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RESUMEN

El presente trabajo titulado “Cémo pesar adecuadamente”, examina los aspectos principales
relativos a la operacion de medida de la magnitud fundamental masa, de un sistema fisico o
quimico sencillo.

En un primer momento se define la masa, tanto desde el marco de la mecénica clésica, como
de la relatividad restringida, poniendo de manifiesto que la definicion de dicha magnitud no
es nada trivial. Se presenta asimismo el nuevo sistema de unidades del Sistema Internacional
de Unidades (S.I) y la nueva definicion del kilogramo. Tras estas cuestiones introductorias, se
analizan los factores (influencias externas) que alteran la medicion de la masa, tales como la
variacion del campo gravitatorio terrestre, en funcion de la latitud y altitud. Posteriormente, se
examina, con mayor detalle, la influencia del empuje de Arquimedes del aire, sobre el valor
de la masa medida, prestando particular interés, a su efecto en el andlisis estadistico de los
datos experimentales, a la hora de calibrar una balanza. Finalmente, se proponen actividades
pedagogicas (experimentos de laboratorio ilustrativos) que permiten transponer los conceptos
anteriores a alumnos del sistema educativo espaiol (4° ESO y 2° bachillerato).

Palabras clave: Masa, Mecanica Clasica, Relatividad Especial, Metrologia, Sistema
Internacional de Unidades (SI), SI revisado, Constante de Planck, Redefinicion del kilogramo,
Caracterizacion de Balanzas, Precision en el pesaje, Incertidumbre en la masa, Calibrado de
balanzas, Hidrostatica, Arquimedes, Correccion de empuje (flotabilidad), Experimentos
ilustrativos, Densidad, Liquido, Picnometro

ABSTRACT

The present work entitled "How to weigh properly", examines the main aspects related to the
process of measuring mass, of a simple physical or chemical system.

First of all, the mass is defined, both from the framework of classical mechanics, and from
special relativity, showing that the definition of this quantity is not trivial at all. The new
International System of Units (SI) system of units of the international system is also presented
and the new kilogram is briefly defined. After these introductory questions, the factors
(external influences), such as the variation of earth gravitational field, as a function of latitude
and altitude, that alter the measurement of mass, are analyzed. The influence of Archimedes'
thrust of the air, on the value of the measured mass, is then examined in greater detail, paying
particular attention to the statistical analysis of the experimental data, when this correction is
introduced. Finally, pedagogical activities are proposed that allow transposing the previous
concepts to students of the Spanish educational system (4° ESO y 2° Bachillerato).

Keywords: Mass, Classical Mechanics, Special relativity, Metrology, International System of
Units (SI), revised SI, Planck constant, kilogram redefinition, Balance assessment, Weighing
accuracy, Mass uncertainty, Balance calibration, Hydrostatic, Archimedes, Buoyancy
correction, Illustrative Experiments, Density, Liquid, Pycnometer.
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Parte |

1 INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

Ante la plétora de fenomenos que se le presentan al cientifico para su estudio, destacan
particularmente aquellos en los que es fundamental determinar la masa de un objeto o de una
sustancia. Se hace efectivamente patente la imperiosa necesidad de definir dicha magnitud vy,
una vez conocida su naturaleza, poder determinar, con la precision requerida, dicha variable,
en cualquier sistema sometido a examen. De alli, el interés del presente Trabajo de Fin de
Master, que versara sobre estas cuestiones, asi como sobre como trasladar a los alumnos de
Ensenanza Secundaria Obligatoria (ESO) y Bachillerato, desde una adecuada perspectiva
pedagdgica, la preocupacion por el rigor a la hora de trabajar en un ambito cientifico.
Haciendo un poco de historia, conviene recordar que (Jammer, 2000, pp. 122):

“After Newton’s introduction of the notion of mass the earliest example of a substance to
which a negative m, was assigned was probably the phlogiston. According to the phlogiston
theory, which dominated chemical thought in the eighteenth century, primarily owing to
Georg Ernst Stahl’s Fundamenta Chymiae (1732), every combustible substance contains a
chemical element, the phlogiston, which in the process of burning escapes into the air.
However, as Robert Boyle, John Mayow, and others observed, when metals are burned the
calx weighs more than the metal. Hence, if burning implies loss of phlogiston, this
hypothetical element had to be assigned a negative weight or negative m,. As is well known,
phlogiston was banished from science only after Antoine Laurent Lavoisier showed that
combustion is the union of the burning substance with air or some part of air (oxygen) and
that the gain in weight of the substance burned is equal to the loss of weight of the air, or in
other words, that the gravitational masses involved satisfy the law of the conservation of
mass”.

Asi pues, fue Antoine-Laurent de Lavoisier (Paris, Francia, 26/08/1743—ibidem, 08/05/1794),
en su “Traité élémentaire de chimie (Présenté dans un Ordre Nouveau et d'aprés les

découvertes modernes). Paris. 17897, el que establece el principio de conservacion de la

materia: “La masa no se crea ni se destruye, solo se transforma”, que da origen a la

Nouvelle Chimie. Junto con el principio de conservacion de la energia (Termodinamica) que

se estableci6 en la segunda parte del siglo XIX (véanse los correspondientes enlaces Web que
aparecen en la Bibliografia de esta Memoria), fueron los cimientos con los que se construyo la
Ciencia Moderna (los otros dos principios habituales, los de conservacion tanto del momento

lineal como angular, son mas dificiles de comprender por ser de naturaleza vectorial).
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Hasta que llegd Alberto Einstein (Ulm, Alemania, 14/03/1879—Princeton, EUA, 18/04/1955),
y demostrd que ambos principios podian quebrantarse (como las dos caras de Jano), dando
lugar a un nuevo principio (mdas general), en donde la materia (fermionica) y la energia pura
(luz o radiacion electromagnética, bosonica), se transformaban la una en la otra. Por ejemplo,
en la fusién/fision nuclear o en la nucleosintesis primordial estelar (Gamow, 2010), la masa
total del sistema y la energia del universo termodindmico no tienen por qué conservarse

estrictamente, cumpliéndose la conocida ecuacion:
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De da origen a ese festin de nuevas entidades elementales (los asi llamados “Elementos
Quimicos”), cuyo afio internacional celebramos este 2019: “Afo internacional de la Tabla

Periddica de los Elementos Quimicos” (Véase la Figura 1.1)
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Parece innecesario recordarlo, pero podemos destacar el hecho de que buena parte de nuestro
bienestar se deriva de los avances cientifico-técnicos que se han logrando en el ultimo siglo.
Es por tanto innegable que, el desarrollo cientifico de una sociedad moderna garantiza
mayores niveles de renta, asi como condiciones de vida mas favorables. Por todo ello,
siempre ha de ser prioritario el desarrollo de la investigacion cientifica que permita a nuestra
sociedad no quedar al margen del desarrollo, en la era de la “sociedad del conocimiento”. Se
percibe entonces como fundamental fomentar el estudio de la ciencia por los jovenes. El
primer motivo que asi lo demanda radica en su importancia, a nivel social, ya que como
hemos comenzado diciendo, una sociedad que descuide la formacion cientifica de sus
ciudadanos es una sociedad que de algiin modo se empobrece. Por otro lado, para premiar la
curiosidad innata de la mayor parte de los adolescentes, en busca de respuestas que les
permitan entender el mundo en el que les ha tocado vivir, se concibe también como totalmente
irrenunciable la necesidad de incidir en proporcionarles una formacion cientifica basica, a la
vez que solida. Es en este marco, en el que se ubica este trabajo, donde se prestara mucha
atencion al método cientifico, en lo que atafie a la medida de la masa y su definicion.
Efectivamente, vamos ir desgranando los aspectos mas importantes relativos a la masa, desde
un enfoque docente, y como su medicidn, operacion aparentemente sencilla, no lo es tanto.

El primero de ellos que queremos destacar es que la masa, en cuanto tal, es un concepto un
tanto fugaz, si se define con todo rigor. Evidentemente, de todos es conocida la segunda ley
de los Principia de Newton, a partir de la cual se define clasicamente. Sin embargo, en el
Capitulo 4° de esta memoria se pondra de relieve el hecho de que, desde un punto de vista
relativista, el concepto de masa se esfuma detras de un armazén conceptual mucho mas
elaborado. Este comentario tiene la intencion de resaltar que los alumnos, para poder
familiarizarse con el lenguaje cientifico, tienen que ser capaces de tener un enfoque global de
la asignatura. Existen magnitudes, y de eso se encarga la metrologia (la Ciencia de la
medida), cuya misma definicion plantea problemas. En ocasiones, esa misma definicion solo
es aceptable en unas condiciones determinadas, y no en otras. Transmitirles este hecho, a
saber que la misma definicion de un concepto, no es algo evidente, forma parte intrinseca de
la formacion basica de un futuro cientifico. Es necesario que el alumno entienda que los
conceptos que se le presentan en el aula, tienen fecha de caducidad, en la medida de que
unicamente son validos por ser operativos (Jules Henri Poincaré, Nancy, Francia,
29/04/1854—Paris, 17/07/1912). Con esto nos referimos a que tienen la finalidad especifica de

posibilitar la resolucion de ejercicios basicos y fundamentar una comprension de los
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fendmenos del mundo fisico, en una primera aproximacion. La primera tarea docente, consiste
a nuestro entender, en proporcionarles, “el espiritu de la duda”, el espiritu critico capaz de
contrastar los hechos con la realidad experimental, y asumir la tarea del cientifico como un
proceso en perpetua renovacion, afinando progresivamente la comprension del mundo que
nos rodea.

Hemos escogido una bibliografia muy resumida, pero muy significativa, sobre metrologia,
teniendo en cuenta tanto la normativa legal aplicable:

Ley 32/2014, de 22 de diciembre, de Metrologia, Real Decreto 244/2016, de 3 de
junio, por el que se desarrolla la Ley de Metrologia, Real Decreto 2032/2009, de 30
de diciembre, por el que se establecen las unidades legales de medida, que traspone la
directiva 80/181/CEE, por la que el Consejo de las Comunidades Europeas
establecio el uso del Sistema Internacional de Unidades (SI) como sistema legal de
unidades, y sus modificaciones posteriores, ademas de hacer suyos los acuerdos de la
Conferencia General de Pesas y Medidas.

Como las recomendaciones de los organismos nacionales e internacionales mas importantes:

Bureau International des Poids et Mesures (BIPM), Centro Espafiol de Metrologia
(CEM), European Association of National Metrology Institutes (EURAMET),
National Institute of Standards and Technology (NIST), Organisation Internationale de
Meétrologie Légale (OIML), Mettler—Toledo AG, etc.

(Véanse las monografias correspondientes y los diferentes enlaces Webs citados en el

Capitulo de Referencias bibliograficas de esta Memoria).

2 CUESTIONES RELATIVAS AL CURRICULO

Ciertamente, los alumnos de 4° de Ensefianza Secundaria Obligatoria (ESO) solo pueden
entender la masa desde un punto de vista clasico (ya sea inercial o gravitacional), pero se les
tiene que adelantar, para evitar futuras desilusiones, de que se trata de una primera definicion,
perfectamente adecuada para las pretensiones de ese curso, pero incapaz de dar cuenta de
experimentos que se realicen a altas velocidades, o altas energias (donde hay que tener en
cuenta los efectos cuanticos y relativistas).

Esto se corresponde con la parte del temario mas deslucida, y que por norma general cae en el
olvido de la mayoria de los docentes. No deja de ser, sin embargo, de suma importancia en
cuanto a la hora de explicar la tarea del investigador. En un primer momento todo
investigador ha de ser capaz de ubicar su campo de conocimiento, y de dar definiciones claras

y precisas de lo que busca determinar. Asi sucede con la masa.
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Atendiendo las ORDEN EDU/362/2015 y ORDEN EDU/363/2015, de 4 de mayo, por la
que se establece el curriculo y se regula la implantacion, evaluacion y desarrollo de la
educacion secundaria obligatoria y el bachillerato en la Comunidad de Castillay Leon, y
lo que indican respecto de la asignatura Fisica—Quimica (tanto en 4° de ESO como en 1° de
Bachillerato), dicha preocupacion docente se encuadra perfectamente en el “Bloque 1. La
actividad cientifica”, donde se debe iniciar al alumno en lo que es la actividad cientifica. En
concreto, los contenidos que se deben de abordar se corresponden con:

¢ El método cientifico.

e Sistema Internacional de Unidades (S.I.).

e Unidades.

e Medida de magnitudes.

e Las Magnitudes escalares y vectoriales. Magnitudes fundamentales y derivadas.
Clésicamente, la masa es una magnitud escalar que caracteriza perfectamente un sistema
fisico desde un punto de vista dindmico. Sin embargo, como se vera en el Capitulo 4°, no es
asi en mecanica relativista. Estas cuestiones solo se pueden abordar, en 2° de Bachillerato, tal
como lo contempla el curriculo en vigor en la Comunidad de Castilla y Leén.

En efecto, es en este 2° curso en donde se ven las siguientes partes del temario:

e El problema de la simultaneidad de los sucesos.

e El experimento de Michelson y Morley.

e Los postulados de la teoria de la relatividad de Einstein.

e Las ecuaciones de transformacion de Lorentz.

e La contraccion de la longitud.

e La dilatacién del tiempo.

e Energia relativista.

e Energia total y energia en reposo.

e Repercusiones de la teoria de la relatividad: modificacion de los conceptos de espacio

y tiempo y generalizacion de la teoria a sistemas no inerciales.

e Fisica Nuclear.
e Leyes de la desintegracion radiactiva.
e Energia de enlace nuclear.

e Ley de la desintegracion radiactiva.
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e Fusion y Fision nucleares.
e Las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza: gravitatoria,
electromagnética, nuclear fuerte y nuclear débil.

