EXPERIMENTO # 1
CIFRAS SIGNIFICATIVAS
1. OBJETIVOS

e Establecer y aplicar las reglas para determinar el ndmero de cifras
significativas en una medida experimental.

e Aprender e implementar las reglas basicas para el redondeo de mediciones.

e Expresar de manera adecuada los resultados de mediciones obtenidos
experimentalmente.

e Efectuar célculos teniendo en cuenta el nuamero correcto de cifras
significativas.

e Calcular valores medios, desviacién estandar (o) y tolerancia de la medida
e interpretar desde la ciencia fisica estos resultados.

2. INTRODUCCION

Las mediciones no pueden realizarse con una exactitud absoluta y como los
calculos tienen tendencia a producir resultados que consisten en largas filas de
nameros, se debe tener cuidado de citar el resultado final con sensatez. La
confiabilidad de una medida esta relacionada con el nUmero de cifras significativas
gue se emplean para escribirla.

Cuando se hacen mediciones naturales o industriales, los valores medidos
estrictamente se conocen tan solo dentro de los limites de la incertidumbre
experimental y a ello debe limitarse su reporte. El valor de esta incertidumbre
depende de factores tales como la clase de exactitud del instrumento de medicion,
la habilidad del experimentador y el nimero de mediciones efectuadas.

En una medicion el nimero de digitos indica los valores con los cuales el
experimentador se encuentra razonablemente seguro. A ese numero se le
denomina “cifras significativas”. Ademas en fisica, escribir a una medida cifras
adicionales de las cuales no tenemos seguridad, no tiene sentido. En otras
palabras las cifras significativas de una medida son todas aquellas que pueden
leerse directamente del aparato de medicién utilizado, lo que quiere decir que no
van mas alla de la resolucién del instrumento.



Ejemplo: La medida 2.04763 kg obtenida con una balanza digital con resolucion de
0.0001 kg, tiene cinco cifras significativas: 2,0,4,7 y 6. El 3, no puede leerse en
esta balanza y por consiguiente no tiene sentido.

Cifra apreciada o estimada: Cuando un observador héabil en la medida, intenta
calcular una fraccion de intervalo entre dos marcas sucesivas de una escala y
asigna un numero a la aproximacion, esta dando una cifra apreciada.

Ejemplo: La longitud medida con una regla de 30 cm esta entre 3,6 y 3,7 cm;
aproximadamente a la mitad. ¢ Como se reporta? El observador podria apreciar o
estimar esta medida, sobre todo si se vale de otros instrumentos que le ayuden en
esta tarea, como por ejemplo una lupa. Por esta razén no es raro encontrar en
algunos reportes de medida, mediciones con una cifra apreciada o estimada que
por lo tanto tienen una cifra mas que la indicada por la resolucion del instrumento.

Existen instrumentos de medicion analdgicos y digitales; en esto ultimos no se
pueden “apreciar” cifras significativas ya que el instrumento expresa sus medidas
con base en su resolucion. En los instrumentos analdgicos por el contrario se
podrian apreciar o estimar cifras extras a la resolucién real del instrumento.

Para este experimento inicial se expresaran las mediciones Unicamente con
las cifras significativas que no van mas alla de la resolucion del instrumento;
con base en esta directiva expresaremos las mediciones realizadas y el
numero correspondiente de cifras significativas.

La realidad con respecto al nUmero de cifras significativas de una medicién es que
estas al final dependen de la incertidumbre de la misma; a medida que se vayan
madurando en estos conceptos se comprendera mejor lo expresado y se llegaréa a
la conclusion de que en una medicion siempre habra cifras significativas seguras y
al menos una cifra significativa que se considera dudosa, dependiendo del nimero
de cifras significativas con que se exprese la incertidumbre de medicion. El
razonamiento anterior esta basado en:

“El numero de cifras significativas en la expresion de la incertidumbre es
generalmente una o dos cuando la exactitud es alta (si la primera cifra significativa
es 1 o 2, cabe la posibilidad de usar un digito mas para evitar la pérdida de
informacion util). Ademas debe asegurarse que el numero de cifras significativas

del valor del mensurando sea consistente con el de la incertidumbre™.

