£ ;‘t\ y estimaciones

02.- Cifras
significativas,
notacion cientifica y
estimaciones




Errores de medicion

Toda medicion siempre implica un error o incertidumbre (Ax), que indica la
maxima diferencia probable entre el valor medido (X ) y el real (x).

Se expresa como: —
x+Ax

Nunca podemos conocer €l valor real (x), s6lo podemos
determinar el valor mas probable ( x).

Ax depende de la técnica de medicion empleada y de las fuentes de
errores.

Fuentes de errores:

de apreciacion del instrumento (menor variacion de la magnitud que se
puede registrar);

de exactitud que cuantifica qué tanto “creemos” que se acerca al valor
real (asociado a la calibracion de los instrumentos).

de interaccién y de definicion.

Aleatorios (no determinisiticos)



Cifras significativas

En general no se da explicitamente la incertidumbre de un
numero, sino que se indica con las cifras significativas en el
valor medido.
La medida 2,91 mm, tiene 3 cifras significativas, esto se
interpreta como que los dos primeros digitos son seguros, pero
el tercero es incierto.
Es decir la incertidumbre seria de 0,01 mm.
Dos valores con igual numero de cifras significativas pueden

.~ tener diferente incertidumbre; una distancia expresada como
137 km tiene tres cifras significativas, pero la incertidumbre es
aproximadamente de 1 km.
Cuando usamos numeros con incertidumbre para calcular
otros numeros, obviamente el resultado también es incierto.
Siempre hay que redondear la respuesta final conservando
solamente el numero correcto de cifras significativas o, si hay
duda, una mas cuando mucho. 3



Cifras significativas

Regla 1: Se cuentan de izquierda a derecha, a partir del primer
digito diferente de cero y hasta el ultimo digito (dudoso).

a) 214 b) 81,60  ¢)7,03 d) 0,03
e) 0,00860 f) 3236 g) 8700

Regla 2: Al sumar o restar dos numeros decimales, el nimero
de cifras decimales del resultado es igual al de la cantidad con el
menor numero de ellas.

27,153 +138,2 - 11,74 =153,6 yno 153,613

Regla 3: Al multiplicar o dividir dos numeros, el numero de
cifras significativas del resultado es igual al del factor con menos

cifras.

El area de un rectangulo de 4,5 cm por 3,25 cm, esta reportada
correctamente por
a) 14,625 cm?; b) 14,63 cm?; ¢) 14,6 cm?; d) 15 cm? e) 14 cm? \



Cifras significativas

e Siempre redondee su respuesta final conservando
solo el numero correcto de cifras significativas.

2,72 x 4,3 =11,696
eRedondee, no trunque.

12 y no 11 (debe tener 2 cifras significativas)

ePara los calculos intermedios use mas cifras
significativas que las necesarias.

el a notacion cientifica no permite ambigliedades
en las cifras significativas

¢, 9900 tiene 4, 3 0 2 cifras significativas?

9,5%x103 9,50%10° 9,500%10°

Héctor Korenko -2020



Recurso matematico para simplificar calculos y representar en forma concisa numeros muy
grandes o muy pequenos.

Para hacerlo se usan potencias de diez.

La notacion cientifica significa que un numero (entre el 1 y el 10) es multiplicado por una

potencia de base 10.

Hay tres partes para escribir un nUmero en notacion
cientifica:

Coeficiente: es cualquier numero real (entre 1y 10).
Base: la base decimal 10.

Exponente: la potencia a la que esta elevada la base.
Representa el numero de veces que se desplaza la coma.
Siempre es un numero entero, positivo si se desplaza a la

izquierda, negativo si se desplaza a la derecha.

