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EDITORIAL

Acercamos al amable lector el segundo nimero de la revista NUCLFOS, perteneciente a la Universidad
Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires, en el que se abordan cuatro temas de diversa natu-
raleza, con una interesante y muy importante tematica.

La metrologia es una disciplina cientifica sobre la que el publico conoce poco, pero que esta es-
trechamente vinculada a buena parte del quehacer productivo. Ofrecemos una magistral introduccién
a esta disciplina redactada por el profesor Mario Garavaglia.

El agua es el recurso basico de toda civilizacion. Su disponibilidad es cuestion de vida o muerte
para la comunidad. Esta problematica deberia ser de interés general, pero, nuevamente, no es facil en-
contrar abordajes tan completos y certeros como el que aqui nos presenta el profesor Eduardo Kruse.

La fisica cuantica constituye la mayor revolucién cientifica del siglo XX. Ha impactado y trans-
formado profundamente nuestro mundo. Baste mencionar la computadora, el teléfono movil y el to-
mografo como algunos de los tantos ejemplos que podrian traerse a colacion. La vida misma es esen-
cialmente un fenémeno cuantico. La profesora Susana Hernandez nos habla en este niumero de los
liquidos cuanticos, los cuales nos ofrecen novisimas posibilidades tecnolégicas.

Finalmente, les brindamos una muy relevante y reciente disertacién sobre un tema fundamental
en el panorama contemporaneo: el de China, a cargo del profesor Norberto Consani.

Confiamos plenamente en que este abanico de discusiones ha de ser de interés y agrado para
nuestros lectores.

Dr. Angel Luis Plastino
Director revista NUCLEOS



DEL VIEJO
SISTEMA METRICO
DECIMAL (1799) AL
ACTUAL SISTEMA
INTERNACIONAL
DE UNIDADES
(1960) Y DESPUES...

1. RESUMEN INTRODUCTORIO

1. El actual Sistema Internacional de Unidades —cuya sigla en todos los idiomas es SI— fue promul-
gado por la XI Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM) reunida en Paris en octubre de 1960. Su
origen se remonta a una de las primeras decisiones de la Revolucién Francesa: la institucién del Sistema
Meétrico Decimal. Siguiendo la idea de la necesidad de contar con una unidad universal de longitud —el
metro—, propuesta por John Wilkins (1668) y por Cristopher Wren (1670) en Inglaterra, por el abad Pi-
card (1670) en Francia, por Christiaan Huygens (1673) en Holanda y por Tito Livio Burattini (1675) en Italia,
el Sistema Métrico Decimal permitiria medir distancias, superficies, volimenes y pesos (estos ultimos a
través del peso de un determinado volumen de agua destilada a 4 °C) y, ademds, contaria con multiplos
y submultiplos seguin la escala decimal. El metro se definié como la longitud de la diezmillonésima parte
del cuadrante del meridiano terrestre que pasa por Paris y se lo midié en el sector de tal meridiano desde
Dunkerque hasta Barcelona y con una extension hasta la isla Formentera. Finalmente, esa longitud se
materializ6 en barras de platino y la que mas ajustadamente se aproximé a la medida meridional del
metro fue seleccionada y depositada el 22 de junio de 1799 (4 mesidor del afio VII de la Revolucién de los
Jacobinos) en el Archivo Nacional. A esta barra que representaba el metro patrén se la denominé Metro
de los Archivos. Esta barra métrica era una “regla de extremos”; sus extremos planos y paralelos entre si
estaban pulidos “a espejo” para facilitar las operaciones de comparacién, que se realizaban empleando
instrumentos dpticos, con las otras barras métricas o con las que representaban submultiplos. Ese mis-
mo dia también se deposit6 en el Archivo el cilindro de platino iridiado que representaba el kilogramo
patron y se lo denominé Kilogramo de los Archivos. Se trata del Unico artefacto que en la actualidad sigue
teniendo validez metrolégica legal. Por entonces, la medicion del tiempo estaba basada en observacio-
nes astronémicas y su unidad, el segundo, se definia como 1/86400 de la duracion del dia solar medio.

Entonces, con la triada de unidades formada por el metro, el kilogramo y el segundo practicamente
se satisfacian las exigencias de la actividad cientifica, de la produccién de alimentos, de la industria, del
comercio, de la construccion, del transporte y de la navegacion. A dicha triada se la conocié como Sistema
MKS. Asi, el siglo XVIIl llegaba a su fin habiendo cumplido la notable proeza de dejarle al mundo un nuevo
sistema de medir y pesar. Seglin Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794): “Nada mas grande ni mas subli-
me ha salido de las manos del hombre que el Sistema Métrico Decimal”.

2. Pero el siglo XVIIl también acumulé nuevos conocimientos sobre fenémenos eléctricos y magné-
ticos logrados por Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806), Alessandro Volta (1745-1827), André-Marie
Ampere (1775-1836) y Johann Karl Friedrich Gauss (1777-1855).Y el siglo XIX agregé los estudios sobre elec-
tromagnetismo, termodinamica, el descubrimiento de las radiaciones emitidas por los nucleos radioac-
tivos y el germen de la fisica cuantica con los aportes de Georg Simon Ohm (1789-1854), Michael Faraday
(1791-1867), Wilhelm Eduard Weber (1804-1891), William Thomson, conocido como lord Kelvin (1824-1907),
Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), James Clerk Maxwell (1831-1879), John William Strutt, también co-
nocido como lord Rayleigh (1842-1919), Ludwig Boltzmann (1844-1906), Wilhelm Konrad Réntgen (1845-
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1923), Oliver Heaviside (1850-1925), Karl Ferdinand Braun (1850-1925), Albert Abraham Michelson (1852-1931),
Antoine-Henri Becquerel (1852-1908), Max Planck (1858-1947), Wilhelm Wien (1864-1928), Giovanni Giorgi
(1871-1950) Guglielmo Marconi (1874-1937), y sir James Hopwood Jeans (1877-1946). Sus descubrimientos no
solo abrieron nuevos campos cientificos, sino que requirieron la definicion de nuevas unidades y formas de
medirlas. Con ello, contribuyeron a ampliar la actividad metroldgica internacional tratando de concebir un
marco conceptual para el desarrollo de un sistema de unidades coherente que contuviera todas las mag-
nitudes fundamentales.

3. El 20 de mayo de 1875 se firmo en Paris la Convencién del Metro de la que participaron represen-
tantes de veinte paises, entre ellos, Argentina. En ella se establecieron tres organizaciones interguberna-
mentales con el siguiente orden jerarquico: la Conferencia General de Pesas y Medidas, ya mencionada,
el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) y la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM,
Bureau International des Poids et Mesures). Esta Gltima fue instalada en el Pabellén de Breteuil, dentro del
parque nacional de Saint-Cloud, Sevres, en las afueras de Paris.

4.Al comprobarse que el Metro de los Archivos y las demas barras “de extremos” sufrian infimos des-
gastes que comprometian a largo plazo su calidad metrolégica, a pesar del cuidadoso uso que se les daba,
se decidié pasar a barras en las que se representara la medida meridional del metro “en linea”. Para ello, se
disefaron las barras de seccién en X (seccién de Tresca) de platino-iridio, en cuya parte plana longitudinal
tenian grabados trazos finisimos cerca de sus extremos, de tal modo que la distancia entre dos de ellos fue-
raigual a la medida meridional del metro representada por el Metro de los Archivos. Se produjeron treinta
barras y en la nimero 6 se determind que la distancia entre los trazos era idéntica a la longitud del Metro
de los Archivos, por lo cual fue consagrada como el Metro Prototipo Internacional por la | CGPM, reunida en
1889; esa barra fue depositada en el BIPM.