Tras estudiar estas nociones fisicas es cuando los alumnos podrdn entender que la masa deja
de ser una variable puramente escalar, para revestir una forma mas complicada. De todas
formas, dado que el grado de madurez de los alumnos no lo permite, se tendran que obviar
cuestiones de muy alto nivel que oscurezcan lo que se planea llevar a cabo. Es decir se huira
de demostraciones demasiado formales.
Las actividades pedagogicas (junto con experimentos de laboratorio ilustrativos) planteadas
en esta memoria para alcanzar los objetivos planteados, se dirigen fundamentalmente a
estudiantes de la asignatura Fisica y Quimica de 4° de la ESO y de la asignatura Fisica de 2°
de Bachillerato.
La primera tarea sera la de dar una definicion adecuada de masa.
Dadas las transformaciones de Lorentz, conocidas las propiedades de su derivacion, se
obtienen las expresiones de la aceleracion, en las que se comprueba la inoperancia del
concepto de masa clasica. Por otro lado, hemos esbozado en las siguientes paginas de este
trabajo un ejercicio mental, que deberan de hacer los alumnos, para justificar la eleccion de la
expresion del impulso lineal relativista. Es también bien sabido por el fisico que, en
ocasiones, tal como lo hizo Einstein con los llamados “gedankenexperimenten”, se acuden a
representaciones mentales idealizadas que permiten hallar leyes fundamentales de la
disciplina.
Los alumnos de 2° de Bachillerato deben conocer la conservacion del momento lineal de un
sistema fisico clasico, definido como el producto de la masa por la velocidad de un cuerpo
cualquiera. En todos los fendmenos observados, en sistemas cerrados donde no actien fuerzas
externas y las internas verifiquen el principio fuerte de accidon y reaccion, se conserva dicha
magnitud vectorial; conservacion que, tal como se comprobard mas tarde, impone la
conservacion de la masa del sistema.
En relatividad restringida, se pretende que los alumnos comprueben, a través de ejercicios,
que el impulso lineal clasico no es un invariante, ni una magnitud que se conserve, y por
ende lo mismo ocurre con la masa del sistema sencillo considerado. Si se define el impulso
lineal relativista como producto del impulso clasico, multiplicado por el factor gamma
asociado a las transformaciones de Lorentz, se obtiene una magnitud fisica que Si se

conserva. Con ello se pretende, al margen de que ademds mejoren en el manejo de las
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formulas basicas de la relatividad restringida, que comprueben, por analogia, como se procede
en fisica tedrica: emitiendo hipotesis sobre la forma matematica que ha de revestir una
magnitud que permita, por ejemplo, la obtencion de una Ley de Conservacion.

Habiendo establecido la expresion del momento lineal relativista, en el marco de un ejercicio
que vaya un poco mas alld de mera aplicacion de conceptos, se les llevard a deducir la
expresion de la aceleracion de un mévil y que comprueben como la masa clésica deja de ser
un concepto valido, para movimientos con velocidades cercanas a la de la luz.

De esta forma queda claro que, si se procede adecuadamente, en la Fisica de 2° de
Bachillerato, los alumnos podran entender lo que se ha dicho hasta el momento: que la
definicion de una magnitud fisica puede resultar problematica. Todo ello, encaja
perfectamente dentro de lo establecido en el curriculo oficial de dicha asignatura, ya que
también se pretende presentar rigurosamente, aquello en lo que consiste el trabajo cientifico,
tal y como viene recogido en la normativa vigente: Los alumnos deberan de ser capaces de
“Reconocer y utilizar las estrategias bésicas de la actividad cientifica”. Obviamente, lo
anterior se aplica en particular, a la Fisica.

En resumidas cuentas, en un primer momento nos enfrentamos a la definicion de la masa,
definicion que se hard de modo distinto en funcion de si nos dirigimos a alumnos de 4° ESO,
o de 2° de Bachillerato:

e 4° ESO: Solo se introducira desde la perspectiva de la fisica clasica (ya sea inercial o
gravitacional), pero anticipando que dicha definicion no es del todo rigurosa y que
podra ser completada mas adelante, en segundo de bachiller.

e 2° de Bachillerato: Se amplia la definicion, mostrando, a través de ejercicios, que el
concepto de masa relativista no es equivalente al de masa clésica.

Una vez encarada la definicion del concepto de masa, nos tenemos que preocupar por su
medicion.

En lo sucesivo quedard perfectamente claro, que para pesar masas con elevada precision,
(dado que dicha operacién se realiza en la mayoria de los casos, en aire, y no en el vacio),

siempre se tendra que aportar una correccion correspondiente al empuje de Arguimedes.

Dicha correccion es dependiente de la temperatura, humedad y presion del aire. Se puede
comprobar perfectamente que, dada la naturaleza del curriculo de ESO y Bachillerato, es
factible explicar con rigor en lo que consiste dicha correccion y que el alumnado evalte el
orden de magnitud de la misma. En efecto, se han de abordar los contenidos siguientes, en el

“Bloque 2. El movimiento y las fuerzas”, del curriculo de 4 ® de ESO en vigor:
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Presion. Aplicaciones.

e Principio fundamental de la hidrostatica.

e Principio de Pascal. Aplicaciones practicas.

e Principio de Arquimedes. Flotabilidad de objetos.

e Fisica de la atmosfera: presion atmosférica y aparatos de medida.

e Interpretacién de mapas del tiempo
Como puede verse rapidamente, los alumnos deben conocer el significado de la presion, asi
como sus unidades. De igual manera, deben de ser capaces de aplicar ese concepto al caso de
la atmoésfera, y comprender el funcionamiento de los instrumentos mas habituales utilizados

para determinarla. Asimismo, han de estar familiarizados con el principio de Arguimedes. Es

evidente que, por lo general, durante el curso escolar, la principal aplicaciéon de dicho
principio se vera a la hora de explicar la flotabilidad de elementos sélidos en liquidos (en
particular en agua). No obstante, también es la ocasion perfecta de de aplicarlo a otros fluidos,
como son los gases. El concepto de densidad debe de quedar perfectamente claro (aparece en
el “Bloque 2. La materia” de ese mismo curriculo).

A la vista de las caracteristicas del temario, resulta evidente que, las correcciones debidas al
empuje de Arquimedes, para una composicion estandar del aire, son perfectamente
asequibles de entender y aplicar, una vez que se les proporciona a los alumnos la ecuacion
empirica que permite obtener la densidad del aire en funcidon de las condiciones ambientales.
De hecho, realizar ese tipo de calculos, que si bien son mas técnicos que la mayoria de los que
habran realizado hasta la fecha, es la ocasion de poner en practica los principios fisicos que se
han de impartir durante el transcurso del curso lectivo (Caamafio, 2011; Espinosa-Rios et al.,
2016; Garcia Carmona, 2002; Oliver-Hoyo et al., 2012; Orantes 2017; Wilson and
Hernandez-Hall 2010).

A nivel de 4° de la ESO, las cuestiones de calibracion deberan no obstante de quedar al
margen, ya que supone un grado de abstraccion demasiado elevado para las edades del
alumnado, que se situan alrededor de los quince afios. En cambio, esas cuestiones tienen buen
ajuste en el marco de un curso de segundo de bachiller, si bien se procurara no alargar las
exposiciones, por el tedio que estas puedan suponer, ya que se trata de cuestiones bastante
técnicas, que requieren un alto grado de esfuerzo intelectual.

En cuanto a las cuestiones acerca del campo gravitatorio, los alumnos de 4° de ESO pueden
entender que una balanza calibrada a una determinada altura, medird diferente masa a una

altura distinta. Bastard aplicar la ecuacion de la gravitacion universal, supuesta la Tierra como
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una esfera perfecta, de radio conocido. No se podrd abordar, sin embargo, la correccion
debida al giro de nuestro planeta sobre su eje. En segundo de bachiller, habiéndose
introducido las funciones trigonométricas, lo anterior no planteara serias dificultades.

Asi es como enmarcamos este trabajo, en cuanto atafie al temario en vigor, en Castilla y
Leon.

(El resto de normativa oficial espafiola a considerar aparece listada en la Bibliografia)

3 CONTEXTUALIZACION

Tal como hemos sefialado anteriormente, las actividades pedagogicas que proponemos a lo
largo del trabajo se ajustan a los cursos de 4° de ESO y 2° de Bachillerato, en lo que al
temario se refiere.

Por otro lado, ya hemos mencionado, de manera concisa, que el principal interés de ensefiar a

los alumnos a pesar adecuadamente un objeto, o sustancia quimica, radica en permitir que

comprendan que el proceso de medida de una variable fisica no es un proceso automatico,
que depende Unicamente de un instrumento de medida, previsto al efecto, sino que depende
del grado de precision que nos hayamos fijado como objetivo. Se pretende conseguir asi, que
se comprenda que el proceso experimental depende, de manera marcada, de lo que
ambicionemos obtener con el equipo experimental disponible.

Como se podrd comprobar, al hilo de unos ejercicios que propondremos mas adelante, si
quisiéramos pesar exactamente 1 dm’ de alcohol etilico en aire, con ayuda de una balanza, lo
podriamos hacer sin tomar en consideracion la correccion del empuje del aire, si no deseamos
una medida mas precisa del gramo. Si deseamos, al contrario, tener mayor precision,
estariamos cometiendo un error no despreciable, y nos veriamos obligados a tener en cuenta
dicha correccion (EURAMET CG-18, 2015; Gldser and Borys, 2009; Kozdon, 2001;
Malengo, 2014-2018; Mettler-Toledo, 2015; OIML R 111-1. Edition 2004; OIML G-14.
Edicién 2011; Pozivil et al., 2006; Reichmuth et al. 2004, Walked, 1887).

En cuanto a las caracteristicas de los alumnos, supondremos que, tanto en lo que se refiere al
Aula de 4° de ESO como de 2° de Bachillerato, sus integrantes no rebasan los 30 individuos,
ni son menos de 20 personas. Nos situamos, por ende, en el marco de una clase habitual.
Dado que varias sesiones transcurriran en el Laboratorio (donde se realizaran los
experimentos ilustrativos), las actividades previstas no serian viables para un niimero superior

de alumnos; siendo preferible actuar, de todas formas, con grupos reducidos. Evidentemente,

11
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si la clase tiene 30 integrantes, habrd que prever que las sesiones de laboratorio se desdoblen;
no sucedera asi, si son solo 20.

Por otro lado, se supondra que en cada caso, cada aula contard con 2 alumnos brillantes, y con
otros dos que presentan serias dificultades, de modo que a la hora de disenar las actividades,

tendremos presentes las peculiaridades y necesidades pedagogicas de dichos estudiantes.

12
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Parte ||
4 DEFINICION DE LA MASA

Desde un punto de vista fisico, la masa se puede definir y determinar de muchas formas
diferentes (Glédser and Borys, 2009; Jammer, 2000; Khrapk, 2000; Okun, 1989, 2000; Walked,
1887), como aparece reflejado en la Figura 4.1 adjunta. En esta memoria no se estudiaran

todas ellas. Solamente aquellas que son necesarias para alcanzar los objetivos planteados.

I Mass determination ]

|
[ 1

[ Indirect mass determination ]

[ Direct mass determination J

Gravity

Weight forces
(balances)

Inertia

H

|

Nuclear physics

Fspectroscopy

P —| Mechanies |
[ Classical mechanics ] Relativistic mechanics ]
b Valume
Planet s orbits | Mass-energy
equivalence — Astronomy

Luminosity

F— Thermodynamics I

Vertical throw Particle physics Amaount of heat
Speed of sound

Collision processes
Aceeleration forces A | Chemistry
(linear, radial, harmonic) stronomy ol
Me
Maomentum Red shift
Corialis force — Atomic particles I
Collision -
Optical spectroscopy
Mortion in electric and Auer speciroscopy
magnetic fields (mass ger s i
spectrometer) Photo-electron absorption
X-ray spectroscopy

Figura (4.1).- Principios y métodos de determinacion de la masa

4.1 Clasicamente

Una de ellas (la mas conocida) es, evidentemente, por medio de la Segunda Ley de Newton de
la dindmica como fundamento. Esta ley establece que la aceleracion de un cuerpo, de masa m,
sometido a una fuerza F, es inversamente proporcional a la masa de dicho cuerpo:

a=F/m (4.1.1)

Es decir, para una misma fuerza, la aceleracion es tanto menor cuanto mayor es la masa. En
este caso, la masa m que acabamos de mencionar es la masa inercial, y es una forma de
medir la resistencia que opone todo cuerpo a ser acelerado. Evidentemente, se puede imaginar
un experimento ideal mediante el que se puede llegar a conocer la masa de un objeto
cualquiera, a partir de la ley a la que hemos hecho referencia. Supongamos que un objeto
reposara sobre una superficie plana perfectamente lisa (perfectamente lubricada), que
eliminara por completo los fenémenos de friccion. Por otro lado, supongamos también, por un

momento, que el objeto se hallara en un tinel en el que se hubiese alcanzado un vacio
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perfecto. En esas condiciones ideales, en las que no existiera ninguna friccion, ni el aire se
opusiera al movimiento del movil considerado, al ser aplicada una fuerza F colineal con la
superficie horizontal sobre la que reposa el objeto, y de mddulo conocido, esta induciria un
movimiento rectilineo uniformente acelerado descrito por la ecuacion (4.1.1).

Dado que el movimiento es rectilineo, podemos prestar inicamente atencion a los modulos de
la fuerza y la aceleracion, obviando su naturaleza vectorial, tal como acabamos de escribir.
Por otra parte, dado que la aceleracion es constante, la posicion del movil en funcion del

tiempo vendra dada por la conocida ecuacion:
X=X, +v, t+%-a-t’ (4.1.2)
De forma que, si se escoge el sistema de referencia adecuado [ X, =0,v, =0], al representar

graficamente la posicion en funcién de tiempo al cuadrado, obtendriamos una recta que
pasaria por el origen, con una pendiente igual a la mitad de la aceleracion: a/2.

Conocida la aceleracion, y conocido el mddulo de la fuerza, se deduce el valor de la masa
inercial.

De todo lo anterior se desprende con claridad que pretender medir la masa de un cuerpo, de
esta manera, al margen de ser irrealista (ya que supone unas condiciones experimentales
irrealizables), es poco codmodo para la mayoria de aplicaciones para las que el conocimiento
de la masa se hace necesario.