149.600.000.000 m

Diametro del globulo rojo en metros

Velocidad de |a luz

Numero de Avogadro: cantidad de
particulas que hay en un mol de sustancias.
Es igual a:
602.200.000.000.000.000.000.000
iseiscientos dos mil doscientos trillones!

g:r;%a;ﬁgi%?, t:ileer:r;ﬁnctaa:;;a::s: Ivz:'g:éens. En notacion cientifica este numero se
' ' . 23
0,00000000000000001602 coulombs. escribe como: 6,022 x 10%. ﬁ

En notacion cientifica este nimero se escribe como: 1,602x10-1°C




Ejemplos de cifras significativas
1) ¢ Cuantas cifras significativas tiene el numero 0,0032707

a) 5 b) 7 c)4 d) 6 e)3

2)12,23 + 121,418 + 300,1 + 0,12 = 433,868
¢,Cual es el resultado correcto de la operacion si tenemos en cuenta
las reglas de las cifras significativas?

a) 433,86 b)433,87 c)433,868 d)434 |e)433,9 |1 4338

3) 7,23 x0,7700 x 28 = 155,8788
¢ Cual es el resultado correcto de la operacion teniendo en cuenta las

cifras significativas?

a) 1,5x102  b)155,8788 c)1,55x102  |d) 1,6x10?2

e) 155,9 f) 1,56x102 g) 155,8



Estimaciones: calculos aproximados y de orden de magnitud

Obtener una respuesta exacta de un calculo es con frecuencia dificil o imposible.

Las estimaciones producen calculos aproximados eficaces, que permiten establecer
si es necesario un calculo mas preciso, ademas, sirve como verificacion parcial en
caso de si se realizan calculos exactos.

Una estimacion hasta burda puede darnos informacién util.

A veces sabemos como calcular cierta cantidad, pero tenemos que estimar los datos
necesarios para el calculo; o bien, el calculo puede ser demasiado complicado para
efectuarse con exactitud, por lo que lo aproximamos.

En ambos casos, nuestro resultado es una estimacion, que aun seria util si tiene un
factor de incertidumbre de 2, 10 o mas.

Estos célculos se denominan @stimaciones de orden de magnitud.

El fisico nuclear Enrico Fermi (1901-1954) los llamaba “calculos aproximados”.



Estimaciones: calculos aproximados y de orden de magnitud
En estos calculos se suele redondear un numero hasta la
potencia de 10 mas proxima, es lo que se llama orden de
magnitud.

Ejemplo: altura de hormiga p.ej. 0,8 mm 6, aprox.10-3 m (orden de magnitud
103 m).

Altura de personas entre 1,5 a 2,0 m, el orden de magnitud de h~10°m,

El simbolo ~ significa “es del orden de magnitud de”.

.~ |Esto no quiere decir que la altura tipica de una persona sea realmente de 1
m, sino que esta mas proximaa 1 mquea 10 m o6 10.'=0,1 m.

Podemos decir que una persona tipica es tres ordenes de magnitud mas
grande que una hormiga tipica (cociente entre las alturas es,
aproximadamente, igual a 103).

Un orden de magnitud no proporciona cifras que se conozcan con precision;
es decir, debemos considerar que no tiene cifras significativas.

En muchos casos, el orden de magnitud de una cantidad puede estimarse
mediante hipotesis razonables y calculos simples. 8



Ejemplo: Ejercicio 1.8

Estime cuantos atomos hay en su cuerpo. (Sugerencia: Con base en sus
conocimientos de biologia y quimica, ¢;cuales son los tipos de atomos mas comunes
en su cuerpo? ;Qué masa tiene cada tipo? Encuentre la masa atomica de los os
elementos para el calculo

Composicion de elementos en % de masa del cuerpo humano y masa atomica de
cada elemento en u (unidad de masa atémica), 1 u = 1,61x10-27 kg

Elemento: 0 C H N Ca P K S Na Cl Mg

masa atdmica en u 15.999 12.011 1.00784| 14.0057 40.078| 30.9738| 39.098 32.065| 22.9898 35.453 24.305
% en masa 65 18.5 9.5 3.2 1.5 1 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1
N° atomos 17715427 6.72E+26| 4.1101E+27|9.96E+25( 1.63E+25| 1. 41E+25| 4. 46E+24| 4.08E+24 | 3. 79E+24 | 2. 46E+24| 1.79E+24