5.La mision del BIPM es asegurar la unificacion mundial de las mediciones. Tiene a su cargo: i- el esta-
blecimiento de los patrones fundamentales para la medicion de las principales magnitudes y la conserva-
cién de los prototipos internacionales, sean ellos histéricos, como el Metro de los Archivos (1799) y el Metro
Prototipo Internacional (1889), 0 de uso actual todavia,como el Kilogramo de los Archivos (1799); ii- efectuar
las comparaciones periddicas de los patrones nacionales y los internacionales; iii- asegurar la coordinacion
de las técnicas de medicién que correspondan, y iv- efectuar y coordinar la medicién de las constantes
fisicas fundamentales que intervienen en las actividades metrolégicas. El BIPM realiza su actividad bajo
la exclusiva supervision del CIPM, el que, a su vez, depende de la CGPM y a la que le presenta sus informes
sobre los trabajos realizados por el BIPM.

6.La Conferencia General esta integrada por los delegados de todos los estados miembros de la Con-
vencion del Metro y se redine actualmente cada cuatro anos para: i- discutir y promover la propagacion y
el perfeccionamiento del Sistema Internacional de Unidades (S), la forma moderna del Sistema Métrico
Decimal; ii- sancionar los resultados de las nuevas determinaciones metrologicas fundamentales y adoptar
resoluciones cientificas de caracter internacional; iii- adoptar las decisiones concernientes al presupuesto,
dotacién de personal, organizacion interna y desarrollo del BIPM, ya que, si bien en su origen (1875) estuvo
limitado a las mediciones de longitud y masa y a los estudios relacionados con tales magnitudes, sus acti-
vidades se ampliaron a los patrones de las mediciones eléctricas (1921), de las fotométricas y radiométricas
(1937), de las radiaciones ionizantes (1960), de las escalas de tiempo (1988) y de la quimica (2000).

7.En suma, el BIPM, el CIPM y la CGPM son tres organizaciones intergubernamentales cuya atencion
esta permanentemente puesta sobre el progreso requerido al Sistema Internacional de Unidades por las
exigencias que presentan todas las actividades humanas y las posibilidades de satisfacerlas que brindan la
ciencia y la tecnologia. Un ejemplo dramatico de carrera contra reloj en la toma de decisiones oportunas lo
ofrece el caso planteado por la pérdida de validez practica del metro patrén basado en la barra en X, cuya
calidad metrolégica era de 5 partes por millén (5 x 107¢), lo que resultaba suficiente para la atencion técnica
de la industria de precision, que hacia 1900 exigia trabajar a +0,01 mm = +10 pm. La situacién cambié y
en 1950 dicha exigencia habia alcanzado a +0,25 pm, con lo que una regla de extremos de 1 m de longitud
construida con esa calidad mecanica resultaba mejor que el propio metro patron. Afortunadamente, unos
anos antes ya se habian vuelto a recordar los trabajos pioneros de Albert A. Michelson, quien, en 1890,
descubrio, empleando su interferometro de brazos “en cruz”, que la luz roja emitida por el cadmio natu-
ral poseia un delgadisimo ancho espectral y una reproducibilidad insospechados para la época y propuso
comparar su longitud de onda con la longitud de la barra en X del metro patrén. El BIPM lo autoriz6 a rea-
lizar dicha comparacién y él llevé a Francia su interferémetro “en cruz”, pero en una versién novedosa de
brazos “alineados”. Con la colaboracion de J. René Benoit efectud la comparacién con una de las barras en
X del Metro Patrén Internacional, la ndmero 26. El resultado obtenido fue 1 m = 1553 163,5 x A4 pire CON UNA
temperatura de 15 °C en el laboratorio y a una presion atmosférica de 760 mmHg. Luego, se calculd Acyy,cio=
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643,846 96 nm, lo que constituyo la primera determinacién absoluta de una longitud de onda (corregida
al vacio). Ese valor fue confirmado en 1906 por las mediciones realizadas por Charles Fabry, Alfred Perot y
el propio Benoit, quienes emplearon un dispositivo 6ptico de su invencién, conocido como Interferémetro
de Fabry-Perot.

Conviene recordar,ademas, que Charles Fabry estudio interferencialmente en 1906 la emision de co-
lor anaranjada en A = 606 nm producida en la descarga eléctrica del cripton natural a baja presion y obser-
vo que su ancho espectral era menor aun que el de la emision del cadmio. Este resultado seria premonitor
para la metrologia fundamental de las longitudes medio siglo después.

8. Con estos antecedentes y después de notables trabajos sobre espectroscopia interferencial rea-
lizados en laboratorios de la anterior Republica Federal alemana, la antigua Union Soviética y los Estados
Unidos de América, la XI CGPM sanciond el 14 de octubre de 1960 la primera forma de definicion inmaterial
del metro basada en la longitud de onda de la luz anaranjada emitida por el isétopo #Kren A, = 605,780 211
nm con una calidad metrolégica de 4 x 107°.

No obstante el logro alcanzado, los metrologos no ocultaban su inquietud. Ya a comienzos de la déca-
da de los sesenta se habia alcanzado una calidad de maquinado mecanico de 0,1y m =100 nm. Y la de 1970
se perfilaba como para alcanzar los 0,01 ym =10 nm, con lo que una “regla de extremos” de 1 m de longitud
tendria una calidad de 1x 1078 demasiado cerca de |a reciente definicion del metro. Se debia hacer algo pron-
to. La iniciativa la tomé en 1962 el Comité Consultativo para la Definicién del Metro—uno de los 6rganos de
la CGPM—al invitar al ya por entonces famoso espectroscopista interferencial francés Pierre Connes a ana-
lizar la posibilidad de utilizar el laser en metrologia. Sus conocimientos y recomendaciones convencieron
al Comité para que incentivara internacionalmente los estudios requeridos, cuyos resultados finalmente
condujeron a que la XVII CGPM de 1983 sancionara la segunda forma de definicion inmaterial del metro:

El metro es la longitud del camino recorrido por la luz en el vacio en el intervalo de tiempo
de 1/299 792 458 de segundo.

De dicha definicion resulta que el valor de |a velocidad de la luz en el vacio es exactamente igual a
€ =299 792 458 m/s,0 sea, sin incertidumbre. Ademas, la realizacion practica de la definicion contemplaba
el empleo de cinco sistemas de laseres diferentes. El de mejor calidad metrologica era el correspondiente a
la emision del laser de He-Ne filtrado por la absorcion de la molécula CH4, banda vg,transicién P(7), compo-
nente F ®, de una longitud de ondaigual a A = 3392 231397,0 fmy una frecuencia de v = 88 376 181 608 kHz,
con una incertidumbre experimental de (AA/A) = (Av/v) =1,3 x 107,

Con la sancién de la segunda forma de definicion inmaterial del metro por parte de la XVIl CGPM de
1983 se cerraba el siglo XX habiéndonos dado las definiciones de las siete unidades fundamentales del Sl
correspondientes a las siete magnitudes de base reconocidas internacionalmente: longitud, masa, tiempo,
corriente eléctrica, temperatura termodinamica, cantidad de sustancia e intensidad luminosa.

La resolucion de la XVII CGPM de 1983 con respecto a la nueva definicion del metro concluia con una
clara senal de respeto historico, pues indico que el original del Metro Prototipo Internacional —la barraen X
numero 6—, que fue mencionada en la sancién de la unidad de longitud por la | CGPM en 1889, continuara
depositada en el BIPM y mantenida en las condiciones especificadas en 1889.

9. La unidad de masa fue sancionada en 1889 por la | CGPM y definida como Prototipo Internacional
del Kilogramo, segun la declaracion de que:

Este prototipo debe ser considerado desde ahora la unidad de masa.
Se lo deposité en el BIPM y se lo mantuvo en las condiciones especificadas en 1889. La Il CGPM, re-
unida en 1901, después de despejar dudas sobre la ambigiiedad en el uso popular de las palabras “masa”y
“peso”, confirmé que:

El kilogramo es la unidad de masa; es igual a la masa del Prototipo Internacional del Kilogramo.

Se sigue, por lo tanto, que la masa del Prototipo Internacional del Kilogramo es siempre exactamente
iguala1kg.