Por todos es conocido, también, el hecho de que existe una vinculacion directa entre la masa
de un objeto y la fuerza de atraccidon que este ejerce sobre otro cuerpo masico. Se trata,
evidentemente, de la ley de gravitacion universal de Newton, que establece que dos cuerpos
ejercen, el uno sobre el otro, una fuerza de atraccidon, de mismo mddulo y misma direccion,
pero de sentido opuesto, directamente proporcional al producto de las masas de los dos
cuerpos, e inversamente proporcional a la distancia que los separa; es decir:

UL
2

\E\ =G (4.1.3)

A través de esta expresion, queda definida la masa gravitacional, pero no queda resuelta a

priori la cuestion, no baladi, de si las masas inercial y gravitacional son la misma magnitud.
No obstante, la teoria de la relatividad general, contrastada experimentalmente, se construye a

partir del principio de equivalencia, que establece precisamente que estas dos masas son

indistinguibles. Aclarada esta cuestion, se hace patente que es mucho mas comodo, a efectos
de medir masas, hacerlo midiendo pesos y no aceleraciones.

Las principales caracteristicas de la masa, si partimos de criterios clasicos con los cuales
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poder definirla (que, en general, no son siempre validos a altas velocidades y energias), son
los siguientes:
e Lamasa es una forma de cuantificar la materia de un sistema fisico.
e La masa total de un sistema constituido por varias partes, es la suma de la masa de las
partes de dicho sistema.
e Lamasa es una variable que se conserva en todo proceso (Lavoisier).
e Lamasa es la misma, en cualquier sistema de referencia inercial.
e [amasa de un cuerpo es la medida de la inercia del mismo.
e [as masas de dos cuerpos son el origen de la atraccion gravitatoria mutua que sufren
dichos cuerpos.
Desde un punto de vista clasico, se puede pues definir la masa, tal como ya hemos sefialado,
como la resistencia de un cuerpo a ser acelerado. Esto es consecuencia de la siguiente
relacion:
= dp_dmv)

F= 4.1.4
dt dt ( )

Evidentemente, dado que para un sistema cerrado su masa no varia, se obtiene la
conocidisima relacion con la que ha comenzado esta introduccion:

F=m-a (4.1.5)
Sin embargo, a la hora de trasladarla a sistemas que se desplazan a velocidades proximas a la
de la luz en el vacio, aparecen los primeros problemas. Es bien sabido que, en mecénica
clasica, el momento lineal definido como el producto de la masa por la velocidad de cualquier
particula, es una magnitud fisica que se tiene que conservar, tal como ha sido contrastado
experimentalmente innumerables veces. Dado que las velocidades que un observador mide
dependen del referencial inercial en el que se situe, cabe preguntarse si las leyes
fundamentales de la fisica son las mismas, independientemente del referencial inercial
considerado.
Planteemos una situacion sencilla: Sean dos cuerpos de masas m; y m; que colisionan. Ambos
vienen animados por velocidades respectivas v; y v, antes del choque, para pasar a una
situacion en la que estas son v3 y va, posteriormente. Para que el ejemplo escogido no pierda
generalidad, suponemos que los cuerpos también pueden variar su masa (mj y my).
Si suponemos que el observador es solidario de un referencial inercial (R;), se tiene que

cumplir la siguiente relacion:
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m-v,+m-v, =m,-v, +m, v, (4.1.6)
Podriamos reescribir esta relacion teniendo en cuenta las componentes vy y v, de las
velocidades, pero para que nuestro propdsito no acabe siendo demasiado engorroso, lo
omitimos, por ser semejante al actual.
Supongamos ahora que otro observador, solidario con un referencial inercial (R;), que se
mueve respecto de (R;) con una velocidad relativa V, realizase las medidas del mismo
fenémeno. Obtendria la siguiente ecuacion:

m-v, +m v, =m,-v, +m,-v, (4.1.7)

Utilizando el Principio de Relatividad clasico de Galileo, se puede escribir:

Viy = Vi =V Vay = Vo =V Vi = Vi =V Vi =V =V (4.1.8)
Si se sustituyen estas expresiones en la anterior, se obtiene que:
m-v,+m v, —mg-v, —m,-v, =V-(m+m,+m;+m,)=0 (4.1.9)

Dado que la velocidad V es arbitraria, la ecuacion precedente solo puede verificarse si se
verifican, simultdneamente, las dos igualdades siguientes:

m, -v,+m,-v, =m,-v, +m,-v, m+m,=m,+m, (4.1.10)

4.2 Relatividad restringida

Es decir, el principio de la conservacion del momento lineal impone la conservacion de la
masa. Esta situacion sobresale por su extraordinaria sencillez y elegancia. En el marco de la
relatividad restringida, esta situaciéon no es reproducible. Efectivamente, tanto el tiempo,
como el espacio que miden dos observadores, depende del referencial inercial desde el cual se

hagan las medidas. Concretamente, las transformaciones de Lorentz establecen:

Xx=y(V)(X+V 1) siendo (V) =[1-(v3/c)]
t=y(V)(t+x"V/c?) (4.2.1)
y=y'

z2=1'

Ecuaciones validas para el caso en que el segundo referencial se desplaza, en la direccion del
eje x, con una velocidad relativa V respecto del primero.

Por definicion, la velocidad de un cuerpo es la derivada de la posicion respecto del tiempo.
Sin embargo, dada la naturaleza de las transformaciones de Lorentz, resulta obvio que la

velocidad que miden dos observadores, en movimiento relativo uniforme el uno respecto del
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otro, seran distintas. Basta operar para poder escribir que:

v, +V VW) v

CThveie) Y T (V) e, (V)

(4.2.2)

Asi pues, si se emplean ahora estas formulas, denominadas de composicién de velocidades,
no se obtiene ninguna relacion sencilla de conservacion del momento lineal. La
conservacion del momento lineal clasico no constituye un principio valido, en cualquier
referencial inercial, en mecanica relativista. Se desprende de todo ello, que el impulso
relativista debe de adoptar una forma mas general, si lo que se pretende es encontrar una
magnitud que se conserve sea cual sea el referencial que se adopte.

Con tal finalidad, se define un nuevo impulso en funcién de la velocidad propia u, definida
como la derivada del vector posicion, medida en un referencial inercial (R), respecto del
tiempo propio del movil. Recordemos que el tiempo propio, es el tiempo que mediria un
observador, en un referencial solidario de la particula o cuerpo cuyo movimiento se pretende

estudiar.

p=mu (4.2.3)
En esta expresion, se ha definido un nuevo impulso en el que aparece la velocidad propia u
del cuerpo o particula considerada. Esta nueva magnitud, es la que se conserva desde una
perspectiva relativista, cuando se pasa de un referencial inercial a otro. Concretamente se

puede escribir:

_df dF dt - ;
u =d—=d—~$=v-—=7/(v)-v (4.2.4)
dr dt dr 1_(V2/C2)
Lo anterior es valido para un referencial genérico R. Imaginemos sin embargo, que queramos
determinar la velocidad propia, situandonos como observadores, en otro referencial R que se

desplaza a velocidad constante, respecto de R. En ese caso, dado que el tiempo propio del

movil cuyo movimiento se estd estudiando no cambia, podremos escribir lo siguiente:

g _drat o Ly @25

Tdr ddr [ o)
T T l—V%
C

Aparece de manera evidente que la velocidad propia es, en general, un vector distinto, en
funcion del referencial que se use para definirla.
A modo de comprobacidn repitamos, el ejercicio mental del inicio de esta seccidn, en la que

considerabamos dos particulas de masa m; y m, que experimentan un choque. Supongamos
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pues, que el impulso lineal definido precedentemente (p=my) es una magnitud que se
conserva.
Atendiendo a la componente y del impulso lineal, asi definido, se podra escribir con todo

rigor, en el referencial genérico R de partida, lo siguiente:

7(V1)m1V1y + 7(V2)m2V2y - ]/(V3)m3V3y _7(V4)m4v4y =0 (4.2.6)

Por otro lado, se verifica la relacion siguiente, que para no alargarnos demasiado, no sera

demostrada.

W W) 407
¢ V) r(v)

Usando la relacion (4.2.7), junto con las leyes de composicion de velocidades, se obtiene,
respecto de un referencial R” que se desplaza con velocidad uniforme V, respecto de R, en la

direccion del eje x, lo siguiente:

yOOMY,, + 7 (V)M — 7(V)myV,, — y(V,)m,v,, =0 (4.2.8)

Comprobandose que el impulso lineal que se ha definido es una magnitud cuya componente y,
se conserva.
Igualmente se puede comprobar que también se conserva la componente x. En efecto tenemos

por un lado que:

y(vlr)mlvllx + 7/(Vé)m2V,2x _7(V.;>)m3v.;>x _7(V4't)m4vértx =0 (429)

Ecuacion que se transforma, teniendo en cuenta las leyes de composicion de velocidades, en

la expresion siguiente:

y(v)m, (v, =V)+y(v,)m, (v, =V)=yv,)m, (v, -V)-y(,)m,(v, -V)=0 (4.2.10)

Esta ecuacion ha de ser valida sea cual sea el valor de V. Es evidente entonces que:

7/(Vl)m]V]x + }/(Vz)szzX _7/(V3)m2V3X —}/(V4)m4v4x = O (4211)
Y, que por otro lado:
y(vom, + y(v,)m, —y(v;)m; —y(v,)m, =0 (4.2.12)

Habiéndose comprobado de este modo, que el momento lineal relativista se corresponde con

la expresion sefialada, concretamente:

p=y(v)-m-v 4.2.13)
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La dinamica clésica parte del postulado esencial, del que nos hemos hecho eco ya, de que la
aceleracion de un cuerpo masivo es directamente proporcional a la fuerza aplicada al mismo.
Queda patente, con todo lo visto hasta el momento, que esta ley, perfectamente invariante si
se aplican las transformaciones de Galileo, pasando de un referencial inercial a otro, no es de
aplicacion en el marco de la relatividad restringida. Esta ley ha de ser reformulada de tal
manera que permita la existencia de una invariancia semejante, teniendo en cuenta las
transformaciones de Lorentz.

Se parte en esta ocasion de un postulado semejante, formulado en funcion del impulso lineal

relativista, presentado anteriormente:

Fodp_du (4.2.14)
dt  dt

— dfdr d -

Foms| & _ml 42.15
mdt[drj mdt (vy(v)) ( )

Derivando la expresion anterior se obtiene una expresion que depende unicamente del tiempo
t, medido en un referencial cualquiera, y que pone de manifiesto que, en dindmica relativista,

la fuerza aplicada al cuerpo no es colineal con la aceleracion del cuerpo.
F= m;/(v)a+ mv 7(;( ) (4.2.16)

A la vista de la ecuacion anterior existen dos situaciones especiales:
e La primera es aquella en la que el movimiento es uniforme, entendiéndose por esto
ultimo, la constancia de la norma del vector velocidad. En ese caso, el factor gamma
asociado a ese movimiento no cambia con el tiempo, por lo que el segundo sumando

de la ecuacion anterior se anula. En este caso, la fuerza tiene por expresion:
F=m-y(v)-a (4.2.17)
e La segunda situacion se da cuando nos encontramos ante un movimiento rectilineo.

Dada la expresion particular del factor gamma, y aplicando las reglas de derivacion, se

obtiene sin dificultad lo siguiente:

dy(v) _ 5.,V dv
———==y(v 4.2.18
e V)—= < dt ( )
dy(v) 5, vidv N\
v =P (V) —=—=y(* —1)— 42.19
ot 7 ( at r(r )OIt ( )

Como el movimiento es rectilineo, la expresion de la fuerza queda entonces reducida a:

F=7(v)-m-a (4.2.20)
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Llamandose en el primer caso, el factor que multiplica la aceleracién, masa transversal, y en
el segundo, masa longitudinal. A la vista de estas ecuaciones, la inercia, definida como la
oposicion que manifiesta un cuerpo a ser acelerado, es mucho mayor en el caso del
incremento del médulo de la velocidad, que en el caso en que varie su direccion. De todo
ello, se desprende que la masa, en mecdanica relativista, no es una magnitud puramente escalar,
y no se corresponde con su equivalente clésico.

Incidiendo mas en la naturaleza de la masa, desde una perspectiva relativista, no se trata

tampoco de una magnitud aditiva. Efectivamente podemos escribir la ecuacion siguiente:

E2 2
m’ :C—4—E—2 4.2.21)

La energia y el momento lineal, si son magnitudes aditivas:
pP=p+p, (4.2.22)
E=E +E, (4.2.23)

De modo, que la masa puede expresarse:

o BB (b D) (4224
c c
Pudiéndose comprobar facilmente que la masa depende del dngulo que formen los dos
momentos lineales p; y p2, asi como que:
m* = (m, +m,)’ (4.2.25)
Con todo lo anterior pretendemos subrayar los siguientes aspectos, sin profundizar en exceso
en los mismos:

e La masa no es una medida de la materia del sistema sometido a estudio. En fisica
relativista, no se establece una diferencia entre radiacion y materia.

e Las energias de las particulas son grandes o muy grandes comparadas con sus masas
respectivas. La masa de un sistema no viene determinada, por el nimero de particulas
que lo componen, sino por sus energias y la orientacion mutua de sus momentos
lineales. Como consecuencia, la masa del sistema no es una propiedad aditiva de las
partes que lo integran.

e Como en mecanica newtoniana, la masa de un sistema aislado, permanece constante
en el tiempo. Sin embargo, para que lo anterior sea cierto, tienen que tomarse en

consideracion tanto la “materia” del sistema, como la radiacion del mismo.
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e De nuevo, como en el marco de la mecanica newtoniana, la masa no se ve alterada, al
considerar el paso de un referencial inercial a otro.

e [a masa de un movil, NO es una medida de su inercia, dado que la resistencia de todo
cuerpo a ser acelerado, depende del angulo que formen la fuerza y la velocidad del
mismo.

e La masa de un cuerpo moviéndose a velocidades proximas a la de la luz, no refleja su
interaccién con un campo gravitatorio. Para cuantificar el dato anterior, se ha de
recurrir a una expresion matematica que depende tanto de la energia del cuerpo, como
de su momento lineal.

Como podemos comprobar con el breve repaso anterior, el concepto de masa clasico no se
corresponde con el de masa relativista. Esto sugiere que si se pretende definir la masa con
todo rigor, en prevision de cualquier tipo de experimento cientifico, nos vamos a encontrar
con esta dificultad afiadida. No obstante, dado que el proposito de este trabajo, se enfoca
desde la perspectiva de la medicion de la masa, a nivel de un laboratorio ordinario, en el que
el instrumento o instrumentos de medida que se utilicen al efecto, siempre estara fijo con
respecto del mismo, podemos considerar que los efectos relativistas seran inexistentes.
También y dado que las variaciones de temperatura que tienen lugar en un laboratorio
ordinario, son pequefias, las correcciones que de estas se derivarian, en el marco de la teoria
relativista, serian tan infimas, que serdn siempre indetectables, dada la precision maxima de
las balanzas actuales. Siendo asi, podemos adoptar como muy adecuada, por ser
perfectamente operativa, respecto de los propositos que nos hemos fijado, la definicion clasica
de masa.