2.1 NUMEROS EXACTOS E INEXACTOS

! GUIA PARA ESTIMAR LA INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION, Wolfgang A. Schmid y Ruben J.
Lazos Martinez, CENAM, pag. 20, Queretaro — Mexico, 2000.



Al escribir o manipular nimeros se debe distinguir los nimeros exactos de los
inexactos. Los numeros exactos corresponden a nameros enteros o fracciones
que provienen de una definicién por ejemplo “una pulgada es igual a 2.54 cm” y
las constantes matematicas como m,e, pero en el caso de estas constantes, el
namero de sus cifras decimales dependera de las otras cantidades que estan
involucradas dentro de una medicion. Como ilustracion se presenta el siguiente

Ejemplo: Hallar el &rea de un circulo cuyo radio mide 8,73 cm.
A=m x R>=3,14 x (8,73 cm)? = 239,30 cm? (D

Los numeros inexactos son todos aquellos que expresan el resultado de
mediciones experimentales.

Si por ejemplo medimos una longitud con una regla graduada en milimetros; es
l6gico que este instrumento de medida suministre un valor con una resolucién
Gnicamente de milimetros. Si una persona con esta regla, encuentra que la
longitud del lado de un triangulo es de 15,24 cm se dice que esta persona “estimg”
décimas de milimetro, puesto que era imposible con el instrumento de medida
dado determinar con exactitud las 4 décimas de milimetro, por lo cual para esta
medida no se puede aceptar mas de una cifra significativa decimal.

Ademas el instrumento de medida (la regla) no es perfecto, por lo cual toda
medicién conlleva un error. De hecho cualquier aparato cientifico ademas de una
escala o graduacion proporciona una estimacion del error instrumental, que es
determinada por el fabricante utilizando técnicas seleccionadas para ello y que de
manera general se denomina “tolerancia”.

El resultado de la medida del ejemplo anterior puede ser expresado de diferentes
maneras, asi:

15,2cm =0,152m = 152 mm = 0,152 - 103 mm (2)

Estos resultados tienen 3 cifras significativas que son los digitos correctos en una
medida realizada con este instrumento de medida.

2.2 MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS DECIMALES EN EL S|
Los patrones, aunque escogidos arbitrariamente, se han elegido de modo que las

unidades sean del tamafio adecuado para las necesidades ordinarias del hombre.
Asi un metro tiene el orden de magnitud “correcto” para la medida “normal” de



distancias. Pero otras distancias tienen un tamario tal que su escritura completa en
unidades ordinarias resulta incobmoda.

Por ejemplo, “la distancia del sol a la estrella mas cercana es de:
40 400 400 000 000 000 m = 4,04004 - 10 m
En estos casos se acostumbra escribir los valores de las magnitudes fisicas en

forma abreviada, para lo cual se utilizan los prefijos que se muestran en la
siguiente tabla.

Prefijo | Abreviatura Valor del prefijo

yotta Y 10%* = 1 000 000 000 000 000 000 000 000
zetta Z 10?* = 1 000 000 000 000 000 000 000
exa E 10'® = 1 000 000 000 000 000 000
peta P 10" = 1000 000 000 000 000

tera T 10”= 1 000 000 000 000

giga G 10°= 1000 000 000

mega M 10°= 1 000 000

kilo K 10°= 1000

hecto h 10°= 100

deca da 10'= 10

deci d 10'= 0,1

centi c 10%= 0,01

mili m 10°= 0,001

micro M 10°= 0,000 001

nano n 10°= 0,000 000 001

pico p 10*= 0,000 000 000 001

femto f 10 = 0,000 000 000 000 001

atto a 10 = 0,000 000 000 000 000 001
zepto z 10%'= 0,000 000 000 000 000 000 001
yocto y 102*= 0,000 000 000 000 000 000 000 001

Tabla 1 Prefijos para especificar maltiplos de 10.

De igual forma como existen reglas para el uso de unidades del Sistema
Internacional de unidades (Sl) también hay reglas para el uso de los prefijos
algunas de ellas son descritas en la tabla 2.