10. Con respecto a la unidad de tiempo, sigue en vigencia la definicion sancionada por la XIIl CGPM
(1967/68), segtin la cual:
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El segundo es la duracion de 9 192 631770 de periodos de la radiacion correspondiente a la
transicion entre dos niveles hiperfinos del estado fundamental del atomo de Cs.

Por lo tanto, el desdoblamiento hiperfino del estado fundamental del dtomo de 33Cs es exactamente
igual a Viscy = 9192 631770 HZ.En 1997 la CIPM completé esta definicion afirmando que debe considerarse
el atomo de Cs en reposo a la temperatura de 0 K.En 1999, el Comité Consultativo para Tiempoy Frecuen-
cia indico que las frecuencias emitidas por todos los patrones primarios de frecuencias debian corregirse
por el corrimiento debido a la radiacion ambiental.

1. La IX CGPM, reunida en 1948, adoptd el ampere como la unidad de corriente eléctrica a partir de la
definicién propuesta por el CIPM en 1946:

El ampere es la intensidad de una corriente constante que, mantenida en dos conductores
paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de seccion circular despreciable y ubicados en
el vacio a una distancia de 1 metro entre ellos, producira entre los conductores una fuerza
igual a 2 x 107 newton por metro de longitud.

Luego, la constante magnética, u , también conocida como la permeabilidad del vacio, es exactamen-
teigual a 41 x 107 henry por metro,o y_ = 4 Tt x 107 H/m.

12. La XlIl CGPM (1967/68) confirmé la definicidn de la unidad de la temperatura termodinamica con-
sagrada por la X CGPM (1954). Ademds, adopté el nombre “kelvin”y el simbolo K, con la siguiente conclusion:

Elkelvin,unidad de la temperatura termodinamica, es la fraccion 1/273,76 de la temperatura
termodinamica del punto triple del agua.

Por consiguiente, resulta que la temperatura termodinamica del punto triple del agua es exactamen-
te igual a 273,16 kelvin, o bien, que la Tpta = 273,16 K. Ademas, el CIPM, en su reunién de 2005, afirmé que esta
definicién se refiere al agua que tiene exactamente la siguiente composicidn isotépica de acuerdo con las
proporciones de las cantidades de sustancia: 0,000 155 76 mol de *H por mol de 'H; 0,000 379 9 mol de 7O
por mol de "0,y 0,002 005 2 mol de 0 por mol de 0.

13.El reconocimiento de la magnitud “cantidad de sustancia”y la incorporacién de la unidad respectiva,
el “mol”, dentro del Sistema Internacional de Unidades demandé ingentes esfuerzos de entendimiento y
acercamiento de las posturas sostenidas por fisicos y quimicos. Como los fisicos separaban los isétopos con
el espectrometro de masas, le atribuian el valor 16 a uno de los isétopos del oxigeno, mientras que los qui-
micos le atribuian el mismo valor a la mezcla de los is6topos 16,17 y 18, porque asi aparece naturalmente el
elemento oxigeno. Finalmente, siguiendo las propuestas de la International Union of Pure and Applied Phy-
sics (IUPAP), de la International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) y de la International Standard
Organization (ISO), el CIPM dio una definicion satisfactoria del “mol” en 1967y la confirmé en 1969. Esta fue
adoptada por la XIV CGPM de 1971, segun la cual:

1.El mol es |a cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades elemen-
tales como atomos hay en 0,012 kilogramos de carbono 12; su simbolo es “mol”.

2. Cuando el mol es usado, las entidades elementales deben ser especificadas y pueden
ser atomos, moléculas, iones, electrones, otras particulas, o agrupamientos especificos de
tales particulas.

En 1980 el CIPM aprob¢ el informe del Comité Consultativo para las Unidades en el que indicaba que
en la definicion debe entenderse que los atomos de carbono 12 no estan ligados, estan en reposoy en su nivel
fundamental. Como consecuencia de ello, la masa molar del carbono 12 es exactamente igual a 12 gramos
por mol o M(2C) = 12g/mol.

14. La definicion de intensidad luminosa y de su unidad de medida, la candela, se resolvié en 1979 al re-
conocerse, por un lado, la dificultad experimental de construir un radiador de Planck de elevadas temperaturas
que emitiera en el visible y, por otro, las nuevas posibilidades de la radiometria de realizar mediciones directas de
la potencia de haces luminosos. Asi, la XVI CGPM, reunida en 1979, adopté una nueva definicion para la candela:

La candela es la intensidad luminosa, en una dada direccion, de una fuente que emite ra-
diacion monocromatica de frecuencia 540 x 10" hertz y con una intensidad radiante en tal
direccion de 1/683 watt por esterradian.
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De este modo resulta que la eficacia luminosa espectral K de una radiacion monocromatica de fre-
cuencia 540 x 10 Hz es exactamente igual a 683 lumen por watt, K = 683 Im/W = 683 cd sr/W.

15. La transicion del siglo XVIII al siglo XIX sorprendié por la gran apertura a nuevos y trascendentes
temas cientificos que hicieron posible que se pasara del Sistema Métrico Decimal de 1889, sancionado por
la I CGPM, con tres unidades de base: el metro, el kilogramo y el segundo, al Sistema Internacional de Uni-
dades de 1960, sancionado por la XI CGPM, con seis unidades de base: el metro, el kilogramo, el segundo, el
ampere, el kelvin y la candela, y al que la XIV CGPM, reunida en 1971, le agrego el mol. Del mismo modo, la
transicion del siglo XX al XXI se presenta provocadora para la metrologia fundamental de las magnitudes.

La cuestién planteada fue la siguiente: las siete magnitudes de base del SI —la longitud, la masa,
el tiempo, la corriente eléctrica, la temperatura termodinamica, la cantidad de sustancia y la intensidad
luminosa— son por convencion tenidas como independientes y, sin embargo, sus respectivas unidades de
base —el metro, el kilogramo, el segundo, el ampere, el kelvin, el mol y la candela— son interdependientes.
Asi, la definicion del metro incorpora el segundo; la definicion del ampere incorpora el metro, el kilogramo
y el segundo; la definicién del mol incorpora el kilogramo, y la definicién de la candela incorpora el metro,
el kilogramo y el segundo. Por lo tanto, seria posible que una unidad SI derivada, como el ohm, cuyo sim-
bolo es Q),y que es Unicamente definida por la relacién Q = m? kg s33 A~ que depende de la definicion del
ampere (la cual es demasiado académica y no posee una forma de realizacion practica), pueda ser directa-
mente realizada con elevada calidad metrolégica usando el efecto Hall cuantico y el valor de la constante
de von Klitzing: R, = h/e* = 25 812,807 (), la que se obtiene del cociente de la diferencia de potencial Hall
por la corriente correspondiente al estado i =1 del efecto Hall cuantico. Este camino fue propuesto por el
CIPM en 1988 siguiendo las instrucciones de la XVIIl CGPM, reunida en 1987, impartidas en relacion con las
posibilidades de usar la constante de von Klitzing para expresar el valor de una resistencia patrén como
una funcion del efecto Hall cuantico. Finalmente, los trabajos experimentales de varios laboratorios inter-
nacionales le permitieron al CIPM, en su reunién del 2000, aprobar la siguiente declaracion:

El efecto Hall cuantico, junto con el valor de R, pueden ser usados para establecer un pa-
trén de referencia de la resistencia eléctrica con una incertidumbre estimada en 1x 107,y
una reproducibilidad que es significativamente mejor.

Esta declaracion ha abierto enormes posibilidades de trabajo cientifico y tecnolégico a los laborato-
rios internacionales, como el NIST y el propio BIPM, para intentar cambiar el modo de definir la magnitud
del Sl relacionada con las mediciones eléctricas.

