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A.3 CIFRAS SIGNIFICATIVAS

Al informar un resultado, es importante ser honesto para que no parezca mas exacto que o que
permite el equipo con que se obtuvo el resultado. Se puede ser honesto si se controla la cantidad
de digitos, o cifras significativas, con la que se anota el resultado de la medicién.

Imagine el lector qué sucederia si determinara la masa de una moneda de cobre en una bés-
cula pesacartas, y después en una balanza analitica. La pesacartas podria indicar una masa apro-
ximada de 3 g, que quiere decir que la moneda se acerca mas a 3 g que a 2 0 a4 g. La balanza
analitica es mds sensible en forma inherente; puede medir la masa de un objeto con precision de
+0.001 g, en cuyo caso se diria que la moneda tiene una masa de 2.531 g.

Béscula pesacartas 3xlg
Balanza analitica 2.531 £0.001 g

Con la bascula pesacartas la medicidn sélo tenfa un digito confiable. Por consiguiente, se dice
que esa medicion es vélida sélo con una cifra significativa. La balanza analitica dio un resulta-
do de 4 cifras significativas (2.531). La cantidad de cifras significativas en una medicién es la
cantidad de digitos que se conocen con cierto grado de confianza, como 2, 5 y 3, mds el tltimo,
que en este caso es 1, que suele ser un estimado o aproximacion. Al mejorar la sensibilidad del
equipo con el que se hace una medicién, aumenta la cantidad de cifras significativas.

A primera vista pareceria que se puede determinar la cantidad de cifras significativas tan sé-
lo contando los digitos en la medicién. Sin embargo, los ceros representan un problema. En un
niimero pueden ser de tres tipos: ceros a la izquierda, ceros a la derecha y ceros entre dos cifras
significativas.

« Los ceros a la izquierda nunca son significativos. S6lo son para establecer la posicién
del punto decimal. Examinemos los nimeros 0.0045, 0.045, 0.45, 4.5 y 45. En cada ca-
so, el error relativo es el mismo. Se conoce el nimero con una exactitud de +1 parte en
45. De esta manera, hay dos cifras significativas en todos esos nimeros.

* Los ceros entre dos cifras significativas siempre son significativos. En el nimero 3105,
elceroestd entre el 1 y el 5, y estos dos son cifras significativas. En consecuencia, el ce-
ro también es significativo, y el total es 4 cifras significativas. Los nimeros 40.05,
0.0102 y 1706.2 tienen 4, 3 y 5 cifras significativas, respectivamente.

* Los ceros a la derecha que no se necesitan para definir el punto decimal son significa-
tivos. Por ejemplo, 4.00 tiene 3 cifras significativas, porque no se necesitan los ceros a
la derecha para indicar la posicién del punto decimal. Su funcién es indicar que se sa-
be que el nimero es 4.00 = 0.01. Los ceros a la derecha, cuando no hay punto decimal,
son un problema. Con frecuencia no queda claro cudntos ceros son significativos. Por
ejemplo, el resultado de una medicién expresado como 400 mL, ;representa 400 + 1 mL,
0400 + 10 mL 0 400 + 100 mL? La tinica forma de mostrar con claridad la cantidad de
cifras significativas en una medicién como esa es expresar al nimero en notacion cien-
tifica. La medicién 400 mL se puede escribir en la forma 4.00 X 107 (tres cifras signifi-
cativas), 4.0 X 10? (dos cifras significativas) o 4 X 102 (una cifra significativa), segin
el grado de exactitud con el que se hizo la medicion.

Suma y resta con cifras significativas

¢(Cudl es la masa de una solucién preparada agregando 0.507 g de sal a 150.0 g de agua? Si re-
solviéramos el problema sin tomar en cuenta las cifras significativas, tan sélo sumariamos las
dos mediciones:

150.0 g de H,0 (sin emplear cifras significativas)
0.507 g de sal

150.507 g de solucién
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Pero este resultado no tiene sentido. S6lo se conoce la masa del agua con precisién de un dé-
cimo de gramo, por lo que s6lo podemos conocer la masa total de la solucién dentro de +0.1 g.
Si se toman en cuenta las cifras significativas, se ve que al agregar 0.507 g de sal a 150.0 g de
agua se obtiene una solucién cuya masa es de 150.5 g.