Regla

No Descripcién Forma Correcta Forma Incorrecta

En la escritura de los mdltiplos y
submuiltiplos de las unidades, el nombre
del prefijo no debe estar separado del
nombre de la unidad.

microfarad micro farad

Los prefijos deberan ser usados con las
unidades S| para indicar orden de
2 magnitud ya que proporcionan | 18,4 Gm 18 400 000 000 m
convenientes substitutos de las potencias
de 10.

Se recomienda el uso de prefijos | nano (n) micro (u), 1 hg (en vez de 0,1
escalonados de mil en mil mili (m) kg)

No deben usarse prefijos repetidos en

una sola expresion. PF Gg MUF  Mkg

El simbolo del prefijo no debe estar
separado del simbolo de la unidad ni por
un espacio, ni por cualquier signo
tipografico.

pm Hm 6 p-m

Los prefijos que se utilicen para formar
los multiplos y submudltiplos de la | ys (microsegundo)
unidades, deben ser antepuestos a las | mK (milikelvin)

unidades de base o derivadas del SI.

Tabla 2 Reglas para el uso de prefijos.
2.3, COMO DETERMINAR EL NUMERO DE CIFRAS SIGNIFICATIVAS?

Para determinar el nimero de cifras significativas de un nimero menor que 1 se
cuenta el numero de cifras que lo forman incluyendo los ceros situados al lado
derecho o en el medio, pero no los ceros de la izquierda. Por ejemplo, la
representacion de la constante de gravitacion universal es

0,000 000 000 066 70 Nkm—gzz = 6,670 - 1071 Nll(n—; contiene 14 cifras decimales y 4
cifras significativas.

Para determinar el niumero de cifras significativas de un nimero entero mayor que
1 se cuenta el numero de cifras que lo conforman incluyendo los ceros situados en
el medio, pero no los ceros situados al lado derecho; por esto el valor de la
velocidad de la luz ¢ = 2997 926 600 000 ms™! = 2,997 926 6 - 108 ms™~!, posee 8
cifras significativas. Si el nimero que representa la magnitud de la medida no es
entero, sus cifras decimales seran significativas incluyendo los ceros a la derecha,
siempre y cuando estén de acuerdo con la resolucion del instrumento con que se
ha realizado la medida.



2.4 ALGUNAS REGLAS DE OPERACIONES CON CIFRAS SIGNIFICATIVAS

Al sumar o restar medidas, no tiene sentido conservar mas decimales que los que
tenga el nimero con menos decimales. Esto se ilustra con la suma (29,32 m +
0,01853 m + 2,033 m). En este caso se debe redondear a dos decimales, antes de
efectuar la suma. En el numeral 2.5 de este experimento se muestran las reglas
para el redondeo de numeros.

29,32m+0,02m+ 2,03m = 31,37 m 3

Al multiplicar o dividir medidas, el numero de cifras decimales del resultado debe
ser igual al del término con menor numero de cifras decimales.

Ejemplo:
1,04 cm? X w debe escribirse, 1,04 cm? X 3,14 = 3,27 cm? (4)

2.5 REGLAS PARA EL REDONDEO DE NUMEROS.

1.

2.

Si la primera de las cifras de la derecha que se descarta es inferior a 5, las
cifras que se conservan se dejan inalteradas: 28,44~ 28,4.

Si la primera cifra que se descarta es mayor que 5, entonces la ultima cifra
gue se conserva se aumenta en 1: 28,46~ 28,5.

Si la primera de las cifras que se descarta es exactamente 5 y las cifras que
le siguen no son todas cero, entonces la Ultima cifra que se conserva se
aumenta en 1: 28,456~ 28,5.

Si la primera de las cifras que se descarta es exactamente 5y las cifras que
le siguen son todas cero, entonces la ultima cifra que se conserva se
aumenta en 1 si es impar y se deja inalterada si es par: 28,550~ 28,6 y
28,450~ 28,4.

3. MATERIALES

» Escuadra.
» Regla graduada en milimetros (Tolerancia 0,5 %).