Evidentemente estas cuestiones tan solo se pueden esbozar en la asignatura de Fisica en

segundo de bachillerato.
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5 UNIDAD DE MASA (SI)

Una vez que hemos fijado el concepto de masa en cuanto tal, nos debemos de interesar, como
no puede de ser de otro modo, por la medida de esa misma magnitud; es decir, tenemos que
ser capaces de medir la masa de cualquier sistema ordinario, en una misma unidad, la cual ha
de ser usada por todos los laboratorios, a nivel mundial. Actualmente, la unidad de referencia

es el kilogramo.

El trabajo de redefiniciéon del kilogramo fue _ -
Organismos que integran la convencion del metro (en

resumen)

encomendado (como siempre) al BIPM. Este

organismo fue creado por la Convencion del
Metro, o Tratado del Metro (Figura 5.1,

adjunta), que es un tratado internacional firmado

CONVENCION DEL

el 20 de mayo de 1875 en Paris por diecisiete

estados, con el fin de establecer una autoridad 10 comités. |
mundial en la metrologia (se instaur¢ el sistema n

métrico decimal), siendo posteriormente modificada en 1921, donde se amplié a todas las

medidas fisicas. Se instituy6 entonces la “Conferencia General de Pesas y Medidas” (CGPM),
que actualmente se realiza cada 4 afios, el “Comité Internacional de Pesas y Medidas” (CIPM)
y la “Oficina Internacional de Pesas y Medidas” (BIPM).

Entre las principales funciones del BIPM cabe destacar las siguientes:

e Representa a la comunidad metrolégica mundial, con el fin de otorgarle la visibilidad
y el reconocimiento debidos.

e Se trata de un centro de colaboracion cientifica y técnica entre los Estados firmantes,
lo que favorece el desarrollo de comparaciones internacionales de operaciones de
medida.

e Se le encomienda la tarea de coordinar el Sistema Internacional de Unidades,
haciéndose cargo de la comparacion de los resultados experimentales obtenidos a nivel
internacional.

En 1960 el sistema de unidades establecido desde 1921 fue renombrado como «Sistema
Internacional de Unidades» (abreviado Sl), y se utiliza de manera preferente en el dmbito
cientifico y técnico. Este sistema se fundamenta en un conjunto de siete unidades
fundamentales, a partir de las cuales se puede definir cualquier otra, como producto de

potencias de la anteriores (BIPM, 2019).
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En la Tabla 5.1 se describen sucintamente dichas magnitudes base.

MAGNITUD BASE NOMBRE SIMBOLO

Longitud metro m

Masa kilogramo kg

Tiempo segundo s
Corriente eléctrica amperio A
Temperatura termodinamica kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd

Tabla 5.1.- Magnitudes fundamentales del Sl
Y en la Figura 5.2 las constantes fundamentales que se utilizan
para su definicion:
En este trabajo la magnitud que nos interesa es la masa. Sin
embargo, como se sabe, para poder definir el kilogramo
utilizando constantes fisicas universales, se requiere también

definir la unidad de tiempo, el segundo, asi como la de

longitud, el metro.
A partir del producto de potencias de las unidades fundamentales anteriores, se definen las
unidades derivadas, como por ejemplo la velocidad, el volumen, la aceleracion, o la energia.
Se desprende de todo lo anterior que, en términos de coherencia interna, el Sistema
Internacional de Unidades (SI) se ve confrontado, desde un primer momento, con la tarea de
definir las unidades fundamentales referidas. Para dicho proposito, y desde una perspectiva
histérica, se han utilizado varias aproximaciones: Se han usado artefactos, tales como el
prototipo internacional de kilogramo. Estados fisicos, tales como el correspondiente al
punto triple del agua, para definir el Kelvin. Principios de indole experimental que requieren
condiciones ideales, como los que se usaban a la hora de definir la candela y el amperio, y
constantes universales, tales como la de la velocidad de la luz en el vacio.

Tal vez, de lo anteriormente expuesto, destaque particularmente, el uso del artefacto del
kilogramo. A pesar de que su uso, para definir dicha unidad, se fundaba en un método
conceptualmente sencillo, presenta varios inconvenientes operativos. En particular, y dado
que se trata de un objeto material, su masa se ha visto reducida, de manera contrastada,
conforme transcurria el tiempo, en varios microgramos, debido a que en el proceso de

limpieza para eliminar el 6xido que podria formarse, se arrancaban dtomos durante el proceso
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de frotamiento mecénico (véase la Figura 5.3, adjunta).

Ha existido, por lo tanto, un riesgo de alteracion de las propiedades
del artefacto, y estas variaciones han sido tan graves, que han
alterado irreversiblemente la propiedad a partir de la cual se definia
la unidad de la magnitud fisica. También, y desde esa misma
perspectiva historica, es interesante sefialar que la definicion del
metro  utilizaba inicialmente un artefacto  equivalente,

comprobandose que al redefinirlo en relacion directa con la

velocidad de la luz en el vacio, que es una constante universal, ha supuesto una gran ventaja,
desde un punto de vista metrologico.

Por lo tanto, tal como sefiala el propio BIPM, surge la necesidad de definir todas las unidades,
a partir de constantes fisicas. Las enumeramos y presentamos en la tabla siguiente:

Tabla 5.2.- Valores de las siete constantes naturales que definen el Sl

CONSTANTE SIMBOLO VAI,_OR UNIDAD
NUMERICO

Frecuencia de la transicion Avg, 9192 631 770 Hz
hiperfina del cesio
Velocidad de la luz en el vacio c 299 792 458 m-s |
Constante de Planck h 6,626 070 15 x10°*  J.s=kg:m*s '
Carga elemental e 1.602 176 634 x10°"°  C
Constante de Boltzmann k 1,380 649 x10% JK!
Constante de Avogadro Na 6,022 140 76 x 10 mol ™’
Eficacia luminosa Ked 683 Im/W

La ventaja de utilizar una constante de la naturaleza para definir una unidad asociada a la
misma, estriba en que se disocia su definicion de su determinacion practica. Se abre asi la
posibilidad de que se establezcan protocolos experimentales distintos para dicho fin,
conforme el progreso tecnologico lo posibilite, sin que sea necesaria una nueva definicion de
la unidad en cuestion.

La constante de Planck y la de la velocidad de la luz en el vacio, son constantes
fundamentales, dado que rigen los efectos cudnticos, la primera, y las propiedades generales
del espacio-tiempo, la segunda. Afectan a todas las particulas del mismo modo, cualquiera

que sea la escala considerada.
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La constante de Boltzmann es una constante de proporcionalidad entre la energia y el inverso
de la temperatura (en realidad, proporciona las unidades de la entropia, en su relacion con las

probabilidades de los microestados asociados a los sistemas fisicos).

La frecuencia de transicion hiperfina del estado fundamental del 4tomo de cesio 133 (' Cs,;),

es un parametro que puede venir alterado por el entorno; en particular, piénsese en campos
electromagnéticos. Sin embargo, la transicion es bien conocida y es estable.

La constante de Avogadro, es una constante de proporcionalidad entre la cantidad de materia
de un sistema y la posibilidad de efectuar un recuento de las entidades discretas que lo
constituyen.

La carga elemental, e, representa una constante de acoplamiento de la fuerza
electromagnética, a través de la constante de estructura fina. Existen marcos tedricos que
predicen la variabilidad de dicha constante con el tiempo. Lo anterior no resulta ser un
problema, ya que dicha variacion es extraordinariamente pequefa, de forma que no se veran
afectadas las medidas experimentales venideras.

Finalmente, la eficacia luminosa, para una radiacién monocromatica de frecuencia 540x10"
Hz, es una constante de indole técnica que establece la relacion existente entre las
caracteristicas fisicas de dicha radiacion, y la reaccion fisiolégica que provoca en un

individuo promedio, considerado como observador.
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6 DEFINICION DEL KILOGRAMO

Como veremos mas adelante, para poder definir de manera coherente el kilogramo, debemos
definir previamente, tanto el segundo, como el metro.

El segundo, cuyo simbolo es s, se define fijando la frecuencia de transicion hiperfina del
estado fundamental del 4tomo de cesio ('’Cs.;), no perturbado. Dicha frecuencia se fija al

valor de 9 192 631 770 Hz. Evidentemente, se trata de una definicion del “tiempo propio” del
atomo de cesio 133. Con todo rigor, siempre se tendran que tener en cuenta las correcciones
relativistas, si tenemos que pasar de un referencial inercial a otro, quedandonos en el marco
teorico de la relatividad restringida, o si consideramos también los efectos del campo
gravitatorio (como pueden requerirlo aplicaciones técnicas, como el GPS), tendremos que
situarnos el marco de la relatividad general.

El metro, representado por el simbolo m, se define a partir de la velocidad de la luz en el
vacio. En efecto se fija su valor de manera exacta a 299 792 458 m's™, y se define el metro
como la distancia recorrida por ella, en 1/299 792 458 s.

Finalmente el kg es la unidad de masa del Sistema Internacional de Unidades (SI). Para poder

definirla se fija la constante de Planck al valor 6,626 070 15 x 107* cuando se expresa en J s

(es decir, kg'm?-s™ 1), pudiendo escribir, entonces, el kg como la unidad siguiente:

kg = h — m*z-sz1,4755214><10“°-h'A—j’Cs (6.1)
6,62607015x10 c
h h
.
| S| g
£ e

Figura 6.1.- Relacion del kg con las constantes naturales que lo definen.
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Parte |11
7 MEDIDA DE LA MASA

En los apartados que vienen a continuacidon vamos a mostrar algunas de las correcciones y
precauciones y cuidados que han de tenerse en cuenta durante el proceso de medida de la
masa

7.1 Efecto de la altitud y latitud (g)

Una vez que ha quedado definida la masa desde un punto de vista metrologico, pasamos ahora
a interesarnos, a como poder cuantificar la masa de un sistema cualquiera.

Es bien sabido que cuando pesamos una masa, con la ayuda de una balanza, lo que realmente
determinamos es el peso del objeto o sustancia que ejerce sobre el instrumento de medida.
Evidentemente, el peso de una masa m sobre una balanza, depende de la intensidad del campo
gravitatorio (aceleracion de la gravedad) en dicho lugar, es decir podemos escribir lo

siguiente:

p=m-g (7.1.1)
Siendo el vector g, la aceleracion de la gravedad. Sabemos por otro lado, que dicho vector,
sufre variacion en su médulo, en funcion de la localizacion geografica. Es tanto mayor, cuanto
mas cerca de los polos terrestres nos encontremos, y tanto menor cuanto mdas cerca del
ecuador nos hallemos. Esto es consecuencia del hecho de que la Tierra es un planeta que gira

sobre su eje y, consecuentemente, se puede definir una aceleracion efectiva de la gravedad:

g =g-@x(@xR) (7.1.2)
Es decir, como se comprueba en la formula anterior, existen dos términos: La gravedad real g,
y el término debido a la fuerza centripeta. De este modo, sobresale de manera evidente, que la
gravedad efectiva no estd dirigida perfectamente al centro de la Tierra, sino que esta
levemente desplazada. Existen dos componentes: la componente segun la direccion norte-sur
y la componente radial.
e Componente segun la direccion norte-sur:
@’Rcos Asenid (7.1.3)
e Componente radial:

@’Rcos’ 1 (7.1.4)
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En donde la letra griega lambda designa la latitud sobre la superficie terrestre. La aceleracion
de la gravedad se podré escribir, entonces, como sigue:

g =g-@°Rcos’ A =g —-0,0339cos* 1 (7.1.5)
Este es el motivo, el de la rotacion de la Tierra sobre su eje, por el que los cuerpos sienten una
atraccion gravitatoria maxima en los polos, y minima en el ecuador.
Se comprende entonces que una balanza, calibrada en una localizacién geografica
determinada, mide las masas (es decir los pesos correspondientes) en funcion de la
aceleracion de la gravedad en donde ha sido calibrada. Rigurosamente, no se podria utilizar la
misma balanza en localizaciones diferentes. Recordemos por ejemplo que la aceleracion g, en
el polo norte es 9,8321 m/s’, mientras que ese valor disminuye a g=9,7799 m/s’, en el
ecuador. Por ese solo efecto, una masa de 1 kg que hubiese sido pesada en el polo norte,
indicaria una masa de 994,69 g, en el ecuador.
Por otro parte, ya hemos visto, en la introduccion, que dos masas respectivas se atraen
mutuamente segun la ecuacion que hemos presentado, al principio de este trabajo. En el caso
de la Tierra, esta atraccion, para una masa M, a una altura h sobre la superficie terrestre,

vendra dada, por la ecuacion siguiente:

GM;m
F=—"—>
(R +h)

(7.1.6)

Por lo que si hemos pesado una masa m determinada, en la superficie terrestre, a una altura h,
mediriamos la siguiente masa:

R (7.1.7)

m . =m——
medida (R1 + h)z
Imaginemos, que habiendo calibrado la balanza sobre la superficie, y habiendo medido una

masa de 200 g, en dicho lugar, desplacemos dicha balanza unos 10 metros en altitud y

repitamos la operacion anterior. Ahora el resultado seria:

6370000°
Mpegiga = 200. =199,99937
medida (6370000+10)2 g (718)

Si en lugar de 10 m, el cambio de altura fuese de 100 m, el nuevo valor obtenido seria:
199,99372 g. Asi pues, como se acaba de demostrar, se produce una variacion significativa en

la masa medida.
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7.2 Efecto del empuje de Arquimedes (flotabilidad)

Ademas de lo que acabamos de ver hasta ahora, todas las mediciones habituales de la masa se
hacen en el aire. Por lo tanto, y dado que este es un fluido, también es de aplicacion la ley de
Arquimedes que establece, que el empuje debido a ese fluido es directamente proporcional a
la densidad del aire, y el volumen del objeto cuya masa estemos tratando de determinar.
Cuando el efecto del empuje de Arquimedes del aire no entre en consideracion, estaremos
midiendo una masa inferior de la real. Se trata de la mayor fuente de errores, en cuanto a la
determinacion de la masa, con alta precision.