El nimero de atomos de c/u de los elementos lo podemos calcular:

Nro.atomos = masa persona X % masa del elemento /(u X masa atomica)
Sumo los atomos de c/u de los elementos y obtengo:
6,70%10%” atomos~10%® atomos

Serian: 7x10?7 atomos ~1028 atomos

10



Ejemplo: Ejercicio 1.8
Veamos algo mas facil... como lo haria Fermi
Puedo suponer que el ser humano esta compuesto por 100% de agua (H,O).
La masa de una molécula de agua vale:
18 g/mol = 18x10-3 kg/(6,022%1023 moléculas/mol) = 2,99x10-26 kg

Por tanto si la masa de la persona es de 70 kg, entonces el numero de atomos
sera:

70 kg 3 atomos

X — 7,02 x 1027 Atomos
2,99 x 10728 kg /molécula molécula

Serian: 7x10%7 atomos ~1028 atomos

Obtengo el mismo orden de magnitud: 1028 !!!

Se estima que el nro. de atomos en el universo observable oscila
entre 1078y 10382, N
El numero de atomos de la Tierra es de 10°°
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Leyes de Escala

.. Son posibles estas
criaturas de este
tamano?
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Leyes de escalas

Parece que una hormiga es increiblemente fuerte respecto a su tamano:

puede cargar el peso de varias hormigas.

Sin embargo, un elefante no podria cargar a otro elefante.

Si hiciéramos una hormiga del tamano de un elefante, ¢ seria una super-hormiga?

Veremos que no es posible la existencia
de una hormiga de tal tamano...

Galileo (1638, “Dos nuevas ciencias”)

| cuando una forma crece en tamano, su
volumen crece mas rapido que su
superficie.

"Cuando un objeto crece sin cambiar de forma, de modo que una longitud caracteristi-
ca del mismo (por ejemplo, su altura) se multiplica por un factor, su superficie se mul-
tiplica por el cuadrado de ese factor, en tanto que su volumen se multiplica por el
cubo de su factor.”

Ley cuadratica-cubica...
14



Leyes de escalas

Como varian con el tamano de un objeto las magnitudes longitud, area y volumen.

Cubo C'
Dos cubos: C con aristaLy C’ con arista L'=2L. CuboC “
El segundo cubo, es mayor que el primer cubo, con @ R |

un factor de escala k, con k = 2. ) .'
L

El factor de escala (k) es la razén de longitudes correspondientes en dos
figuras semejantes (también se le llama razon de semejanza).

- Dos cuerpos son semejantes cuando la razén entre las dimensiones
lineales que lo caracterizan es la misma, cualesquiera que sean éstas

L
=2L

Si comparamos areas, una cara de C’ tiene 4 veces el area de una cara de C:
la razon entre estas areas es k2=22=4, Es decir: S =22S8S=4S
Volumen, volumen de C’ es 8 veces volumen de C, razén de volumenes es:

k3=23=8. Es decirrV' =23V =8V S = pV23
S=61L2 es una relacion que se cumple para
V=L3 porlotanto: L=V13 cualquier cubo.

Entonces: S=6L2=6 (V'3)2=6 V%3 Relacion cubica-cuadratica para los cubos.

Este resultado, obvio para un cubo, es también cierto para cualquier par de figuras
0 cuerpos semejantes, prescindiendo de la forma.



Leyes de escalas

Dos figuras cualesquiera semejantes de distinto tamano, su
factor de escala k, es el cociente de longitudes

correspondientes de las figuras d’

N
Como son semejantes, el factor de escala k es el mismo para
dos longitudes cualesquiera. A’

y ) \ SRRV AN
La razon entre las areas transversales A y A’ vale: AR k

, , , V'
La razon entre los volumenes Vy V'vale: _ — 3
V

La importancia de estas relaciones se debe a que ciertas propiedades fisicas
dependen del volumen y otras dependen del area.

Ejemplo: el peso de un animal depende de su volumen.
Si Wy W’ son los pesos de dos animales de la misma forma, se puede escribir:

W=aV y W=aV’
donde a es una constante de proporcionalidad igual para c/u.