150.0 g de H,0 (tomando en cuenta las cifras significativas)
0.507 g de sal

150.5 g de solucién

En este libro, muchos de los célculos se han hecho combinando mediciones con distintas
exactitudes y precisiones. El lineamiento para efectuar sumas y restas se puede enunciar como
sigue:

Cuando se suman 0 se restan medidas, la cantidad de cifras significativas a la dere-
cha del punto decimal en el resultado se determina con la medida que tiene la can-
tidad minima de digitos a la derecha del punto decimal.

Multiplicacion y division con cifras significativas

Para la multiplicacién y la division se cuenta la cantidad total de cifras significativas en cada me-
dicién, y no sélo la cantidad de decimales.

Cuando se multiplican o dividen mediciones, el resultado no puede contener mas ci-
fras significativas que la cantidad minima de ellas en los factores.

Por ejemplo, calculemos el costo del cobre en una moneda. Supongamos que la moneda tie-
ne una masa de 2.531 g; que la moneda es de cobre puro, y que el precio del cobre es de 67 cen-
tavos por libra. Podemos comenzar pasando de gramos a libras.

2531 g x ~20010 _ 6005580 Ib
4536 ¢

A continuacién, con el precio del cobre se calcula su costo:

67¢

0.005580 b X =0.37¢
10

Hay cuatro cifras significativas, tanto en la masa de la moneda, 2.531 g, y la cantidad de gramos
en una libra (453.6). Pero sélo hay dos cifras significativas en el precio del cobre, por lo que el
resultado final s6lo puede tener dos cifras significativas.

Diferencia entre mediciones y definiciones

Suponga que se le pide calcular la longitud de una tabla de 1.245 pies de longitud, en pulgadas.
Es facil plantear este célculo.

1.245 pi€ X 2PUE 2404 vuts.

I pi€¢
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No es tan facil decidir cudntas cifras significativas debe tener el resultado final. La medicién ori-
ginal, 1.245 pies, tiene 4 cifras significativas, pero parece que sélo hay dos en la cantidad de pul-
gadas que tiene un pie. Por consiguiente, pareceria que la respuesta sélo deberia contener dos
cifras significativas.

Se puede aclarar esta confusién si se recuerda que algunos factores unitarios se basan en de-
finiciones. Por ejemplo, se define un pie como equivalente exactamente a 12 pulgadas. Los fac-
tores unitarios que se basan en definiciones tienen una cantidad infinita de cifras significativas.
Por tanto, el resultado de este problema contiene 4 cifras significativas.

Redondeo

Cuando el resultado de un célculo contiene demasiadas cifras significativas, se debe redondear.
Suponga el lector que el resultado de un célculo es 1.247, y que la medicién menos exacta sélo
tiene 3 cifras significativas. La forma més simple de redondear esta cantidad seria eliminar el dl-
timo digito, y anotar los tres primeros: 1.24. Este método tiene la desventaja de introducir un
error sistematico en los cdlculos. Cada vez que se redondee, se subestimaria el valor del resulta-
do final. _

Hay 10 digitos que pueden estar en el dltimo decimal en un célculo. Una forma de redondeo
consiste en subestimar el resultado con 5 de los digitos: 0, 1, 2, 3 y 4, y sobreestimarlo con los
otros 5: 5, 6, 7, 8 y 9. Este método de redondeo se puede describir como sigue:

e Si el dltimo digito es menor que 5, quitarlo y dejar igual los nimeros restantes. Asi,
1.684 se vuelve 1.68 al redondear.

» Siel dltimo digito es 5 0 mayor, quitarlo y sumar 1 al digito anterior. Asi, 1.247 se vuel-
ve 1.25 al redondear.