Se tendra por lo tanto que conocer la densidad del aire, con la suficiente precision, lo cual
obligara a medir, tanto la presion del aire, como la humedad relativa del mismo.

En este tipo de medidas, se habla de masa aparente y masa real, entendiéndose masa
aparente, por la masa que hemos medido, prescindiendo de la correccion debida al empuje de
Arquimedes. Antiguamente, se usaban pesos de 8,4 g/cm’ para calibrar las balanzas, sin
embargo, hoy en dia, se utilizan pesos de 8 g/cm’.

A pesar de que la mayoria de balanzas actuales son de un solo plato, el siguiente criterio, que
queda expuesto en la siguiente figura, y las ecuaciones que de €l se derivan, son también de
aplicacion. El principio sigue siendo el mismo, solo que ahora, para comparar los pesos, se
utiliza un sensor, que secuencialmente los compara, en vez de utilizarse el equilibrio de una
varilla.

La situacion queda representada en la figura siguiente:

A
v plair)g

my gl

m,-g -V, p(aire)-g =m, -V, - p(aire)-g (7.2.1)
En esta expresion g es la aceleracion de la gravedad en el lugar considerado, m; el “peso” de

una masa verdadera m;.
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Dada la definicion de la densidad, la ecuacion anterior se puede reescribir del modo siguiente:

m —m, p(aire) —m,—m, p(aire) (72.2)

P £

1

Y, reordenéndola, queda de la manera siguiente:

m =m 1= (ptaire)/ p,) (7.2.3)

> 1= (plaire) p,)

Esta ecuacion toma la forma siguiente, cuando lo que se pretende es corregir el empuje de

Arquimedes, a la hora de pesar objetos o sustancias:

1-( p(aire)/ pye, )
S ' 7.2.4
1 - (p(alre)/pmuestra ) ( )

En donde w es el peso que indica la balanza.

La formula anterior nos da la masa real (verdadera), en funcion del peso_que mide la

balanza. Se comprueba, de manera trivial, que la masa real se determina multiplicando el
peso medido, por un factor de proporcionalidad, en el que aparecen las densidades del aire, de
la muestra y de la pesa interna de la balanza. Dicho factor, que denominaremos Bu, es

evidentemente:

_ 1— (p(aire)/,Opesa )
1— (p(aire)//omuestra )

(7.2.5)

Para que el efecto del empuje de Arquimedes sea mas evidente, se presenta a continuacion
una grafica (Figura 7.2.1; Reichmuth et al., 2004), en donde se representa, en términos
relativos, la diferencia del valor de la pesada, con la masa real del sistema estudiado,
suponiendo que la densidad del aire tiene un valor de 1.01 kg/m’ (Nétese que ese valor
difiere del valor estandar sugerido por los organismos metroldgicos oficiales, que lo fijan a
1,2 kg/m®). Se puede verificar visualmente, que la diferencia se anula, como no podia ser de
otro modo, para un valor de la densidad de la muestra igual de 8000 kg/m’. Otro hecho muy
destacable de la grafica, es que la correccion por el empuje del aire es tanto mayor, cuanto
menor es la densidad de la muestra, respecto de la densidad de referencia de la pesa de la
balanza. Las correcciones son mucho menos acusadas, para muestras que exceden la densidad

aludida, y de signo opuesto. Es decir, se comete un error por exceso.
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0.5
0.0 ——
Diferencia e AT
Relativa
=-1.0
mw (107)
-1.5 I
=2.0
|
=2.5

1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Densidad de la muestra kg/dm3
Figura (7.2.1).- The relative air buoyancy (Reichmuth et al., 2004)

Dada la expresion de las ecuaciones (7.2.4) y (7.2.5), el calculo de las incertidumbres que de

ellas se derivan son:

u,(m)  J(uBwY (uw)Y
L) _J( L j{ . j (726)

Si se pretende derivar las que corresponden al empuje del aire, se vuelve a acudir a la

ecuacion (7.2.4), y teniendo en cuenta las reglas de derivacion ordinarias, se obtiene:

oBuU pa(pa _ppesa)

apmuestra ppesa(pmuestra _pa)2

oBu _ Pruestra (ppesa - pmuestra) (7.2.7)
apa ppesa (pmuestra - pa)2

5BU — pmuestrapa
ap pesa P pz)esa (,0 muestra pa)

La desviacion estandar correspondiente se expresa como:

U(Bu):\/[éjBu j uz(pmuestra)-i_(&apBu ] uz(ppesa)—’—[%] uz(pa) (728)

muestra pesa

Obteniéndose:

2 2 2
u(Bu) = Pruestra [ pa(pa ppesa) j uz(pmuestra)+ Pa u2(ppesa)+[ppesa ppesaj u2(pa) (729)
ppesa '(pmuestra - pa) Prvestra (pmuestra - pa) pesa muestra ~ Pa
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Ahora bien, a la vista de los valores numéricos, podemos suponer:
ppesa —Pa ® ppesa

Con lo que la ecuacion de la desviacion estandar queda simplificada, de la manera siguiente:

(7.2.10)

2 2 2

muestra ~Pesa. P, ' Presa ~ Pruestr 2

U(BU)Z P [ — j uz(pmuestra)-‘—[ L ] uz(ppesa)-‘—{p—'aj u (Pa)
Pesa (pmuestra - pa) Pruestra (pmuestra - pa) pesa muestra ~ Pa

La ecuacion precedente ignora que existen otras fuentes de incertidumbre.

Pasamos a examinar brevemente cada una de ellas.

7.3 Repetibilidad

No es infrecuente que un objeto con una masa determinada, al ser pesado repetidas veces, por
el mismo instrumento, esté asociado por el mismo, con una masa distinta, en cada ocasion. A
este hecho, se le denomina la “no-repetibilidad” de la operacion de medida. Los motivos que
la explican, en el caso que nos ocupa, son de distinta naturaleza, y abarcan fenomenos tales
como, corrientes de aire no controladas, en el entorno de la balanza, la presencia de campos
magnéticos transitorios, la ausencia de equilibrio térmico entre la balanza y el objeto sometido
a estudio, por mencionar algunos de los mas frecuentes. Todas estas fuentes de incertidumbre,
quedan reflejadas en un término que puede ser estudiado a nivel estadistico. Por adoptar una
referencia, las balanzas AT 201, han sido perfectamente caracterizadas por su fabricante, y las
desviaciones estandar, siendo funcidon del rango de carga en el que se esté trabajando, se

estiman a:

e s(REP)=0,015 mg para cargas inferiores a 50 g
e 5S(REP)=0,04 mg para cargas entre 50-200 g
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7.4 No linearidad

Es de sobra conocido el hecho de que un instrumento de medida ideal, al caracterizar un
objeto, con el valor de una magnitud concreta, debe de tener una respuesta lineal. Es decir, si
la magnitud concreta que se trata de determinar se multiplica por un factor dado, la sefial del
instrumento debe de hacerlo en la misma proporcion. Lo anterior es una situacion ideal que se

implementa de manera imperfecta. Se puede ver graficamente en la figura siguiente:

A

Figura (7.4.1)

CURVA REA]

La curva real no presenta la misma pendiente,

LINEARIDAD IDEAL

en todo el rango de medida.

»U>O0=0Z= pPurZ

MASA APLICADA

El fabricante garantiza que las desviaciones de la linealidad no exceden un valor maximo.
Como en el caso presentado anteriormente, ese valor es funcion de la carga. A rasgos

generales, para el mismo tipo de balanza, se verifica que:

e NL<0,03 mg para cargas inferiores a 10 g

e Entre 10 y 200 g se puede garantizar que NL< 0,12mg

Estos datos se refieren al peso neto, por lo que siempre se tendran que multiplicar por dos, ya
que aparece también este efecto, al tarar la balanza. Suponiendo que los datos se ajustan a una
distribucion rectangular, al operar con ellos, desde un punto de vista estadistico, se deberan

dividir por raiz de 3. Por consiguiente se tiene que:

NL
U(NL) = —m= (7.4.1)
3
Es decir:
2
u*(NL)=2- NI;‘“*‘" :0,67-NLfnax (7.4.2)
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7.5 Sensibilidad

Todo instrumento de medida viene caracterizado por su sensibilidad. Se trata de la pendiente
de su curva caracteristica. Dicha pendiente contiene a su vez un grado de indeterminacion. En
particular, para las balanzas Mettler—Toledo AT 201, la desviacion maxima asociada a este
factor es de 2,10° %. Si pesiramos una masa de lg, la incertidumbre seria inferior a 2
microgramos.

Estadisticamente, se supone también una distribucién rectangular, de modo que se puede

escribir:

-6
u(ST)=w, ST _y, 2107 (7.5.1)

eto \/5 — "neto \/g

u*(ST)=w>, -1,3-107" (7.5.2)

neto

7.6 Coeficiente térmico

Se acaba de aludir a la curva caracteristica de la balanza. Se trata de una curva cuya pendiente
es sensible a la temperatura. Por este motivo, es muy importante que a la hora de pesar con
gran exactitud, no aparezcan gradientes de temperatura, y se haya alcanzado el equilibrio
térmico. Sin entrar en honduras que desbordan los propoésitos de este trabajo, este fendémeno

tiene asociado la desviacion estandar siguiente, que presentamos sin mas justificacion:

-6
uTC)=w, TCmax .£—W —1’5'10 AT (7.6.1)

neto \/g \/g — "Yheto 3
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7.7 Expresion general

Si consideramos todos los factores que acabamos de mencionar, se obtiene la siguiente

ecuacion que da cuenta del error global asociado a la medida de la masa:

u(m) _ \/(U(Bu)jz . u*(REP) +u*(NL) +u*(TC) +u*(ST) (7.7.1)

m Bu w?

S

Aproximando la masa m al peso w, la ecuacion anterior se simplifica como:

u(m) = \/mz(U(:uU)J +U*(REP) + u*(NL) +u*(TC) +u*(ST) (7.7.2)

Los datos se tendran que especificar, en cada caso, en funcion de la balanza de la que se
disponga, y por tanto, de la informacién proporcionada por el fabricante.

Con ello se tiene la expresion que relaciona el peso medido por la balanza, con la masa real
del objeto, asi como la ecuacion que proporciona la desviacion estdndar de la pesada. Vemos,
en ellas, que la densidad del aire es un dato que se necesita conocer.

Para una temperatura, humedad relativa y presion del aire especificadas, se puede calcular la

densidad del aire a partir de la féormula siguiente:

3,4848(p—0,0037960.U €,)

107 (Jones, 1978)
T +273,15

p(aire) =

En esta ecuacion aparecen las siguientes variables:

LI presion del aire (kPa)
e U humedad relativa (%)

e T temperatura (°C)
_ 5315,56
T+273,15

e ¢s Se calcula como: e, =1,7526x10° xe

Para ejemplificar todo lo anterior, hagamos unos pequefios calculos. Supongamos que hemos

pesado 100g de un solido con nuestra balanza. Los datos de la pesada son los siguientes:

e Peso de la muestra w=100,00000 g

e Densidad de la muestra, 1,0000 g/cm3
e p=1,01325 kPa (1 atm)

e U=30%

e Densidad de la pesa, 8,0000 g/cm’
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Célculo de la densidad del aire:
e es=2,338 kPa
e Densidad del aire: 0,0012013 g/cm’
Célculo de la masa:
e m=100,10524 g
Como vemos, el error de no tener en cuenta el empuje de Arquimedes es, en este caso, del

0,11%, lo cual no es nada desdenable.

7.8 Estudio estadistico

De modo semejante a como hemos visto hasta el momento, podemos evaluar las
incertidumbres relacionadas, con el calculo de la densidad del aire. Para alcanzar dicho

proposito, podemos reescribir la ecuacion de la densidad del aire, de manera mas sencilla:

CT
. = Ap-BUe (7.8.1)
273,15+T

De donde se deduce:

8103 = A apa _ _B'eCT (7 8 2)
op  273,15+T ou  273,15+T o
y:
ﬁpa __ (273,15 +T)BCU .eCT + A p- BU .eCT (783)
oT (273,15+T)?

Conociendo estas tres derivadas parciales, queda perfectamente explicitada la ecuacion

siguiente:

u(pa)—pa\/(ﬁa—’;*] uz(p){%) u%{%} euy 084
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La necesidad que se desprende de lo anterior, es la de establecer un método de calibracion
adecuado de la balanza. Para ello recordemos que la lectura de una balanza electronica es
proporcional a la fuerza ejercida por el objeto sobre ella. Habiendo visto lo anterior podemos

escribir:

p(aire)
I =km.(l-——>).9
P (7.8.5)
En donde I, es la indicacion de la balanza y k un factor de ajuste que se determina
electronicamente.
Ya hemos visto también que la masa convencional m. de un objeto de densidad p. viene dada

por la expresion:

m =m. 1= (P(0ir9)/ s (7.8.6)

C 1= p(aire)/ Py )

En donde la densidad del aire es cercana a 1,2 kg/m’ y la densidad de las pesas de acero,
normalmente se construyen equivalente a 8000 kg/m”.

Supongamos que realizamos el ajuste con una pesa interna, que posee una densidad distinta
de la convencional (8000 Kg/m?®), y con una densidad del aire también diferente de la estandar

(1,2 kg/m’). La ecuacion (7.8.7) queda transformada en la siguiente expresion:

1—(p(aire)/ppesas) . (1 _&) . g =m_+Am (787)
=(p@ire) )~ 2T

s — s Tl

siendo:
e m la verdadera masa convencional

e . la densidad del aire al efectuar el ajuste.

Con esta ecuacion, lo que se pretende determinar, es la variacion de masa que supone no
realizar el calibrado, con una pesa del aparato, con la misma densidad que la densidad

estandar, y una densidad del aire distinta, también, del valor estandar.