16. Por otro lado, el descubrimiento del efecto Josephson también hace posible establecer un patron
cuantico de unidades eléctricas que vincule el volt con la constante de Planck hy la carga del electron e
a través de la constante de Josephson, K, = 2e/h. El efecto Josephson se produce en una delgada barrera
eléctrica que separa dos superconductores; dicha barrera se denomina juntura de Josephson. La irradiacién
de la juntura con microondas de frecuencia f causa la aparicién de una diferencia de potencial a través de
la juntura que esta cuantificada en escalones de voltaje V, = f/K|. Esta posibilidad también fue propuesta
por el CIPM en 1988 siguiendo las instrucciones de la XVIII CGPM, reunida en 1987. El CIPM consider6 que
los estudios realizados permitian establecer para la constante de Josephson el valor K = 483 597,9 GHz/V
y usarlo como patrén de referencia de fuerza electromotriz con una incertidumbre estimada en 4 x 107,
y una reproducibilidad significativamente mejor. Por ello, el CIPM recomendé adoptar, por convencion, la
constante de Josephson con el valor exacto de K, = 483 597,9 GHz/V y usarla a partir del 1 de enero de 1990
en todos los laboratorios que trabajan en temas relacionados con el efecto Josephson. Asimismo, considerd
que el valor recomendado para constante K no seria cambiado en el futuro previsible. Nétese como ante |a
diferencia en las incertidumbres estimadas para la constante de von Klitzing R, (1x107) y la constante K, de
Josephson (4 x 107), el CIPM brindd un auspicio mayor a la primera al incluirla en su declaracién del 2000.

17. Asimismo, la XXI CGPM, en 1999, refiriéndose a la definicién del kilogramo, consideré que era ne-
cesario asegurar la estabilidad en el largo plazo del S|, por lo que le preocup¢ la intrinseca incertidumbre
del artefacto que define la unidad de masa y, consecuentemente, la incertidumbre que afecta a otras uni-
dades de base del SI: el ampere, el mol y la candela. Por esto observé los progresos alcanzados por algunos
experimentos disefiados para relacionar la unidad de masa con constantes fundamentales o constantes
atdmicas,y recomendé a los laboratorios nacionales que continuaran con sus esfuerzos para refinar los ex-
perimentos que permitieran en un futuro la redefinicién del kilogramo usando constantes fundamentales
o constantes atomicas.
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Fig.1. Piezas para pesar y medir
(c.2200 a.C.). En primer plano: el “codo
real”y sus submiltiplos decimales.

(Museo del Louvre, Paris, Francia).

2. ALGUNAS ANTIGUAS FORMAS DE MEDIRY DE COMPUTAR QUE LLEGARON HASTA
NOSOTROS

18.Es un hecho que, desde la mas remota antigliedad, las civilizaciones que han dejado mas patente-
mente inscriptas sus improntas en el desarrollo histérico de la humanidad han sido aquellas que basaron
sus diversas actividades en la posibilidad de efectuar mediciones cuantitativas y de relacionarlas numé-
ricamente mediante operaciones matematicas. El establecimiento de grandes unidades urbanizadas, las
monumentales construcciones arquitectonicas, los sistemas de aprovisionamiento y transporte de agua
y de alimentos, los trabajos agricolas, la navegacion, la explotaciéon de canteras y minas, entre tantas otras
actividades, se fundan en las mediciones confiables de longitudes y distancias, superficies, volimenes, pe-
sos y tiempos.

19.En el antiguo Egipto ya se utilizaba un sistema de medida para las longitudes, las superficies y los
volumenes que empleaba el método decimal para las relaciones numéricas y para determinar los multiplos
y submultiplos a partir de una unidad de longitud de base llamada “meh” o codo real (Figura 1).

G 7

20. Los sumerios y los babilonios, en cambio, utilizaron el sistema sexagesimal, el cual presenta nu-
merosas ventajas aplicativas por la simple razon de que 60 es divisible por 2, 3, 4, 5, 6,10, 12,15, 20 y 30.
Esta manera de numerar y los conocimientos astronémicos que adquirieron estas antiguas civilizaciones
mesopotamicas dieron como resultado un elevado nivel de precision en la determinacion de intervalos de
tiempo y de las posiciones angulares de los planetas.

21.La importancia de estos hechos se aprecia mejor al observar que, atin hoy, las mediciones del tiem-
poy de los angulos se siguen haciendo seglin el mismo esquema que se usaba entonces, a pesar de haber
transcurrido mas de cinco milenios. Sin embargo, lo mas trascendente de ambos sistemas de numeracion
—el decimal y el sexagesimal— es que los simbolos que empleaban para designar las diez unidades o las
sesenta unidades, respectivamente, eran los mismos que los usados para designar a sus unidades. Es decir,
aquellos pueblos ya habian establecido la notacion de posicién, la que resulté facilitada por la introduccion
de la numeracion del 1al 9 (hacia el siglo VI a. C)) y el simbolo o (hacia el siglo Il) para indicar el “vacio” o la
“falta de algo”, en la India.

22. De todos modos, en el Imperio Romano —la mayor unidad politica y econémica de Occidente,
que abarco doce siglos desde su comienzo hasta su desmembramiento— se utilizaba un sistema de nu-
meracion propio en el que los nimeros se representaban con letras latinas, las cuales tenian los siguiente
valores:1 =1,V =5,X=10,L=50,C=100,D =500y M = 1000. Para representar el 2 usaban la forma Il, o sea,
sumaban | mas |, al igual que el 3 se representaba mediante Ill. Pero para representar el 4 se lo hacia ante-
poniendo | aV,0sea, |V, con lo que se ejecutaba la resta. A la inversa, es decir, ubicando | después de V, o sea,
VI, se representaba el 6, lo que implicaba sumar.El 20 era XX, el 200 era CC, etc. Pero no estaba permitido VV,
pues existia el X para representar al 10. Lo mismo pasaba con LL para el 100: se debia usar C,o con DD para el
1000: lo correcto era usar M. Por lo tanto, el sistema de numeracion romana no era un “sistema de posicion”,
como el de los sumerios-acadios o los egipcios, lo cual hacia sumamente complejo realizar operaciones
matematicas. Debido a su complejidad, solo lo entendian bien los “abaquistas”: los que sabian manejar los
abacos apropiados para realizar operaciones matematicas, como los mercaderes y los funcionarios impe-
riales para cobrar los impuestos.

Los romanos impusieron en todo el imperio no solo su sistema de numeracion; paralelamente lo
hicieron también con su sistema de pesas y medidas: |a libra para los pesos y el pie para las longitudes. La
unidad de capacidad era el anfora y equivalia a un pie cubico. Para las medidas agrarias emplearon el “ju-
gerum”, que era equivalente al doble del area de un cuadrado de 120 pies de lado.
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Al morir el emperador romano Teodosio en 395 se produjo el desmembramiento del Imperio Romano
en el de Occidente, con capital en Roma, y el de Oriente, con capital en Constantinopla, lo que no solo genero
la dispersion del poder politico, sino que introdujo el caos metrolégico.

23.Casi 400 anos despugs,en 789, Carlomagno inici6 su reinado sobre el Santo Imperio Romano Germanico
(parte de los restos europeos continentales del Imperio romano de Occidente). En su capital, Aquisgran (Aachen,
actualmente), deposito los patrones de todas las medidas que se usarian, entre ellas, la llamada pila de Carlomag-
no que materializaba a |a libra o poids de marc. La libra y sus submultiplos se componian con 15 pesas de cobre
que se encajaban entre siy se guardaban en el estuche apropiado (Figura 2). Estas pilas se distribuyeron por todo
el Imperio para uniformar el uso de la libra. En Aquisgran también se depositaron los cufios de la nueva moneda,
el franco.Todo este esfuerzo de organizacién trataba de contribuir al establecimiento de la justicia distributiva.

