqdo, gerco, y dgriyado dela contrasta-
Apy (k) = - T3 D2, +4L|, (11)  cion del aserto anterior, que la medicide una determinada

sit lineal li de la alt propiedad en condiciondgptimas requiere la adaptaai de
una nueva expresn lineal en el inverso de la altura, con | aparatos a las muestras y/o viceversa.

;mr:; o|r<_jenada fﬁn eltorl%erll q_tj_edahora depended_prlr;upalrlnen- Por otra parte, es tanéhi evidente el intés de la gesbin
€ del INVerso @metro del ciiindro, y una pendiente en 1a yq o5 gatos de una forma adecuada, cambiando el protago-

gue t?m(ijen c;gnént;ure sustancw}lm,ei::e ehmetrto dallell_ nismo de los parmetros implicados ség las necesidades,
0y la densidad del cuerpo, valoretico para (odas 1as j,qiqtiando en la confrontam de los datos con la lectura de

i 0 o L
muestras y @ximo al 1%, que coincide con el de lsafica. las ecuaciones [8,15], lo que permite comprobar quedim s

COT“O r:etodo gioratrlcc_)dqu? es, el pr(itag?nlsmol (,je eStOSIa precisbn de los aparatos es importante en la mejora de la
paametros €s anora evidente, por contraste con IGHHRT e g5 [11], sino que emt supeditados al proceso de medi-

tros ‘hidroshticos’ del neétodo anterior. Ade#s, a los efec- cion y a la naturaleza de las muestras.

tos de! omputo del margen de predsi y dgl redondeo No se han hecho evaluaciones e$fpeas del grado de
requerido[13,14], la expresn se puede aproximar como cumplimiento de los objetivos, mediante basrde test di-
A G(h) ~ 257L + 1 6L]; sdiadas al efecto, pero, del examen de los informes y el se-
* D h ’ guimiento de la pctica, se aprecia una notable maduagi
. 2 1 la diferencia en el comportamiento en la primera y segunda
Apy (h, D,0L) = 6L {D + h} J (12)  sesbn con las dos restantes es bien marcada: se manifiesta
principalmente en la soltura con la que se realiza la tercera

teniendo en cuenta que el primérmino del corchete es, co- L :
o . seson incorporando los datos directamente al programa de
mo poco, un orden de magnitud inferior al segundo. Expre=

AN . L - gestbn, por contraste con las dos primeras, donde la inter-
sion optima y sencilla del margen de preéisipara un cilin- vencibn del profesor es & necesaria
dro suficientemente regular —la muestrasfaciimente reali- En el dgbate suelen surair nue\./as ideas. como la for
zable en el torno, una esfera o un cubo creas problemas- 9 '

gue nos permite afrontar medidas de alta prénigion un ma de construir un de_rraetrq, su empleo para la_medi-
equipamiento no muy complejo, da de densidades de disoluciones, con objeto de probar, en

. . . I . efecto, que la densidad depende de la naturaleza estructure
Pero, aderas, si no tueramos |a posibilidad de elegir de la muestra, o@mno influye la temperatura. Esta tarea se
muestras de forma regular, el hidi@sto sefa la alternativa, ’ Y P '

habida cuenta de que esta misma expre§l1) nos servia propone como opcional, empleando un deTetro esandar

_ . -3 ; ; ioti
para determinar la densidad de un “cilindro” diguido pa- (0p = i0’95g cm”") Y disoluciones acuosas de d'St'ma
, . . L concentradn de sal coman o sacarosa. Al tratar de estudiar
trobn —una probeta- tamda con suficiente precian. De esta

. , el comportamiento de la densidad de las disoluciones con la
manera, con la alternancia de los dostodos, se puede al- o , ;
S . . temperatura, comprenden la limitanide su raétodo, la im-
canzar medidaptima segn las necesidades. : iy . .
portancia de su precis, que pueden mejorar ligeramente

_ mediante el ratodo georatrico usando una probeta, pero no
7. Conclusiones lo suficiente.

En conclusbn, la tarea presente -compleja, en efecto, pero
mas por la minuciosidad requerida que por su compl@aci
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