De alli que se pueda deducir trivialmente:

7|

(1427 (7.8.8)

Ks=(%)-l_(,}%sj{1_(,)(61"%)} m.
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Se comprueba, por tanto, que una vez definido el peso que se ha de utilizar para el ajuste, la
fluctuacion de Ky solo depende de p,. Dado que en general la variacion de la densidad del
aire se suele dar en unos rangos comprendidos entre el 6% al 15 %, la variacion relativa es del
orden de 10® hasta 2.107. Por este motivo, la correccion del empuje del aire solo afecta a

balanzas con una precision relativa superior a los valores anteriormente sefialados.

Con la finalidad, de definir un mejor modelo, se afade en la ecuacioén (7.8.5) un término
aditivo que dé cuenta de la linealidad de la balanza. Por otra parte, también se tendra en

cuenta la sensibilidad del instrumento de pesada, que vendra dada por:

S, = E (7.8.9)

) k 1_ pas .
Sm5|: ( ps)} g

Sin embargo, para poder tener en cuenta, el desplazamiento que se deriva de la inestabilidad

del sistema de medida, se afiade un factor adicional, a la ecuacién (7.8.5). Existen dos
contribuciones a la sefalada inestabilidad:
e La que atafie al desplazamiento de la sensibilidad, con el paso del tiempo.
e La otra, se debe a la variacion provocada por los cambios de temperatura. Es decir,
existe una dependencia de la sensibilidad, con la variacion de la temperatura.
AS; = K AT (7.8.10)
Existen balanzas que se ajustan a si mismas, una vez que la temperatura se sittia fuera de un

rango determinado.

Otro efecto a tener en cuenta, es la reproducibilidad del ajuste. Esta contribucion puede en

condiciones generales ser despreciada.

Asi pues, teniéndose en cuenta las ecuaciones anteriores y tomando en consideracion los

factores mencionados, la indicacion de una balanza quedara como sigue:

)] 1)

|=mc[l_(p%)H (/ﬂ CS)(1+AS)+ELm(I) (7.8.11)

Es de notar que aun si la balanza operara perfectamente, y se pudiese despreciar el término

correctivo que hemos introducido, con E(l)=0 ,la balanza indicaria la masa convencional m,

solo en el caso especial en el que:
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_ [,0(,00 _pas)+p0(pas _pa)] (7812)
Po =~ Pa

a

Los casos mas evidentes son aquellos en que:
® p,=pas Y €l cuerpo tiene una densidad
e Ladensidad del aire es igual a py
En todos los demas casos, es necesario corregir el dato obtenido por la balanza, dado el efecto

del empuje de Arquimedes del aire.

La ecuacion (7.8.11) que acabamos de obtener da cuenta de cudl es el valor | indicado por la
balanza, relacionandolo con la masa convencional m, de un objeto que es pesado por la
misma. Comprende, como se puede comprobar, el efecto del aire, asi como otros efectos que
se pueden determinar, tedricamente, por calibracion. Sin embargo, resulta bastante
problematico llegar a determinarlos y discriminar su efecto individualmente. Se pueden hacer
las siguientes suposiciones, con tal finalidad, teniéndose que verificar si son acertadas

posteriormente:

La primera de ellas, consiste en combinar las contribuciones en una sola, denominado error

de la medida E(l). La ecuacion (8.6.10) queda transformada entonces en:
)] [-(72)
Ps)] P
) D)
Ps P

Por otro lado, como el cociente de densidades en mucho menor que uno, podemos usar la

| =m,- (1+AS)+E(l) (7.8.13)

siguiente aproximacion:

(1-Loy 15142

Despreciando términos de segundo orden, en la densidad, se tendra:

| =mc{1—(”&1_”0]{’)&5_pOH-(HAsH E() (7.8.14)
P Ps
Que a su vez, se puede reescribir del modo siguiente:
| =m,- 1—(pa—p0)-[l—i]—(M] (1+AS)+E(I) (7.8.15)
P Ps Ps
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Esta ecuacion recuerda, exceptuando los términos E(l) y As, ala ecuacion dada por la guia
de EURAMET.

Aparecen dos términos que tienen respectivamente en cuenta, la contribucion del empuje de
Arquimedes del aire con una densidad del aire distinta de py, y el efecto de que la densidad del

aire varie respecto de la que tenia en el momento del ajuste.
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8 CALIBRADO

En el Capitulo anterior hemos analizado algunas de las correcciones y precauciones y
cuidados que han de tenerse en cuenta durante el proceso de medida de la masa. Veamos,
ahora, las consideraciones pertinentes acerca del calibrado.

La calibracion consiste en el hecho de colocar sobre la balanza pesos de masa estandar
conocida, con la finalidad de obtener un resultado de pesada de trazabilidad adecuada. La
calibracion depende del lugar en donde se efectie, dado que la aceleracion de la gravedad se
ve alterada, ya sea por la latitud, o altitud, en la que se halle el instrumento a calibrar, o
incluso, por la orografia del entorno (la Tierra, evidentemente no es una esfera perfectamente
homogénea y existen alteraciones locales de densidad, dieléctricas o magnéticas, etc.).

Por otro lado, acabamos de ver que, a la hora de calibrar el instrumento, las condiciones
ambientales son unas determinadas, que pueden ser bastante distintas de las estandar.
Finalmente, se ha de recordar que la balanza, al ser trasladada, puede sufrir alteraciones
estructurales que modifiquen su correcto funcionamiento, por lo que el calibrado pierde la
efectividad deseada.

Asimismo, la balanza tiene que contar con estabilidad térmica al ser calibrada, y debe de estar
perfectamente nivelada, para evitar cualquier efecto de una posible excentricidad de la carga.
Ya hemos dicho que, en la actualidad, se utilizan pesas patron previamente calibradas, en
términos de su masa convencional, lo cual permite que los calculos sean bastante mas
sencillos. En teoria si el calibrado responde a los criterios de calidad necesarios, cuando la
densidad del aire se corresponde con el valor de 1,2 kg/m’, se debe de obtener la masa
convencional de la masa patréon. En funcién de estas condiciones ambientales, recordemos

que la balanza indicara:

|=mci{l_(pa_po).(l_L}_{Mﬂ (8.1)
9s P Ps Ps

8.1 Efecto de la temperatura

Cuando se calibra una balanza, hay que evitar que las pesas usadas para el calibrado tengan
una temperatura muy diferente de la misma, como del aire del entorno, dado que se establecen

fenémenos de conveccion que alteran el proceso de la pesada. Es por ello que se hace
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necesario, asegurarse a que se alcance al equilibrio térmico, de manera previa. Dicho
equilibrio se alcanza tanto mds pronto, cuanto menor sea el tamafio de la pesa. Si la pesa esta
a una temperatura mas elevada que la del aire del entorno, entonces se producird un
calentamiento del aire que rodea la pesa, origindndose una corriente ascendente de aire que
provocara una caida, en el valor registrado de la masa .Inversamente, si la pesa estd mas fria
que el aire del entorno, se producira una corriente de aire descendente, lo que conlleva un
mayor valor de la masa registrada. Para evitar dichos efectos es pues imprescindible,
establecer un protocolo en el que exista un tiempo de aclimatacion, que debera de ser mayor

en el caso de las pesas mas grandes.

8.2 Ensayo de excentricidad

Este ensayo requiere que una masa de prueba sea colocada en posiciones bien sefialadas de la

balanza (Estas posiciones se muestran en la Figura (8.2.1) que adjuntamos)

Quedan sefialados el centro (1), las dos posiciones posteriores

3 1 4

(3,4) como las dos anteriores (2,5)

Figura (8.2.1) 2 5

La primera etapa del ensayo consiste en poner la indicacion de la
balanza a cero y de colocar el peso de prueba, en la posicion 1 y las otras cuatro en un orden

aleatorio, registrandose las indicaciones respectivas.

8.3 Repetibilidad

Se calcula una desviacion estandar tipica segtn la férmula siguiente:

| & —
s; = Eg(l,—i—lj) (9.3.1)

siendo:

I, =

n

S|

n
i=1
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Cuando se pesa una sustancia u objeto, se producen errores sistematicos y aleatorios. El tipo
de error sistematico mas importante, es el que ya hemos visto, a saber, el efecto del aire. Los
errores aleatorios mas importantes son los correspondientes a la reproducibilidad, linearidad y

resolucion. En una balanza electronica los siguientes procesos han de ser considerados:

e Se genera una fuerza eléctrica que se oponga a la fuerza del peso del objeto menos el
empuje del aire.

e Lalectura de la balanza es proporcional a la corriente.

e Durante la calibracion de la balanza, generalmente automatica, se usa un peso interno,
y los circuitos internos se ajustan de tal manera que la lectura indica la masa

convencional de dicho peso.

8.4 LINEARIDAD

En cuanto a la comprobacion de linearidad, esta permite establecer la precision del
instrumento, para valores intermedios de la medida. La linearidad de una balanza deberia
expresarse por el fabricante, como la tolerancia a;, que representa la desviacion maxima de la
balanza del valor que se obtendria por una interpolacion lineal de los puntos de ajuste, es
decir, el cero y los puntos de carga interna y externa. Se tiene que procurar siempre que la
linearidad se mantenga en unos margenes Optimos. Para conseguirlo se debe de seguir el

protocolo siguiente:

e Se tara la balanza.

e Se coloca el peso de prueba sobre la balanza. Se anota dicho valor.

e Seretira el peso y se anota este valor como “cero”.

e Se repiten los dos procesos anteriores. Un minimo de 10 medidas iteradas cuando se
calibra un rango masico hasta 50 kg

e Se calcula la desviacion estandar de la seleccion del “cero” asi como la

correspondiente al establecimiento de la escala.
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Parte 1V

9 ACTIVIDADES PEDAGOGICAS PROPUESTAS

Las actividades propuestas se estructuran en cuatro o cinco sesiones, y pueden ir dirigidas a
alumnos de 4° de la ESO, o de 2° de Bachillerato. Durante el desarrollo de las mismas, se
contempla la realizaciéon de actividades mas “clésicas”, tales como la resolucion de
problemas, o que los alumnos expongan en clase, sus trabajos de investigacion, asi como
otras, menos habituales, que giraran alrededor de la obtencion de datos experimentales en el
laboratorio, teniendo en cuenta las consideraciones técnicas referidas anteriormente. Se
pretende que el alumno conciba la actividad cientifica, como un proceso en el que toda
hipotesis ha de ser contrastada, finalmente, con la experimentacion. Por otro lado, dado que
hemos considerado que las aulas constaran de 25 alumnos en promedio, se tendra que prever
la organizacion de varios grupos de alumnos, a la hora de realizar las practicas. Como las
actividades consisten en la determinacion de densidades de una sustancia liquida, los
diferentes grupos podran comprobar qué grupos de alumnos atinan mas a la hora de
proporcionar un resultado cuantitativo. Se desprende de ello, que indirectamente se
percataran, aunque procurando, en todo momento, que ningiin grupo sea etiquetado, por un
posible mal desempefio, de la mayor o menor bondad del dato que entregaran al profesor. En
el caso de los alumnos de 2° de Bachillerato, deberan de darlo ademas, con la incertidumbre
asociada a la medida. La tltima sesion consistird en la puesta en comun de los datos. Esta sera
la ocasion en que, de acuerdo con el temario en vigor, se podrd presentar el trabajo del
cientifico, como un proceso colectivo y cooperativo, ¢ incidir, en el caso de los alumnos de 2°

de Bachillerato, con el tema bastante arido, de la calibracion de las balanzas.
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9.1 4°ESO

9.1.1 Primera sesion

La primera sesion prevista, consiste en la presentacion tedrica del concepto de masa, en el
marco de la mecénica clasica. Por supuesto, se revisaran rapidamente los conceptos de
velocidad y aceleracion, asi como la segunda ley de Newton, teniendo presente que los
alumnos no saben derivar funciones reales de variable real. No estaran, por tanto, en medida
de entender explicaciones demasiado generales y rigurosas, pero estaran restringidas al caso
de que sean consideradas fuerzas constantes. Por otra parte, tal como es exigible a ese nivel,
no obviaremos la naturaleza vectorial de la segunda ley de Newton, pero insistiremos en el
calculo del modulo de la aceleracion y la fuerza aplicada al mévil considerado, para deducir la

masa del mismo e incidir sobre el hecho de que la masa es una magnitud escalar.

Habiendo iniciado la clase magistral con estas cuestiones introductorias, se pasa a presentar
el experimento ideal, descrito en las primeras paginas del trabajo, en el que se consideraba
un moévil de masa m desconocida, sometido a una fuerza F colineal con la superficie que lo
soporta, en ausencia de toda friccion. Se les planteara la posibilidad tedrica de medir masas de
ese modo, esperando que haya individuos en la audiencia, que de manera espontanea
manifiesten, que se trata de un modo operativo poco adaptado a las necesidades de un

laboratorio usual.

Posteriormente, se les preguntara si creen que el mévil puede adquirir indefinidamente, cada
vez mayor velocidad. Sabemos que la respuesta es negativa, y usaremos ese hecho para hablar
de la relatividad restringida cualitativamente, dejando claro que existe una velocidad limite, lo
que supone que la masa es algo mas complicado que lo que se desprende de la segunda ley de

Newton

Se hablara también de la ley de atraccién universal, distinguiendo masa inercial y masa

gravitatoria, para enunciar brevemente el principio de equivalencia.
Los ultimos minutos de la sesion se dedicaran a presentar las actividades posteriores que se

llevaran a cabo. Se requerira a los alumnos la realizacién de un trabajo de investigacion y de

busqueda bibliografica, para exponerlo en el aula delante de los compaiieros de la clase. El
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tema acerca del cual deberan recabar informacion, sera el del sistema internacional de
unidades. En esta ocasion los alumnos se repartiran en unos cinco grupos. Existen tres
posibilidades, a este respecto: Que se constituyan de modo aleatorio, que sea el profesor el
que los organice, o que de modo espontaneo los alumnos se asocien en funcion de sus filias.
Probablemente, la praxis docente sugiere que suele ser esta modalidad la que presenta
mayores ventajas. Se ha prever, sin embargo, la posibilidad de que existan enemistades
patentes que dificulten la constitucion de los grupos, eventualidad ante la cual el profesor

puede intervenir, del modo més conveniente.