24. Por esa misma €poca, la numeracion de posicion iniciada en la India en el siglo VI a. C.y comple-
tada en el siglo Il fue propagada por los arabes desde el siglo VI, especialmente por obra del matematico
Muhammad ibn Miisa al-Jwarizmi (c. 780-c. 850). Su nombre significa “Muhammad hijo de Miisa nacido
en Jwirizmi” (actualmente Jiva, Uzbekistan, en Asia Central) y fue mas conocido como Al-Jwérizmi. El com-
piloy amplié la obra del matematico griego Diofanto —quien hizo escuela en Alejandria hacia el 275—y fue
publicada con el titulo, en arabe, IIm-al-jebr-wa’l-muga-balah o Ciencia de la transposicion y la cancelacion.
Algoritmo y dlgebra recuerdan su vida y obra. Por él es designada la numeracion India como “algoritmica”
en contraposicion de la numeracién “abaquista” de Roma.

25. Los conocimientos matematicos de Al-Jwarizmi llegaron a la Espana dominada por los arabes
e ingresaron en el resto de Europa merced a las relaciones del monje benedictino Gerbert d’Orlhac (938-
1003) con el conde Borrell II, el gobernante de la ciudad condal de Barcelona. Durante el Imperio carolin-
gio, Barcelona habia quedado protegida del avance arabe dentro de la Marca Hispanica y, por ello, hacia el
1000, dependia de Paris. Borell Il visito en tres ocasiones Cérdoba, de donde llevo a Barcelona varios libros
que hizo traducir del arabe por Sunifred Llobet y le encomend6 a Gerbert estudiar |a aritmética ardbiga, |a
geometria, la astronomia y la musica, las cuatro ramas del “quadrivium”, el sistema clasico de ensefianza.
Mas tarde, Gerbert comenzé a ensenar la nueva matematica y, para facilitar los calculos practicos a quienes
empleaban el dbaco romano, inventd un dbaco decimal, descrito asi: “Estaba dividido en su longitud en 27
partes. Dispuso nueve cifras que representaban los ndmeros. Fabricé también mil fichas de cuerno que
tenian grabadas aquellas cifras. Cuando las desplazaba por los 27 compartimentos del abaco, indicaban la
multiplicacion y la divisién de los numeros”. Gerbert fue electo Papa en el 999 y asumié como Silvestre I1.
Durante su pontificado se preocup6 por difundir en toda Europa los conocimientos de la nueva matematica
que habia adquirido y ensefiado en Barcelona.

26.200 afios mas tarde, en el siglo XIl, otro matematico, Leonardo de Pisa, llamado Fibonacci (1170—-
1250), aprendi6 la matematica indo-arabiga en el norte de Africa y,de regreso en Italia, se dedicé a ensenar
el beneficio de adoptar el sistema “algoritmista”, por su simplicidad, y asi abandonar el sistema “abaquista”
debido a su complejidad.

27.La coma decimal para separar las partes enteras y los decimales de una cifra fue introducida hacia
1590 por el escocés John Napier (o Neper), quien, ademds, invento en 1614 los logaritmos —o los “ndimeros
proporcionales”— para facilitar los calculos con grandes nimeros, ya que mediante los logaritmos las multi-
plicaciones se convertian en sumasy las divisiones en restas. Ademas, con sus logaritmos descubrié el nimero
e=2,718 281828 4...

Fig. 2. La pila de Carlomagno.
(Conservatoire National

des Arts et Métiers, Paris, Francia).
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Fig. 3. Pequena balanza (c. 5000 a.C.).
(Museo Petrie de Arqueologia Egipcia,
University College London,

Londres, Inglaterra).

Fig. 4. Balanza del Watt del National
Institute of Standards and Technology
(NIST), Boulder, Colorado, EUA.

Otro gran progreso se observo en Europa en esa misma época con la introduccion de la forma deci-
mal de escritura de las fracciones. Por ejemplo, las cifras 8 1/4 y 137 3/8 se pasan a escribir 8,25 y 137,37 gracias
a la obra del holandés Simon Stevin, aunque resulta dificil atribuirle la invencién de la escritura decimal
de las fracciones, puesto que se reconoce que los chinos ya la empleaban hacia el 1200. Asimismo, Stevin
extendié el modo decimal de escribir las fracciones reemplazandolo por los multiplos y los submultiplos de
alguna unidad de medida. Dicha manera de designar fue aplicada enseguida a las longitudes, las superfi-
cies, los volumenes, los pesos, los angulos e incluso a los sistemas monetarios.

Puede afirmarse, entonces, que hacia 1600 estaban ya asentadas las principales condiciones necesa-
rias para elaborar un buen sistema de unidades.

3. DE LA BALANZA MAS ANTIGUA QUE SE CONOCE A LA BALANZA DEL WATT

28. En una tumba prehistérica excavada en el desierto de Nagada, Egipto, se encontré una pequena
balanza cuya flecha mide unos 8,5 cm, que fue datada hacia el 5000 a. C, 0 sea que fue empleada hace
unos siete milenios (Figura 3). Parece ser una balanza transportable utilizada para pesar objetos pequefios,
como piedras preciosas, cristales naturales, o piezas de oro o plata. En tal caso, se puede conjeturar que se
trataria de una balanza empleada por mercaderes en caravanas o artesanos joyeros para cerrar operaciones
de compra-venta de materias primas o de pequenos objetos de arte. Las pesadas se efectuarian por con-
traste con piezas normalizadas, como las pequenas piezas cilindricas, esferoidales o rectangulares que se
observan en la figura 1.

29.7000 afhos después de que |la pequefia balanza del desierto de Nagada fuera usada, se estan cons-
truyendo en diversos laboratorios unas balanzas experimentales para determinar la masa de un objeto
de prueba de modo muy preciso midiendo la corriente eléctrica que circula por unas bobinas especiales al
aplicarles una diferencia de potencial. Como en estas balanzas la masa del objeto de prueba es proporcional
al producto de la corriente por la diferencia de potencial, lo que resulta una potencia eléctrica, se las deno-
mina “balanzas del Watt”. La pretension esta en determinar la masa del kilogramo patrén en funcion de la
constante h de Planck.
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El principio de funcionamiento de la balanza del Watt fue propuesto por B. P. Kibble, del British
National Physical Laboratory, en 1975. Su balanza fue transferida en 2009 al National Research Council
de Canada. Otras balanzas del Watt se estan construyendo en la Federal Office of Metrology (METAS), en
Berna, Suiza; en el BIPM, en Sévres, Paris,y en el Laboratoire National de Métrologie et d’Essais (LNME), en
Trappes, Francia.

30.Tratar de determinar la masa del Prototipo Internacional del Kilogramo en funcién de la constante
h de Planck parece una utopia. Pero esta aparente curiosidad se debe a que, después de varias décadas de
experiencia intentando medir cada vez mejor la constante h de Planck empleando la denominada balanza
del Watt, el National Institute of Standards and Technology (NIST, el nuevo nombre del antiguo National Bu-
reau of Standards) decidio la construccion de la cuarta generacion de la balanza del Watt, NIST-4, pensando
en la proxima diseminacion internacional de la realizacion practica de lo que se pretende sea el nuevo kilo-
gramo patron (Figura 4). La instalacion completa de la NIST-4 esta al vacio, la elevacion de la temperatura de
la instalacion por la provision de energia eléctrica esta compensada y tiene provision de He liquido para los
sistemas superconductores que actuan en su interior.

La figura 5 muestra dos dibujos esquematicos del modelo NIST-4 de |a balanza del Watt que describen
los dos modos de operarla para lograr la realizacion practica del nuevo kilogramo patron proyectado. En
cuanto balanza, la Unica caracteristica geométrica novedosa del diseno de NIST-4 es el uso de una rueda
en montaje vertical que reemplaza la tradicional barra de brazos iguales. En el primer modo (Ver Panel a)
una bobina circular cuyo conductor tiene una longitud £ y conduce una corriente eléctrica / en un campo
magnético radial B (representado por las flechas azules) experimenta una fuerza electromagnética F, =
IBE que equilibra exactamente el peso de una masa de prueba, mg. La corriente / se determina midiendo la
diferencia de potencial V, que genera a través de una resistencia patrén R (no se muestra en el dibujo), que
ha sido calibrada comparandola con una resistencia patron basada en el efecto Hall cuantico. Asimismo, el
voltaje V. es medido con respecto a un patron cuantico de voltaje por efecto Josephson construido dentro
de la misma balanza del Watt.