4. TRABAJO PARA DESARROLLAR

» Con una regla graduada en milimetros midan cinco veces cada uno de los

lados a, b, c del triangulo de la figura 1 (todos los estudiantes del grupo de
trabajo deberan participar en las mediciones sin ponerse de acuerdo en la
forma en que van a realizar la medida). Anoten los resultados de sus



mediciones en la tabla de datos 3, no se preocupen si los resultados de las
mediciones son diferentes para cada estudiante, el grosor de los lados del
triangulo puede incidir en estas diferencias y esto se ha hecho con este
propasito; recuerde el trabajo con cifras significativas.

A

d

Figura 1. Un tridngulo de lados a, b, c.

Trace las alturas sobre cada uno de los lados del triangulo. Recuerde que
una altura es un segmento trazado perpendicularmente desde un vértice
hasta la recta que contiene el lado opuesto. Mida con sus compafieros
empleando la regla, cada una de las alturas y anote sus valores en la tabla
de datos 3 (tenga en cuenta el nUmero correcto de cifras significativas).

Calcule los valores medios para cada uno de los lados y cada una de las
alturas medidas por los tres estudiantes. Anételos en la tabla 3.

Halle las desviaciones estandar (o) de los datos obtenidos por los tres
estudiantes para los lados y las alturas. Registre sus resultados en la tabla
3. Para este calculo utilice herramientas como Excel o una calculadora que
tenga estas funciones.

Calcule el area del triangulo, utilizando sucesivamente los tres lados como
bases y sus correspondientes alturas. Recuerde que el area A de un triangulo
se calcula mediante la expresion:

base X altura

A= > (5)




Los calculos que debe realizar son entonces los siguientes (tenga en
cuenta el numero correcto de cifras significativas). Consigne los resultados
de cada estudiante en la tabla 4.

_(a><

ha)

1 2

_ (b X hy)
272

_ (e x h)
T2

(6)

(7)

(8)

LADOS

ALTURA

a (cm)

b (cm)

c (cm)

h, (cm)

h, (cm)

h. (cm)

Estudiante 1

Estudiante 2

Estudiante 3

Estudiante 4

Estudiante 5

Valores medios sin
redondeo (cm)

Ql

Syl
Il

2]l
Il

Valores medios con
redondeo (cm)

Ql

Syl
I

O
Il

Desviacion estandar sin
redondeo (o) (cm)

Tolerancia de la medida:
Error por especificaciones
del fabricante (0,5% del
valor medio) sin redondeo

Tolerancia de la medida:
Error por especificaciones
del fabricante (0,5% del
valor medio) con redondeo

Tabla 3. Resultados de las mediciones en la figura 1.

Estudiante
1

Estudiante
2

Estudiante
3

Estudiante
4

Estudiante
5

Area sin redondeo (cm?)

Area con redondeo (cm?)

redondeo

Valor medio del area con

Ay
Ay
Az
Ay
Ay
Az
A

Tabla 4. Resultados obtenidos para el area del triangulo.




5. ANALISIS DE DATOS

v
v

v

En este experimento ha realizado medidas directas e indirectas. Indiquelas.
¢Con cuantas cifras decimales ha expresado los resultados de sus
mediciones? ¢ por qué?

Como tema de consulta que servird para posteriores guias, ¢Qué
significado fisico tendria el valor de las desviaciones estandar (o)
consignadas en la tabla 3. Explique graficamente.

¢ Qué significado fisico tiene el error por especificaciones del fabricante
(tolerancia)?

Con base en los resultados de la tabla 4 halle la desviacion estandar (o)
para el area del triangulo, utilice los valores encontrados por los tres
estudiantes luego del redondeo. ¢Qué significa este valor fisicamente?
Explique graficamente.

6. CONCLUSIONES

¢ Esperaba que los resultados obtenidos para A;, Ay, Az y A fueran iguales?
¢ Por qué?

Compare los resultados que usted ha obtenido con los de sus compafieros.
Indique las semejanzas, diferencias y sus conclusiones finales.

Si hubiera utilizado instrumentos de medicion de mayor o menor resolucion,
¢,.como habrian variado sus resultados?

¢Habria sido igual el niumero de cifras significativas utilizadas en sus
respuestas si hubiera utilizado un instrumento con mayor o menor
resolucion?