Se cumple: w’ N aV' N 174 N N

w aV V




Hay ratones que guardan una relacion casi
cubica entre la masa y la longitud del cuerpo.

1000
Y= 0,03!1'“
. R*=0,97
>
=2 100
=
10 -
1 10 100

Longitud del cuerpo (cm)

17



La importancia de estas relaciones se debe a que ciertas propiedades fisicas
dependen del volumen y otras dependen del area.

La masa y el peso son proporcionales al volumen.
Mientras que la fuerza de cualquier organismo depende del area de la
seccion transversal, es decir de la superficie.

EJEMPLO: Ejercicio 10

Una mujer de 1,55 m de altura pesa 50 kg. ¢ Cuanto pesaria una mujer de 1,70 my
forma semejante?

Datos: L=1,55m; W=50kg; L'=1,70 m
Modelamos a las mujeres como semejantes, entonces su factor de escala k vale:

MR

L 155 = 1,09677

Por lo visto, el peso varia en funcion de k3:
W'=Ek*W = (1,09677)°*(50) = 65,966

Expresando el resultado con dos cifras significativas: W’= 66 kg

18



Leyes de escalas

Si aumento el tamano (dimensiones lineales) de un cuerpo en un cierto factor,
conservando su forma, su superficie (area) aumentara como el cuadrado de ese
factor y su volumen como el cubo.

Este fendmeno se suele expresar con la notacién: § o [2 V o [3

A partir de estas relaciones podemos escribir la siguiente relacion entre dos
cuerpos 1y 2: 2

M 2
=@ =(@) -6
BN AN -\
Sitomamos S, y V, como valores iniciales para un cuerpo cualquiera, resulta que
cuando extrapolamos a tamanos distintos, la relacion entre la nueva superficie S y el

nuevo volumen V es: para el cubo vimos

2
¢ — K73 Ley cuadratica-cubica que K=6

K constante que depende de los valores iniciales, es decir, de la forma del cuerpo.

Para esferas: superficie S = 4TR? y volumen V= 411R%/3, (R es el radio),

R = (3V/AT1)'3 entonces relacién entre superficie y volumen es:
2
1

L = 33} N2 L 2 a
S=anR? =4ar| (=) | = 33(4m)3V3 = 4,84x V3 = 4,84 x VO

La esfera es el cuerpo con menor superficie para un volumen dado. Para un cuerpo con
cualquier otra forma, el coeficiente K sera siempre mas grande que 4,84.



Leyes de escalas

Este tipo de relaciones se les llama leyes de escala isomeétricas.

Es util visualizar las relaciones del tipo y = kx@ en graficos en los que se representen en abscisasy
ordenadas los logaritmos (decimales 0 neperianos) de los parametros en lugar de los parametros mismos.
Usando las propiedades de los logaritmos: log(y) = log (k) + a.log(x)

2
Para el caso que estamos considerando, tendriamos: log$ = logK + §1DEV

que implica que obtenemos una
recta de pendiente igual a 2/3.

Si consideramos cuerpos de seres
vivos, con una densidad constante
en todos ellos,aproximadamente
la del agua, entonces la recta que
relaciona superficie corporal y
masa tiene la misma pendiente.

Superficie corporal en funcién de
la masa para vertebrados.
Hemmingsen (1960)

= ' 1
Superficie del cuerpo (cm<)

Superficie del cuerpo
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Relacion entre 105 Sore = V/

el area 3

superficial §

ylamasade 3
mamiferos

Su cie 4 Peso®

Ley| de la syperficie|de Rubier.
I
1 10 102 10 10¢ 105 108

Mass (g)
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Leyes de escalas-Fuerza relativa

S Las relaciones o leyes de escala, son las expresiones de los
N\ cambios funcionales y estructurales que tienen lugar como
= consecuencia de los cambios de tamaino (cambios de

N\ _.Ld' escala) en los organismos.

hormiga gigante tiene un factor de escala k = d’/d con respecto a la
hormiga normal.
Por tanto la hormiga gigante pesa k3 veces lo que la hormiga normal.