Los alumnos deberan de presentar las diferentes magnitudes fundamentales, y las unidades
correspondientes:

e Masa por supuesto

e Tiempo

e Distancia

e Temperatura

e C(Cantidad de materia
Las tres magnitudes sefialadas en negrita, son indispensables para poder entender la nueva
definicion del kilogramo, del sistema internacional de wunidades. Por lo tanto,
obligatoriamente, deberan de ser abordados por alguno de los grupos de alumnos. Las otras
dos, que probablemente son las mas intuitivas para alumnos de esta edad, son sustituibles por

otras que sean del gusto de alumnos. El reparto de los temas se hara aleatoriamente.

9.1.2 Segunda sesion:

La segunda sesion consistira en la exposicion del tema asignado a cada grupo. La
exposicion, tal como serd detallado mas adelante, sera evaluada por el profesor. La posibilidad
de que los alumnos también evaltien a sus compafieros, a través de una rabrica prevista al
efecto, se desecha porque existe evidencia de que los alumnos, a la hora de evaluar a sus
semejantes, muestran generalmente un sesgo caracteristico, de infravalorar el trabajo ajeno, al
margen de que como opinion personal, esa eleccion puede suponer tensar antipatias previas.
Dadas las caracteristicas del aula, se prevé la intervencion de cinco grupos, con lo que, en
promedio, cada uno dispondrd de un poco menos de diez minutos para exponer el tema

correspondiente.
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El alumno encargado de realizar la exposicion sera designado al azar entre los integrantes
del grupo, con ello se pretende que no sea el integrante mas brillante, o con mayor
compromiso académico, el encargado de presentarlo. La mayor preocupacion es que los
alumnos asuman que se trata de una tarea colectiva, de la que nadie se puede desistir. Por otro
lado, dado que la nota que obtendra el grupo en su conjunto, sera su responsabilidad, se
persigue que los integrantes del grupo, cuando preparen su intervencion, alcancen cierto
“feed-back”. Es decir, de existir individuos con ciertas dificultades, los demas integrantes del
grupo deberdn corresponsabilizarse de las mismas, ante la eventualidad de que sea uno de

ellos, el encargado de realizar la exposicion.

Finalmente, se pedird a los estudiantes que tomen notas de las diferentes exposiciones, en
prevision de la siguiente actividad, que consistira en la puesta en comun de las exposiciones,
en formato de debate. También, se les dird que tendran que presentar un trabajo escrito
individual, en donde deberan incluir un informe detallado del tema de su grupo, asi como un
resumen de las demds exposiciones y de las cuestiones que hayan salido en el transcurso del

debate.
Evaluacién

La exposicion oral se evaluara en base a los siguientes criterios:

e AJ/Contenidos: Se tendra que comprobar si los alumnos se ajustan a las demandas del
profesor en cuanto a los temas abordados.
e B/Veracidad de la informacion.
e (C/Correccion del lenguaje utilizado, desde un punto de vista semantico y gramatical.
e D/Correcta utilizacion de la terminologia cientifica.
e E/Soltura a la hora de transmitir informacién: el alumno no repite de memoria un
guidn, sino que conoce lo que dice, ni tampoco se limita a leer unos apuntes.
e F/El alumno refiere las fuentes bibliograficas a las que ha acudido.
e (G/Se ajusta a los requisitos temporales de la actividad.
Cada epigrafe anterior serd evaluado individualmente de 1 a 5. Los dos primeros puntuaran el
doble, por lo que la nota final se expresa del modo siguiente:

2N, 2N +N_+N_+N_+N_+N
Nfina|:2'( A B C 9D E F G)
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9.1.3 Tercera sesion

Se trata de una sesion de puesta en comun de las exposiciones de la actividad anterior. Se
busca la participacion del alumnado. Se preguntard por las dudas, las opiniones de los
estudiantes, acerca del trabajo de los demads grupos. El profesor aprovechara la ocasion para
subsanar cualquier error de concepto o error que hubiese surgido durante las exposiciones,
dando la posibilidad a los alumnos de que lo manifiesten ellos mismos. En el caso afortunado
de que asi fuera, el alumno serd premiado con un punto adicional en el trabajo escrito y la
nota de los integrantes de su grupo, se vera incrementada en medio punto. Evidentemente para
poder premiar la intervencién del alumno, ha de ser fundada a nivel cientifico y de tener
suficiente entidad.

Se detallaran los criterios de evaluacion del trabajo escrito que deben de presentar. Debera de
constar de varias partes bien diferenciadas:

e Una parte recopilatoria del trabajo de investigacion que llevd a cabo en su grupo.
Debera ceiiirse a los contenidos especificos del mismo, sin entrar a valorar cual fue el
reparto de tareas que acordaron los alumnos entre ellos. Se trata de fomentar una
actitud de madurez por su parte y de que surja en ellos, el sentido de la
corresponsabilidad.

e Un resumen de los contenidos que presentaron los demds grupos, con las
puntualizaciones y matices que haya aportado el profesor en la sesion de puesta en
comun.

e Un resumen de las cuestiones que hayan surgido en el transcurso del debate, en el cual
podra aportar una opinioén personal del mismo. Siempre le sera exigido al alumno que
toda opinidn, aun siendo posiblemente subjetiva, sea respaldada por razones objetivas
y de ese modo adquiera soltura argumentando. Se trata de fomentar las competencias

transversales contempladas en la legislacion vigente.

Evaluacion del trabajo escrito

Los puntos a los que se prestard particular atencidn, a la hora de evaluar el trabajo escrito
seran:
e La Correccion gramatical del mismo, su variedad 1éxica, la adecuacion del registro
lingiiistico al tipo de texto del que se trata.

e Laausencia de faltas ortograficas.
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Claridad expositiva, rigor en la presentacion de los argumentos de indole cientifica.
Originalidad del trabajo

Estructuracién conveniente que cuente con una introduccidén y una conclusion, asi
como partes perfectamente diferenciadas.

Ausencia de errores de concepto

9.1.4 Cuarta sesion

En esta sesion se introduciran, bajo el formato de una clase magistral al uso, l10s conceptos

especificos que seran de utilidad en la sesién de laboratorio.

Los ejes pedagogicos de la clase seran los siguientes elementos:

Se les pedira, en primer lugar, que recuerden la expresion del trabajo necesario para
levantar un objeto a una altura h.

W=m-g-h (9.14.1)
En un segundo momento, se les pedird que obtengan la expresion de ese mismo
trabajo, pero recordando de que se efectuia en presencia de la atmodsfera terrestre (aire).
Deberan de repetir los céalculos, asociando con el movimiento ascendente del sélido,
uno descendente de un volumen equivalente de aire en las condiciones ambientales
dadas. La expresion el trabajo sera pues:

W=m,-g-h-m,-g-h=(m,—-m_)-g-h (9.1.4.2)

m =(m,—-m,) (9.1.4.3)

aparente

El peso de la masa de aire, en el campo gravitatorio, es evidentemente, el empuje de

Arquimedes del aire, sobre el s6lido considerado, al principio de la seccion.

E.=-m,g (9.1.4.4)

Una vez que se les haya presentado los resultados anteriores, se les planteara que obtengan, a

través de un ejercicio, las ecuaciones que utilizaran en el laboratorio.

Supondremos que tenemos un objeto de una densidad de 800 kg/m’ (alcohol etilico o

benceno, por ejemplo), y que la densidad del aire es de 1,2 kg/m’.

Se les pide lo siguiente:
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Tendran que suponer que el volumen del aire desplazado es igual al volumen del liquido

problema (Principio de Arquimedes). Con lo cual, se cumple que:

Va=Vo=—%=—"% (9.1.4.6)
Pa P
De donde,
m, = m Pa Maparente = Mg — M, B m,(1- &) (9.1.4.7)
pC pC pC

e En un segundo momento, se les pedird que deduzcan el trabajo necesario para
levantar, en el aire, una masa de 50 kg hasta una altura de 1 metro. También se les

pedird que comparen el resultado anterior con el que se obtendria en el vacio.

En el vacio el trabajo sera:
W=m -g-h=(50 x 9,8 x1) J=490J (9.1.4.8)

En el aire se obtendria, segtn la formula del apartado anterior:

W,,, = m,(1=22)gh = 50 (1= 212) x9,8x1 = 489,313 (.14.9)
Ps 800
De forma que:
' 9.1.4.10
Ware _ 1 _ P2 _ 998588 ( )
W Pe
Es decir:
AW p, 9.1.4.11
AW :Waire _W:ms&gh20,7\] —:p—:0,0014 ( )
Ps W p,

e Por ultimo se les pedird que deduzcan la masa real de un objeto de la densidad
sefnalada (800 kg/m3), si se determina con una balanza de dos brazos, utilizando pesas
de cobre (8800 kg/m’) para alcanzar el equilibrio. Por supuesto, la pesada se efectia

en presencia de aire. [lustramos la situacidon con la figura siguiente:
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En el equilibrio:

EC+EC=Ep+E

p

m.g—-m.g =mpg_mapg

F=mg b=mg
Aplicando la formula (10.1.4.7), se deduce:
m (-2 =m (1-Le) (9.1.4.12)
pc p
Y de aqui deducimos:
1-(p./P
m, = [ 2./ ")J (9.1.4.13)

T (0]

Numéricamente si suponemos que la pesa de cobre tiene una masa real de 800 g, su masa

aparente sera:
m, =799,909
Consecuentemente la masa desconocida del objeto sera:
m, =800x1,001286 =801,03g

Este tipo de calculos son a los que los alumnos se veran confrontados en el laboratorio.

9.1.5 Quinta sesion

La quinta y Gltima sesion prevista consiste en la medida de la densidad de una mezcla

liquida. Concretamente, se les invitara a determinar la densidad del alcohol etilico puro.

En primer lugar se les familiarizara con los instrumentos basicos para llevar a cabo dicha
operacion. En particular, se les hablara del picndmetro y de las caracteristicas del mismo.
Entre ellas, se destacard que debe de ser un instrumento que sufra una dilatacion muy

moderada conforme se incrementa la temperatura.
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Picnometro segun Gay-Lussac (10 ml).
-' Referencia 2713000. Marca MARIENFEL

Tendran por tanto que operar de la manera siguiente:

a) Deberan determinar el volumen de los picnémetros.

Para ello se utiliza un liquido de densidad perfectamente conocida y tabulada en funcién de la
temperatura: el agua destilada.
Deberan de determinar la temperatura del agua con la que llenan el picndmetro en el
equilibrio, para poder conocer su densidad.
A continuacion, operaran del modo siguiente:

e Pesaran el picnometro vacio

e Pesaran el picnometro lleno de agua destilada

e Deduciran de los dos valores anteriores el peso del agua que contiene el picndmetro.

¢ Dividiran ese dato entre la densidad del agua, a la temperatura considerada.
Con todo ello podran calcular el volumen del picnémetro, de modo exacto, sin haber

introducido la correccion del empuje de Arquimedes.

b) Deberan determinar la densidad de un liguido problema.

Posteriormente llenaran el picnémetro con el alcohol etilico puro, repitiendo la operacion:
e Determinaran la masa de alcohol contenida en el picnometro
e Dividiran el dato anterior por el volumen del picnometro calculado en el apartado
anterior.

e Deduciran el valor de la densidad del alcohol etilico

Asi se procedera cuando se trabaja sin la correccion del empuje de Arquimedes debido al aire.
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Repetiran la operacion teniendo en cuenta dicha correccion, utilizando para ello la formula de

Jones (1978) para hallar la densidad del aire humedo:

3,4848(p—0,0037960.U €s)
T +273,15

107

p(aire) =

Determinaran consecuentemente:
e [atemperatura ambiente del laboratorio
e La presion reinante en el laboratorio.

e La humedad relativa.

Para ello emplearan un termémetro, un higrometro Fischer Haar (= 45 €) y un barometro.

Higrometro Fischer Haar

Para evaluar la densidad del aire utilizaran la formula de Jones (1978), antes mencionada,
empleando para ello las unidades adecuadas:

e D presion del aire (kPa)
U humedad relativa (%)
T temperatura (°C)

5315,56
e ¢s Se calcula como: e, =1,7526x10% xe T3

Los alumnos tendran que aplicar esta formula para obtener la densidad del aire.
Posteriormente, conocida esta, para calcular la correcciéon del empuje de Arquimedes y
deducir el nuevo valor de la densidad del alcohol etilico, asi hallado. Obviamente, si proceden
del mismo modo cuando calibren el picndmetro con agua destilada obtendran otro valor del
volumen del picnémetro.

Se trata de un proceso iterativo:

e C(Calculan la densidad del alcohol sin la correccion del empuje de Arquimedes.

e A partir de ese valor, aplican la formula deducida en la sesion anterior:

[1 B (paire/ppesas )]

m ida *
medida I:l _ ( Paire / Paicohol ):I

=m

real
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Obteniendo este nuevo dato, obtienen un nuevo valor de la densidad del alcohol. Volviendo a
utilizar la expresion anterior, se obtiene un nuevo valor de la densidad, y asi sucesivamente.
Iterando dos, o tres veces mads, el valor de la densidad converge rapidamente.

Finalmente, compararan el valor obtenido sin la correccion, con aquel en el que se ha tenido

en cuenta esta ultima, pudiéndose comprobar como este valor es mas preciso.

Evaluacién

A la hora de evaluar el desempeiio de los alumnos en el laboratorio nos fijaremos en particular
en:

e FElrespeto de las normas de seguridad basicas

e El correcto empleo del material de laboratorio

e Su comportamiento en el laboratorio

Por otro lado, dado que la practica consiste en encontrar un dato experimental, la evaluacion
también tendra en cuenta la bondad de dicho valor, perfectamente tabulado, en funcién de la
temperatura. Se concedera la nota maxima, cuando consigan hallar las dos primeras cifras

decimales de la densidad, expresada esta en g/cm’

Por fin se les pedird que redacten un informe de la practica que también serd evaluado. Se
tendran en cuenta:

e Laclaridad

e Lariqueza Iéxica y correccion gramaticales

e Laausenciade faltas ortograficas

e La calidad cientifica del informe, en particular, se insistira en comprobar que todos los

datos presentados vienen asociados con las unidades correspondientes.

Se asignara una nota de uno a diez:
e Al trabajo escrito.
e Al desempeiio en el laboratorio.
e Al dato experimental de la densidad del alcohol etilico, presentado el dia mismo de la

sesion en el laboratorio.
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La nota final se calculara en base a lo siguiente:

2% Nyaro + Nyapajo + N

final —
4

dato laboratorio

N

Con estas practicas se pretende poner de relieve los siguientes aspectos:
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Familiarizar a los alumnos con los instrumentos de medida de presion, temperatura y
humedad relativas del aire.