Velocity
drive

El valor local de la aceleracion de la gravedad g que afecta a la masa de prueba m se determina por
medio de una combinacién de gravimetros absolutos con modelado computacional de su distribucion
geométrica. Luego, para determinar m en funcion de los parametros eléctricos, lo que falta conocer es el
factor electromagnético BE. Este factor BE se determina poniendo en juego el segundo modo de operacion
de la balanza del Watt (Ver Panel b), que recuerda al de la maquina de Atwood. Este consiste en mover la
bobina verticalmente a la velocidad v en el mismo campo magnético B. Este movimiento genera una fuerza
electromotriz V, = vBE. La velocidad v es impartida por el sistema motorizado que pende de la misma cuer-
da que la masa de prueba, pero en el lado opuesto de la rueda. Tres interferometros de Michelson “en cruz”
a laser controlan el desplazamiento tridimensional de |la bobina determinando su velocidad constante por

Fig. 5. Balanza del Watt. Panel a) Primer
modo de operacién. Panel b) Segundo
modo de operacién. Test mass = Masa de
prueba, Coil = Bobina, Velocity drive = Siste-

ma motorizado.
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Fig. 6. El Prototipo Internacional
del Kilogramo dentro de su doble

alojamiento al vacio.

el conteo temporal de la cantidad de las franjas interferenciales barridas al completar el movimiento. En el
Panel b esta representado uno de los tres interferémetros iluminado con luz laser verde. De la misma ma-
nera que en el primer modo de operacion de la balanza del Watt, el voltaje inducido V, se mide con respecto
a un patrén cuantico de voltaje por efecto Josephson.

Combinando los resultados obtenidos por ambos modos de operacion, la masa queda:
m=1Bt/g=VV,/Rgv.

Finalmente, como las mediciones eléctricas guardan relacion directa con los patrones cuanticos, ellas pue-
den expresarse en términos de la constante de Josephson K| = 2e/h 'y de la constante de von Klitzing R, = h/e?
sustituyendo V= f/K y R =R, = R /i en las expresiones del voltaje y de la resistencia, respectivamente. De esta
manera la balanza del Watt pone en practica la relacion del kilogramo con la constante h de Planck:

= fp dmina fif2
4 gv

El entero i se origina en la cuantificacion del patron cuantico de resistencia eléctrica, el que se toma
como i =1 por la condicién de trabajo que declaré admisible el CIPM en 2000 (Ver punto 15); n, y n, indican
la cantidad de junturas de Josephson que se requiere conectar en los patrones cuanticos de voltaje,y f, y f,
son las frecuencias de microondas usadas para excitar tales patrones. Cuando esté terminada la balanza
del Watt NIST-4 sera posible determinar la masa de 1 kg con una incertidumbre absoluta de unos 10 pg, o
sea, con una calidad metrolégica de 1x 1078,

31. El estado del Prototipo Internacional del Kilogramo es verificado regularmente, al menos cada
cuatro anos durante la reunion de la CGPM. En tales ocasiones se lo retira de su doble alojamiento al vacio
(Figura 6) y se lo pesa antes y después del procedimiento de limpieza, lavado y secado que se ha establecido.
De la comparacion de ambas pesadas se encuentran variaciones en su masa por contaminaciones superfi-
ciales reversibles del orden de 4pg cada cuatro anos, por lo que el CIPM declara que, dependiente de otros
estudios, el Prototipo Internacional del Kilogramo sigue en servicio para calibrar los patrones nacionales
de la aleacion de platino-iridio. Por lo tanto, se sigue considerando que su calidad metrolégica después de
cuatro afios es del orden de 4 x 107°.

4. EL ORIGEN DEL SISTEMA METRICO DECIMAL (1795) Y LA CONVENCION
DEL METRO (1875)

32.Ya se han puesto como ejemplo de la solidez del desarrollo de algunas antiguas civilizaciones sus po-
sibilidades de efectuar mediciones cuantitativas y de relacionarlas numéricamente. Sin embargo, el dominio de
tales posibilidades no garantizé nunca la permanencia histérica de aquellas civilizaciones, puesto que tales po-
sibilidades, fundadas en las mas altas capacidades intelectivas de los humanos, son solo condiciones historicas
necesarias, pero no suficientes. El analisis de los hechos muestra que lo mismo ocurrié con el Imperio Romano.

13
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De todos modos, Europa recibio la herencia metrolégica del Imperio Romano a través de su rema-
nente occidental. Desde entonces, los sucesivos cambios sociales, econémicos y politicos ocurridos sobre
el mapa europeo generaron gran cantidad de incoherencias metrolégicas, de modo que, cuando en el 789
Carlomagno inicia su reinado sobre el Santo Imperio Romano Germanico —parte de los restos europeos
continentales del Imperio romano de Occidente—, con uno de los primeros decretos capitulares promulgd
la unificacion de las medidas y en su capital, Aquisgran, deposito los patrones de todas las medidas que se
usarian, asi como también los cunos para acunar moneda, el franco. Esto se debio a que Carlomagno com-
prendio la influencia que la uniformidad de las medidas y el empleo de una misma moneda ejercian sobre
la unidad y la paz de su vasto Imperio.

33. Al morir Carlomagno el gran imperio se dividié y subdividi6é en feudos, principados y pequenos
estados. En ellos, sus respectivos gobernantes eran amos absolutos y duenos de la tierray de la produccion,
de las que determinaban su cuantia y valor utilizando pesos y medidas establecidos unilateral e indepen-
dientemente por ellos mismos. Este proceder dio como resultado que Europa presentara un panorama
cadtico,ya que no solo las denominaciones de alguna magnitud fisica—como la longitud—eran diferentes
en cada regioén o ciudad, sino que, muchas veces, bajo la misma denominacién de una unidad se podian
encontrar centenares de definiciones. Por ejemplo, los metales, la lana, el cueroy los comestibles se pesaban
empleando la libra llamada avoir du poids y, a los efectos del intercambio comercial debia tenerse presente
que 100 libras de Paris o de Amsterdam equivalian a 109,9 de Londres, a 166 de Venecia o a 146 de Roma.
En este sentido, el gran quimico francés Antoine Laurent de Lavoisier, cuando trabajaba como cobrador
de impuestos, senald: “Da miedo pensar que tan solo en el distrito de Peronne, cuya extension no es muy
grande, haya diecisiete medidas de journal diferentes”. El journal era una unidad de superficie agraria equi-
valente al drea que un hombre podia labrar en un dia. Tal definicién no atendia a la calidad del terreno, era
independiente de si era fértil o pedregoso, si contenia alguna fuente de agua o de la robustez del labrador.
No es dificil imaginar que cualquier falla interpretativa o de redaccion de los contratos podia desencadenar
un conflicto, lo que, de hecho, ocurria habitualmente.

34. La evolucion y decantacion de las ideas, procedimientos e instrumentos para unificar los usos
metrolégicos ocurrié durante la misma época en que llegaron a Europa las nociones matematicas indo-
arabigas y chinas relativas a la numeracion, la notacién de posicion y la escritura decimal de fracciones.
En esa misma época se desarrollan en la sociedad feudal las técnicas artesanales y aparecen los primeros
objetos manufacturados. A su vez, el desarrollo urbano acrecienta los intercambios entre las ciudades y el
campo,y las ciudades mas importantes y los estados pequenos, algunos de ellos asociados, inician la época
de las grandes expediciones terrestres y maritimas. Y todo esto no ocurrié por obra del azar. El crecimiento
de una cosa llevo a acrecentar las otras. El avance cientifico y tecnolégico permitio, por un lado, producir de
todo en mas cantidad, con mejor calidad, en menos tiempo y menor precio, y, por el otro, produjo un avance
de la cartografia y de los medios de navegacion que ampliaron las fronteras de los conocimientos y de los
mercados. Esto generd una gran demanda de nuevas materias primas y abrio nuevas sedes para colocar
los productos, lo que, en definitiva, llevo a un mas fuerte convencimiento de la necesidad de establecer un
sistema de unidades que fuera universal, estable, preciso, simple y coherente.