{ \) Dos hormigas semejantes (de forma y composicion idénticas). La
B

HORMIGA GIGANTE

<8 ‘;f Se ha comprobado que la fuerza de cualquier organismo
2 ---E.“];, depende solamente del area de la seccion transversal de sus
o - H‘h V'
i - musculos.

Por ejemplo el levantador de pesas: |la longitud de sus brazos es normal, lo
que es extraordinariamente grande es la seccion transversal de sus brazos.

HORMIGA NORMAL

Se llama fuerza relativa de un animal al peso que puede levantar (o soportar) por la
accion de sus musculos dividido por su propio peso.

El peso maximo que se puede sostener contra la gravedad terrestre depende de la
fuerza muscular y ésta de la seccion total de los musculos que intervienen en dicha
accion, mientras que el propio peso del animal es proporcional a su volumen.

Sea F,,, el peso maximo que puede levantar o la fuerza maxima que puede Finax

realizar la hormiga y W su propio peso, entonces la fuerza relativa f vale: I = W



Leyes de escalas-Fuerza relativa

Sean W’y F’_., el peso y la fuerza maxima que puede realizar la hormiga gigante.
Como el volumen y la superficie son proporcionales, se cumple:

W=KkKWy F_ . =kF,, por lo tanto:
,_ Fnax  K'Fnae  Fpge 1 1
P=w =Tow ~ T & =7
Entonces, la fuerza relativa de la hormiga gigante es menor que la de la hormiga
normal y se reduce en un factor 1/k.

Comunmente se dice que una hormiga es enormemente fuerte, pues puede levantar
de 10 a 50 veces su peso, es decir su fuerza relativa varia entre 10 y 50.
La de un hombre seria de 0,50 (suponiendo que puede levantar la mitad de su peso).
Comparar las fuerzas relativas es erroneo, la fuerza relativa de la hormiga es tan
grande, justamente por su pequefo tamano.
Para evaluar la fuerza real de la hormiga se tiene que tener en cuenta la
diferencia de tamanos.
Una hormiga normal tiene una longitud de 1,2 cm, mientras que un hombre tiene una
longitud de 1,8 m. Una hormiga gigante, del tamano de un hombre tendria un factor
de escala de:

180 cm

- 12cm

23



Leyes de escalas-Fuerza relativa

Por tanto la fuerza relativa de una hormiga gigante (suponiendo f = 30) de:

1 1 1
AR s TR R 20 Menor que la del hombre!!!
O dicho de otra forma, un hombre del tamafno de una hormiga normal tendria una

fuerza relativa de:

1 1
f’:Ef:Tx 0,50 = 150 x 0,50 = 75

150

Por lo tanto, una hormiga es intrinsacamente mas débil que un hombre o un elefante.
De hecho, una hormiga gigante del tamano humano no seria una criatura
biolégicamente viable: ya que sélo podria levantar un porcentaje pequeino de su
peso, incluso no podria levantar ni siquiera sus patas!

Fuerza relativa de dos
animales con el mismo
tamano (el de una
hormiga) pero con
formas distintas (de
elefante y de hormiga).

f 24



Leyes de escalas -Fuerza relativa

Lo dicho acerca de la fuerza de los musculos se aplica también a los huesos y
cualquier otro material estructural.

Para un animal de forma dada, la resistencia de sus huesos con respecto a su

propio peso depende de su tamano, y cuanto mayor sea el animal, mas pequena

es su fuerza relativa. La forma de los animales grandes es muy diferente a la de
animales pequenos. Mosca, perro y
elefante represen-
tados como si tuvie-
ran el mismo tamafno.
Notar la diferencia en

el grosor relativo de
las extremidades.

4

h
e

El ancho de las patas del elefante es mucho mayor que las del perro, y éste que el de
la mosca.

Un animal del tamano de un elefante no puede tener la forma de un perro porque el
cociente resistencia de los huesos y el peso del cuerpo seria muy pequeno.