Acostumbrarlos a utilizar férmulas empiricas, y por ende a manejarse adecuadamente
con las unidades que estas imponen.

Que conciban el trabajo experimental como algo que requiere esfuerzo y que dista
mucho de ser la parte menos importante de la asignatura.

Que comprueben como el valor de la densidad, hallado en el laboratorio, se
corresponde muy bien con el que aparece en la bibliografia especializada.

Que comprueben que se consiguen resultados sorprendentemente precisos, con

argumentos matematicos muy sencillos.
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9.2 2°BACHILLERATO:

Lo visto en relacion a las actividades pedagdgicas previstas para alumnos de 4° ESO, se puede
transponer para ser impartido a alumnos de 2° de Bachillerato, que cursen la asignatura de
Fisica. Ya se ha dicho, que en consonancia con el temario en vigor, se ha de presentar, con
cierto rigor, en qué consiste el trabajo del cientifico. Se tiene en consecuencia que destinar

cierto tiempo a relativizar el concepto de masa.
9.2.1 Primera sesion

Se trata de una clase magistral en donde se incidira en los siguientes aspectos:

e Recordar las leyes de Newton y el concepto de masa clasica.

e Recordar la conservacion del momento lineal clasico.

e Demostrar, en forma de ejercicio, que lo anterior supone la conservacion de la masa.
e Recordar las transformaciones de Lorentz.

e Obtencion de la ley de composicion de velocidades.

e Encontrar la forma del momento lineal relativista.

e Obtencidn de la expresion de la fuerza, en mecénica relativista.

ﬁ:m-y(v)-5+m-\7-dg(tv) (9.2.1.1)

Dejar claro entonces, la inoperancia del concepto de masa clasica, a altas velocidades.

Como se puede comprobar, los temas abordados son de cierta complejidad conceptual, por lo
que, si se percibe que una parte importante de la clase no los asimila adecuadamente, se
debera tomar la decision de dedicarles otra sesion mas. Sea como fuere, al cabo de esta
primera parte, se daran las indicaciones para la actividad siguiente. Se organizard la clase en
varios grupos de alumnos, para realizar un trabajo de investigacion bibliografica. Los mismos
comentarios que se han hecho, para los alumnos de 4° de la ESO, se aplican a este caso. A
priori, se dejara que sean los mismos alumnos que formen los grupos, salvo en el caso de que

una antipatia notoria, imponga la intervencién del profesor.

En este caso, también se les pedira que el trabajo de investigacion verse acerca del Sistema
Internacional de Unidades (SI). Dado que inicialmente varias unidades de magnitudes

fisicas, tales como el metro o el kilogramo, se definian a partir de artefactos, y que desde la
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ultima reforma, esto ya es historia, se les pedira que investiguen qué procesos se utilizan para
obtener las constantes fisicas a partir de las cuales se definen estas. Se dejard el tema bastante

abierto, dado que acotarlo demasiado podria suponer una dificultad afiadida.

9.2.2 Segunday Tercera

De nuevo, el trabajo de investigacion de los alumnos serd expuesto por uno de los
integrantes del grupo, que serd designado al azar. Dado que en segundo de bachiller es
esperable que los alumnos se explayen con mayor profusion, al margen de que los temas son
de mayor complejidad técnica, las exposiciones se llevaran a cabo en dos sesiones de 50
minutos, cada una. Es decir, se otorgard a cada grupo, en vez de unos diez minutos, unos
quince o veinte en promedio. Las restricciones temporales serdn en esta ocasion menores,
pues a la hora de evaluar los grupos, no se tendra tanto en consideracion este factor, como la
concrecion cientifica de los argumentos que se expongan. Se estima que en edades en torno a
los 17-18 afios han de poder organizar su trabajo con mayor libertad, y se valorara
positivamente la originalidad, si esta redunda en una mayor calidad de la exposicion.

Los principales aspectos que se entrara a valorar seran:

e A/Claridad de la exposicion

e B/Lenguaje cientifico-técnico adecuado
e (C/Originalidad

e D/Dominio del tema

e E/Actitud corporal natural

e F/Ausencia de errores de concepto

Los cinco primeros puntos se evaluaran numéricamente de 1 a 5. La nota se calculara

mediante la siguiente formula:

:2X2><NA+3><NB+NC+2><ND+NE

N final 9

Evidentemente el apartado D, se evaluard también, mediante preguntas que formulard el
profesor al término de la exposicion.

La nota anterior sera minorada, en funcion de la gravedad, si hubiera alglin error de concepto.
Durante las dos sesiones, los alumnos tendran que tomar notas de las exposiciones de sus

compaiieros, ya que se les pedird que presenten un informe individual al respecto.
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9.2.3 Cuarta sesion

Se trata de la puesta en comun de todas las exposiciones anteriores bajo la forma de un
debate. Tal como en el caso de los alumnos de 4° de la ESO, es la ocasion de que los alumnos
manifiesten si creen que hubo errores de concepto, en los demdas grupos, o incluso de que
rectifiquen los suyos propios. Si fuere asi, y algiin alumno lo refiriera, seria premiado tanto en
la nota de la exposicion, como del trabajo escrito, con medio punto por error detectado.
También esta sesion es la ocasion de que el profesor aclare todo aquello que no hubiese sido
expuesto convenientemente, o de sacar a colacion algin aspecto que hubiese quedado en el
olvido.
Al final de la sesion se les especificaran las caracteristicas del trabajo escrito individual que
se espera de ellos. Dicho trabajo debera constar de tres partes:
e Una en la que se haga un resumen de la parte del trabajo de investigacion,
llevado a cabo en grupo.
e Otra, en la que se hard un resumen de las exposiciones de los demas grupos.
e Finalmente, también se podran incluir, las percepciones personales asi como
todos los temas que hayan salido en la sesion de puesta en comun.
La evaluacion de dicho trabajo tendra en cuenta los siguientes aspectos:
e La Correccion gramatical, la ausencia de faltas de ortografia, asi como la calidad
lingiiistica del trabajo en su conjunto.
e La adecuacion del lenguaje cientifico-técnico.
e Una Argumentacion solida.
e Que el trabajo esté bien estructurado
Los puntos anteriores seran evaluados de 1 a 10 y se calculard la nota correspondiente al

trabajo, promediando las notas de los apartados anteriores.

9.2.4 Quinta sesion

Esta sesion versara esencialmente acerca del tratamiento estadistico de los datos
experimentales. Se ensefara a los alumnos, que cuando en fisica se realiza una medida de
una magnitud A, nunca se obtiene el valor real a,, sino que se obtiene un valor medido, a.
Toda medida estd limitada por el error que la misma conlleva y, desde luego, la tarea del
docente consiste en resaltar que ese error se ha de conocer, o por lo menos se ha de poder

estimar. Se plantea abordar los siguientes aspectos:
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e Los errores sistematicos.

e Los errores aleatorios o fortuitos.

e Las incertidumbres.

e Laley de distribucion normal

e Los tipos de incertidumbre, en particular aquellos ligados al posicionamiento, a un
intervalo o a la lectura (el ejemplo perfecto es la lectura de la temperatura en un
termdémetro de mercurio)

e La propagacion de las incertidumbres

En cuanto al ultimo apartado aludido, se dard, sin incidir en exceso en el proceso por el que se
obtiene, la ecuacién que da cuenta de ese fendmeno. Concretamente supongamos que una
magnitud fisica viene dada por la expresion matematica siguiente:

x=f(y,2) (9.2.4.1)
Se les demostrara con argumentos sencillos que la incertidumbre ligada a la medida de la

magnitud X es:

AX = Ay{%} +Az{%} (9.2.4.2)

Evidentemente, la formula es extensible al caso en el que la variable X sea funcion de mas de
dos variables.

Lo que acabamos de exponer tiene un inconveniente principal a la hora de impartirse, y es que
los alumnos, a pesar de que conocen la derivacion, no saben calcular derivadas parciales.
Lo anterior puede subsanarse en la medida de que solo se pretende dar una “receta” para
calcularlas: la de considerar todas las otras variables como constantes, cuando se deriva una
en particular.

Se obtendran, entonces, cuatro casos que, por su sencillez, merecen ser mencionados:

e Si X=Y+Z, entonces AX=+/Ay’ + Az’ (9.2.4.3)
e Si X =aY +b,entonces Ax=aAy (9.2.4.4)

AyY (A
e Si X=Y-Z,entonces AX=X [—yj +(—j (9.24.5)
z

y
Y AX Ay (AzY
e Si X =—, entonces —=X (—yj +(—j (9.2.4.6)
Z X y z

La sesion finalizara realizando algunos unos ejercicios de aplicacion.
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9.2.5 Sexta y Séptima sesion

Se trata de dos sesiones de laboratorio en la que deberan determinar la densidad del
alcohol etilico, tal como hemos especificado en el caso de los estudiantes de 4° ESO, con la
peculiaridad de que deberan indicar el error esperable de la medida. Deberan entregar

asimismo un informe de la practica.

También se puede organizar una sesion alternativa en la que se les proporcione una prueba
directa del principio de Arquimedes, utilizando la densidad que del alcohol etilico que han
calculado.

Se procedera del siguiente modo:

e Pesaran un objeto metalico, de densidad conocida, my. También deberdn determinar el
peso de un vaso de precipitados vacio.

e Introduciran el objeto metalico en un recipiente lleno a rebosar de alcohol etilico, y al
ser introducido, recogeran el liquido rebosante desplazado, en el vaso de precipitados
previamente tarado. De alli deduciran el peso de alcohol recogido

e Pesaran, mediante un dispositivo adecuado, previsto al efecto, el peso del objeto
metalico en alcohol etilico, midiendo mo'

¢ Finalmente comprobaran de manera sencilla que:
FArquimedes = (mo - mo)a = malcohol 6 (925 1)

Como conocen la densidad del alcohol etilico, podran deducir el volumen del objeto metalico.
En este caso no es necesario hacer las correcciones del empuje de Arquimedes, dado el

protocolo experimental cualitativo empleado.
Evaluacion

En este caso, la evaluacion también tendra en cuenta:
e A/ El desempefio general en el laboratorio: Respeto de las normas de seguridad
basicas, asi como limpieza y uso adecuado del material de laboratorio.
e B/ Labondad del valor numérico hallado de la densidad del alcohol etilico.

e (/ el informe escrito de las sesiones de laboratorio.
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La nota final se computara de la siguiente manera:

N,+Ng+N,
N finar =
3
Sefialemos que, a este nivel, a diferencia de como se haria para alumnos de 4° ESO, dada la
mayor pericia de los alumnos, se concedera la nota maxima al apartado B, cuando obtengan

las tres primeras cifras decimales de la densidad del alcohol etilico, a la temperatura escogida.

En cuanto al trabajo escrito se atendera a lo siguiente:
e A/Correccion gramatical, variedad 1éxica
e B/Solidez argumental
e (C/Presentacion, estructuracion
e D/Validez de los argumentos cientificos

e E/Tratamiento estadistico de los datos adecuado.
Cada apartado serd evaluado de 1 a 10.
La nota del trabajo vendra dada por:

N N,+Ng+N,+2x Ny +2xNg
final —
7

Merece la pena que nos detengamos un poco en la cuestion del tratamiento estadistico de los
datos, ya que, a priori, dicha cuestion excede las capacidades normales de un alumno de 2° de
bachiller. La preocupacién docente sera la de adaptarlo a sus posibilidades. Tal como ya ha
sido referido en la parte tedrica del presente trabajo, la incertidumbre relacionada con la

determinacion de la densidad del aire viene dada por:

u(p,) = p, [(Z;aj uz(p){%J u2(T)+(%j W) (9.2.5.2)

En donde aparecen tres derivadas parciales cuyo célculo, tal como ya se ha visto, dista de ser
trivial para los alumnos a los que va dirigida esta actividad. Por ello, dadas las caracteristicas
de la ecuacion de Jones, este calculo serd realizado por el profesor y el resultado
proporcionado a los alumnos, dejando claro que se obtiene aplicando el método general

expuesto en la sesion tedrica, destinada a las cuestiones estadisticas.
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Una vez hecha esta salvedad, recordemos la formula que nos proporciona la masa real en
funcion de la masa medida por la balanza:

L=y
P [1=(pa/ po]

Aparecen cuatro variables con sus incertidumbres asociadas, sin embargo, para que la

m (9.2.5.3)

obtencion de la incertidumbre de m, no acabe siendo farragosa, se precisara a los alumnos,

que consideren constantes todas las variables, a excepcion de m, y la densidad del aire.

En estas condiciones solo deberan de calcular dos derivadas parciales, a saber:
om, om,

b
om, ~ 0p,

(9.2.5.4)

Dada la expresion de m,, lo anterior estd perfectamente a su alcance.
Asi pues, a la hora de evaluar el tratamiento estadistico de los datos, se prestara atencion a

como deducen la formula de de la incertidumbre de la masa real, con las salvedades que

hemos senalado.
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10 CONCLUSIONES

Tal como ha podido comprobarse en este trabajo, la operacion de medida de la masa de un
sistema quimico o fisico sencillo, dista mucho de ser una operaciéon mecanica trivial. Se ha
pretendido que los alumnos se percaten de ello, para que también sean participes, a su nivel,
de lo que supone el trabajo de investigacion. Por otro lado, se ha procurado, fomentar el rigor
al realizar una préctica de laboratorio, incidiendo de manera singular, en el caso de los
alumnos de 2° de Bachillerato, en la necesidad de presentar los datos experimentales
obtenidos, con sus incertidumbres respectivas.

También, y a grandes rasgos, se ha pretendido mostrar que el método cientifico necesita,
definiciones claras y precisas, pero que sean operativas, un sistema de unidades coherente,
empleado por toda la comunidad cientifica, e instrumentos de medida adaptados a los
objetivos experimentales.

Finalmente, a través de la determinaciéon de la densidad del alcohol etilico, se quiere
conseguir que los alumnos comprueben, que obtener buenos datos no requiere principios

experimentales demasiado complicados, sino una buena ejecucion del protocolo propuesto.
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