35. Un sistema de unidades es universal cuando es reconocido oficialmente por todos los estados,
a través de todos sus gobiernos; es estable, porque los patrones que materializan a las magnitudes de las
unidades fundamentales no deben sufrir alteraciones a lo largo del periodo establecido para su validez; es
preciso, por cuanto los patrones fundamentales deben definirse con tales exigencias que permitan la repro-
duccion adecuada de réplicas apropiadas para el uso habitual; es simple, de modo que las relaciones entre
multiplos y submultiplos de las unidades sean sistematicamente decimales, y, finalmente, es coherente,
porque las unidades derivadas de las unidades fundamentales deben poder introducirse empleando opera-
ciones algebraicas y sin necesidad de que resulten afectadas por factores arbitrarios. Debe reconocerse que
estas imposiciones provienen y se basan en los cada vez mas exigentes planteos cientificos y, en particular,
en aquellos de la fisica. En efecto, el impulso dado a los estudios de los fenémenos fisicos por Galileo Galilei
(1564-1642), Johannes Kepler (1571-1630), René Descartes (1596-1650), Pierre de Fermat (1601-1665), Christia-
an Huygens (1629-1695) e Isaac Newton (1642-1727) hicieron de la fisica una verdadera ciencia, lo que hacia
imprescindible que las unidades de medida fueran exactamente definidas y rigurosamente estables. Para
satisfacerlas se requerian patrones adoptados con criterios cientificos, atendiendo a una simple ley fisica,
por ejemplo, la Segunda Ley de la Dinamica de Newton:

F=ma = m (dv/dt) = m (d>x/dt>),
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en la que F es la fuerza constante que, aplicada sobre la masa m, le imprime la aceleracion constante a. La
velocidad en aumento v, la posiciéon cambiante x, y el tiempo t que transcurre son las magnitudes que ca-
racterizan al movimiento de la masa m, por lo que un sistema coherente de unidades, para la época, debia
contener una unidad de longitud, una unidad de masa y una unidad de tiempo.

36.Sin embargo, las dificultades para establecer un sistema de unidades eran de distinto caracter; for-
malmente no habia dificultades cientificas. Francia fue la nacién que mas esfuerzos realizoé para lograrlo, has-
ta mediados del siglo XVIII. En efecto, a mediados del siglo XVII, Jean Baptiste Colbert (ministro de Luis XIV),
quien fomenté el comercio y la industria, constituyé un consejo de gobierno para analizar la cuestion sin po-
der resolverla y Jacob Necker (ministro de Luis XV) intenté vanamente examinar el mismo problema tratando
de introducir reformas de fondo en el ambito de la metrologia, en la segunda mitad del siglo XVIIL.

37.Tanto los gobernantes como los cientificos de |a época eran conscientes del desorden y la incerti-
dumbre que reinaban, lo que se hizo manifiesto con la comparacion realizada en 1742 entre los patrones de
longitud y de peso utilizados a la sazon en Francia e Inglaterra. Se comprobé que el “pied”y la “livre” france-
sas eran mayores en 6% y 8%, respectivamente, que las unidades inglesas “foot”y “pound”.

Entonces, se les prest6 atencion a dos propuestas que habian sido formuladas unos setenta anos
antes por medio de las cuales se trataba de que la unidad de longitud surgiera de un fenémeno natural
y no de un decreto de la realeza, y, ademas, que sus multiplos y submultiplos se relacionaran siguiendo el
sistema decimal, abandonando las relaciones empleadas en la época, basadas en factores arbitrarios. Una
de las propuestas hacia referencia a la unidad universal de longitud definida como igual a la longitud del
péndulo que bate un semiperiodo de oscilacién en un segundo. Esta propuesta fue formulada en Inglaterra
por John Wilkins en 1668, y por Cristopher Wren en 1670; en ese mismo ano en Francia por el abad Picard;
por Christiaan Huygens en 1673 en Holanda, y por Tito Livio Burattini en 1675 en Italia. La otra propuesta fue
presentada por el abad Mouton de Francia, en 1670. En ella se planteaba la adopcion de la unidad universal
de longitud al arco de meridiano terrestre correspondiente a un angulo de un minuto, a la que se denominé
milla. También proponia los multiplos de la milla, la decuria y la centuria, y sus submultiplos, la décimay la
centésima. En el proyecto del abate Mouton pueden verse con claridad las ideas que sirvieron de base a la
sancion del Sistema Métrico Decimal en 1791 en Francia.

38. Después de la revolucion francesa de 1789, Charles Maurice de Talleyrand Périgord propuso a la
Asamblea Nacional Constituyente que sancionara el proyecto segtn el cual la longitud del péndulo que
bate un semiperiodo de oscilacion en un segundo fuera la definicion de la unidad de longitud universal.
Este proyecto fue cuestionado por la Academia de Ciencias francesa por la razon bien conocida de que el
periodo de oscilacién del péndulo depende no solo de su longitud, sino también del valor de la aceleracién
de la gravedad, el cual no es constante, ya que variaria con la latitud geografica y la altitud sobre el nivel
del mar, seguin las consideraciones de Newton. Tal efecto fue comprobado por las mediciones realizadas
por Jean Richer (1630-1696), astrénomo del Observatorio de Paris. Richer emprendié en 1672 una expedi-
cion a Cayena, capital de la Guayana Francesa, para observar la oposicion del planeta Marte. Con los datos
que él obtuvo y las mediciones de Cassini en Paris se calculd la distancia de la Tierra a Marte. Durante la
expedicion, Richer noté que el reloj de péndulo, ajustado con exactitud a su partida de Paris, atrasaba casi
dos minutos y medio por dia al funcionar en Cayena, cerca del ecuador. Richer llegé a la conclusion de que
este fendmeno se producia por la diferencia de la aceleracion de la gravedad en ambas latitudes (Paris, 48°
52" Norte y Cayena, 4° 56’ Norte), admitiendo que la Tierra no era perfectamente esférica, sino achatada
en los polos, tal como lo aseguraba Newton —o de forma oblada con respecto a su eje de rotacion—y en
contra de lo que afirmaba Cassini, quien la suponia de forma ahusada —o prolada con respecto a su eje
de rotacion—. Ante estos antecedentes que socavaban la pretension de definir la unidad universal de lon-
gitud, Talleyrand Périgord mantuvo su proyecto, pero agregandole que el péndulo debia localizarse “en la
latitud media del mundo civilizado”, a los 45° Norte, o sea, la latitud media de Francia, entre las de Burdeos
y Grenoble.Jean-Charles de Borda, un entusiasta adherente a la decimalizacion, critico el proyecto por estar
bajo estudio su propia propuesta de sistema decimal de la medicion del tiempo, en la que el dia se dividia
en 10 horas, cada hora en 100 minutos y cada minuto en 100 segundos, por lo que debia esperarse que esta
propuesta se aprobara para luego tratar la definicion de la unidad de longitud.

39. Quedo, pues, a disposicion de la Asamblea el otro proyecto relacionado con la longitud del me-
ridiano. Este fue también presentado por Talleyrand Périgord y fue sancionado el 30 de marzo 1791. Con
¢l quedo establecido un sistema de pesos y medidas basado integramente en la unidad de longitud el
metro— que seria igual a la diezmillonésima parte del cuadrante del meridiano terrestre. Las unidades de
superficie y de volumen eran el metro cuadrado y el metro cubico. Al decimetro cubico se lo denominé litro,
mientras que la unidad de masa pasé a ser la masa de un decimetro cubico de agua destilada a la tem-
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peratura correspondiente a su maxima densidad. A la unidad de masa se la denominé kilogramo, la que
mantiene en su designacion el prefijo “kilo” —un multiplo— que significa 1000.