Los huesos y musculos de los animaless grandes deben ser desproporcionadamente
mas anchos que huesos y musculos de animales pequenios.

25



EJEMPLO: ejercicio 10 continuacion

Una mujer de 1,55 m de altura pesa 50 kg. ¢ Cuanto pesaria una mujer de

1,70 m y forma semejante?
Datos: L=1,55m; W=50kg; L'=1,70m

Modelamos a las mujeres como semejantes, entonces su factor de escala k vale:
L' 1,70
L 1,55

Por lo visto, el peso varia en funcion de k3: W' = Ek3*W = (1,09677)%(50) = 65,966

= 1,09677

Expresando el resultado con dos cifras significativas: '\W’= 66 kg

Supongamos que la mujer de 1,55 m y 50 kg, puede levantar una masa de hasta
25 kg. ¢ Cuanto podra levantar una mujer semejante de 1,70 m?

FON SN
La fuerza relativa de la mujer de 1,55 mvale: [ = > = =0 = 0,50
Mientras que la fuerza relativa de la mujerde 1,70 m £ — AR 04559
! k 1,09677 ’

vale:

Por tanto podra levantar una masa de hasta:
F'oo..=f".W'=0,4549 x 65,966 = 30,0 kg

Podra levantar hasta una masa de 30 kg 26



Leyes de escalas -Fuerza relativa

El efecto de escala interviene en otras propiedades fisiologicas.

Las velocidades a la que se extrae el oxigeno del aire, a la que los alimentos
se digieren y absorben en el intestino, a la que se pierde calor en la
superficie del cuerpo, son proporcionales a las areas de los pulmones,
intestinos y la piel respectivamente, por tanto a k2.

La velocidades a la que se debe suministrar oxigeno o alimento, o a la que
se produce calor es proporcional a la masa (por tanto al volumen) del animal,
por tanto a k3.

Esto repercute en la rapidez carrera, altura en saltos, potencia desarrollada.

Estas consideraciones muestran que para cada tipo de animal hay un tamano
optimo. No obstante, aunque Galileo demostro lo contrario hace mas de trescientos
anos, todavia creemos que si una hormiga fuera tan grande como un hombre tendria
una fuerza enorme o que podrian existir animales de tamafos descomunales como
Godzilla o King Kong.

De hecho, el mayor animal que ha existido es la ballena azul (con un peso de hasta
170 toneladas) y su tamano es posible porque es un animal acuatico.

El mayor dinosaurio que existio fue un saurépodo el Argentinosaurio con un peso
estimado entre 65 y 90 toneladas.

La figura siguiente muestra distintos animales representados a la misma escala.

27



Organismos de mayor tamafno (todos a la misma
escala)

1. La mayor ave voladora (albatros);

2. El mayor animal conocido (ballena
azul);

. EI mayor mamifero terrestre extinto
(Baluchitnerium), junto a una figura
humana como punto de comparacion;

4. El animal terrestre vivo mas alto (jirafa)

5. Tyrannosaurus;

6

7

w

. Diplodocus;
. Uno de los mayores reptiles voladores
(Pteranodon);
. La mayor serpiente extinta;
. Longitud de la mayor tenia encontrada
en el hombre;

10. El reptil vivo mas largo (cocodrilo de
Africa occidental);

11. El mayor lagarto extinto;

12. La mayor ave extinta (Aepyomis);

13. La mayor medusa (Cyanea);

14. El mayor lagarto vivo (dragén
Komodo);

15. Oveja;

16. EI mayor molusco bivalvo (Tridacna);

17. El mayor pez (tiburdn ballena);

18. Caballo; 19. El mayor crustaceo
(cangrejo arana del Japon);

20. El mayor escorpién marino
(Euriptérido);

21. Sabalo real,

22. La mayor langosta;

23. El mayor molusco (calamar gigante,
Architeuthis);

24. Avestruz;

25. Los primeros 32 m del mayor
organismo conocido (secoya gigante),
superpuestos a un alerce de 30 m
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