A.4 LA NOTACION CIENTIFICA

En quimica se suele trabajar con nimeros extremadamente pequefios. Por ejemplo, la masa de
un electrén es 0.000 000 000 000 000 000 000 000 000 911 g. También se trabaja con nimeros
extremadamente grandes. Por ejemplo, hay 10,300,000,000,000,000,000,000 4dtomos de carbo-
no en un diamante de 1 quilate. No hay calculadora alguna que acepte esos numeros tal como
estdn escritos. Antes de poder usarlos es necesario convertirlos a la notacién cientifica, esto es,
convertirlos a un nimero entre 1 y 10, multiplicado por 10 elevado a cierto exponente.

Antes de describir como se traducen los nimeros a la notacién cientifica sera util repasar al-
go de las matemdticas bdsicas de los exponentes.

* Un nidmero elevado a la potencia cero es igual a 1.
10°=1

« Un ndmero elevado a la potencia 1 es igual a s{ mismo.
10' =10

*  Un ndmero elevado a la n-ésima potencia es igual al producto de ese nimero por si mis-
mo n - 1 veces.

105 =10 X 10 X 10 X 10 X 10 = 100,000
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* Dividir un nimero elevado a algiin exponente es lo mismo que multiplicarlo elevado a
un exponente de igual valor, pero de signo contrario.
Z Z

—=Z X 10 = =7ZX 10
102 103

Con la siguiente regla se pueden convertir nimeros a la notacién cientifica:

El exponente en la notacion cientifica es igual a la cantidad de lugares que se debe
mover el punto decimal para obtener un nimero entre 1 y 10.

Segun el censo de 1990, la poblacién de Chicago era de 6,070,000 + 1000. Observe que s6-
lo se conoce la poblacién con 4 cifras significativas, porque el error en el censo es de = 1000, en
este caso. Para pasar este niimero a la notacién cientifica hay que mover el punto decimal 6 lu-
gares hacia la izquierda, y usar la cantidad correcta de cifras significativas.

6070000 + 1000 = 6.070 + 0.001 X 106

Los 4tomos son muy pequeiios, y por eso hay una cantidad enorme en una porcién pequeia de
sustancia. Se puede calcular que en 1.0 gramo de carbono hay 50,140,000,000,000,000,000,000
dtomos. ;Como anotar este niimero en notacién cientifica, con la cantidad correcta de cifras sig-
nificativas? Primero, se debe observar que 1.0 gramo sélo tiene 2 cifras significativas. Por con-
siguiente, la cantidad de 4dtomos de carbono se puede expresar s6lo con dos digitos. El punto
decimal se corre 22 lugares hacia la izquierda, asi que

50,140,000,000,000,000,000,000 = 5.0 X 10%2

Para escribir en notacién cientifica cantidades menores que 1, hay que mover el punto deci-
mal hacia la derecha. Por ejemplo, en 0.000985 hay que mover el punto decimal 4 lugares hacia
la derecha. En este nimero s6lo hay 3 cifras significativas, por lo que al expresarlo en notacién
cientifica debe contener sélo 3 digitos:

0.000985 = 9.85 x 10~

Al pasar 0.000 000 000 000 000 000 000 000 000 911 g por electrén a notacién cientifica hay
que mover el punto decimal 28 lugares hacia la derecha:

0.000000000000000000000000000911 = 9.11 X 1028

Asi es como la masa de un electrén se anoté en la tabla 1.3 como 9.11 X 10-28 gramos.

La razén principal para pasar los nimeros a la notacién cientifica es hacer menos tediosos los
célculos con nimeros muy grandes o muy pequefios. Pero la notacion cientifica también tiene otra
ventaja. Como ya no se usan los ceros para definir el punto decimal, todos los digitos de un niime-
ro expresado en notacién cientifica son significativos, como se ve en los ejemplos siguientes:

1.03 X 102 tres cifras significativas
9.852 X 103 cuatro cifras significativas
2.0 X 102 dos cifras significativas

Ejercicio A.2

Convierta los niimeros siguientes a la notacién cientifica:

a) 0.004694 b) 1.98 c) 4,679,000 + 100