Como el sistema de unidades se basaba solo en el metro y los respectivos multiplos y submdltiplos
se obtenian multiplicando o dividiendo sucesivamente por diez, se lo reconocié como Sistema Métrico De-
cimal. Finalmente, el 7 de abril de 1795 (0 “18 de germinal del afio Il del calendario de la Revolucién de los
Jacobinos”) la Asamblea promulgo el Sistema Métrico Decimal y definié al metro como la “10 millonésima
parte del cuadrante de meridiano terrestre”. Lo sancion6 como de uso obligatorio en toda Francia y fijé los
modos practicos de implementarlo.Junto con el metro, el litroy el kilogramo, se establecié,ademas, la nueva
moneda de uso obligatorio en Francia, el franco.

40. Como resultaba imposible medir un cuadrante de meridiano desde el polo hasta el ecuador,
se aprob6 medir un tramo del llamado “meridiano de Paris” desde Dunkerque hasta Formentera, con
base en Barcelona. En 1790 la Asamblea Nacional propuso el proyecto a la Academia de Ciencias y esta
constituyé una comision formada por Jean-Charles de Borda (instrumentos épticos), Jean Antoine de
Condorcet (matematico), Joseph Louis Lagrange (fisico y matematico), Antoine Laurent de Lavoisier (qui-
mico), Mathieu Tillet (metaldrgico), Pierre Simon Laplace (astrdnomo y matematico) y Gaspard Monge
(astronomo y matematico).

41.El proyecto fue dividido en dos: la seccion norte del meridiano, de unos 742,7 km desde la torre de
Dunkerque (Figura 7), hasta una de las torres de la catedral de Rodez (Figuras 8 y 9), cuya medicion estu-
vo a cargo del astrénomo Jean-Baptiste Joseph Delambre (1749-1822), y la seccién sur, de unos 333,0 km,
desde Rodez a la torre de la fortaleza de Montjuic, Barcelona (Figura 10), cuya medicion estuvo a cargo del
astronomo Pierre Francois Méchain (1744-1804). Una cadena de triangulos con los vértices en montanas
situadas a lo largo del “meridiano de Paris” permitié calcular su longitud a partir de dos “bases topogra-
ficas”, una en la seccién norte, de una longitud de unos 10 km a lo largo de un tramo recto de una ruta
cercana a Melun, al sur de Paris, y la otra, en la seccion sur, de unos 6 km de longitud a lo largo de un tramo
recto de una ruta cercana a Perpignan, en el sur de Francia. Esas bases fueron medidas cuidadosamente
por medio de cuatro barras de platino ajustadas al patrén que entonces se utilizaba en Francia, la “toesa
de la Academia”, que media unos 3,9 m.

Mientras Méchain y Delambre completaban sus calculos, la comision en Paris hizo preparar una serie
de barras de platino para representar provisoriamente al metro. Las barras eran reglas “de extremos” planos,
paralelos entre siy pulidos “a espejo”. Cuando el resultado final se conoci6, se selecciond la barra cuya longitud
fuera mas cercana a la definicion meridional del metro y se la deposité en el Archivo Nacional el 22 de junio
de 1799 (4 mesidor del afio VIl de la Revolucién de los Jacobinos), como recuerdo permanente de la epopeya
metrolégica. A dicha barra se la denominé Metro de los Archivos. Finalmente, el 10 de diciembre de 1799 fue
firmada la ley del Sistema Métrico Decimal por Napoledn Bonaparte, cédnsul de Francia. En el trazado de Bar-
celona quedo para siempre el recuerdo de la epopeya metrologica con las dos avenidas perpendiculares cuyos
carteles sefalan, en catalan, a “L'avinguda de la Meridiana esta alineada amb el meridia 2 graus 13 minuts i
45,38 segons Est.”,y a “L'avinguda del Paral.lel segueix el paral.lel terrestre 41 graus 22 minuts i 33 segons Nord”.
Cabe senalar que la longitud geografica de la torre de Dunkerque es 2° 22 34" Este, la de |a torre de la catedral
de Rodez es 2° 34" 24’ Este, y |a torre de |a fortaleza de Montjuic en Barcelona es 2° 10’ 01’ Este.

Fig.7. Carrillon de Dunkerque (Belfry,en
inglés, y Beffroi, en francés). Comienzo de
la medicion del arco del meridiano de Paris
hasta Barcelonay la isla de Formentera.
Fig. 8. Vista de la catedral

en el horizonte de Rodez.
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Fig.9. La torre de la catedral de Rodez.
Punto de unién de la seccién norte con la
seccion sur del arco de meridiano.
Fig.10. Torre de la fortaleza de Montjuic,

Barcelona. El final del arco de meridiano.

42. Revisiones posteriores llevaron al convencimiento de que el resultado obtenido por Méchain y
Delambre fue mas corto que la definicion meridional en 0,213 mm; resulté ser 0,999 787 oo m. Por ello,
se organizd una expedicién complementaria, liderada por Jean-Baptiste Biot (1774-1862) y Francois Arago
(1786-1853), para extender la medicién del arco del meridiano de Paris hasta la isla de Formentera, lo que
se realizd desde 1806 hasta 1809. Su resultado final fue que la diezmillonésima parte del cuadrante del
meridiano de Paris era igual a 1,000 000 0o m. Por ello, el Metro de los Archivos se mantuvo como el metro

patron en Francia, tanto desde el punto de vista legal cuanto practico.

El valor moderno de la diezmillonésima parte del cuadrante del meridiano de Paris obtenido por el
World Geodetic System en 1984 (WGS 84) fue escasos 200 pm mayor: resultd 1,000196 57 m. Este Ultimo
valor, obtenido 175 anos después del que obtuvieron Biot y Arago, es solo indicativo, aunque si permite adju-
dicar un enorme crédito a la epopeya metrolégica, sin tener en cuenta eventuales movimientos geolégicos
en la region que pudieran haber alterado las mediciones en ese lapso.

43.De todos modos, si bien la idea de emplear la longitud del péndulo que bate medio periodo de su
oscilacion en un segundo como definicion de la unidad universal de longitud fue dejada de lado en Francia,
sirvié para materializar la yarda en el Reino Unido, desde 1843 hasta 1878. Debe recordarse que Enrique |
de Inglaterra en el afo 1101 habia establecido la yarda como la longitud de la distancia entre la punta de
su narizy el extremo de su dedo medio, teniendo el brazo extendido horizontalmente y mirando al frente.

44. Al crecer la adopcidn internacional del Sistema Métrico Decimal, las barras “de extremos” que
habian sido producidas conjuntamente con la que habia sido seleccionada como Metro de los Archivos
fueron adquiridas para establecer los metros patrones nacionales con valor legal, aunque se sabia que no
tenian las mismas longitudes que la establecida por la definicién meridional. Ademas, esas barras, asi como
las nuevas que se fueron produciendo, eran “de extremos” pulidos “a espejo”, por lo que quedaban expues-
tas a sufrir desgastes por el uso, aunque este fuera muy cuidadoso. Todas estas cuestiones contradecian el
principal propésito del Sistema Métrico Decimal: que fuera universal. En 1867 la Conferencia Internacional
de Geodesia hizo un llamado para establecer un nuevo prototipo internacional del metro y coordinar un
sistema a través del cual todos los patrones nacionales pudieran compararse con €l. Ademas, para evitar el
desgaste de los patrones “de extremos”, el nuevo prototipo del metro deberia ser un patrén “en linea”, de
modo que su longitud quedara definida como la distancia entre dos trazos grabados en una barra. Final-
mente, se decidi6 que el nuevo metro tuviera la longitud del Metro de los Archivos “en el estado en que se
lo encuentre”. El Gobierno francés presté un apoyo fundamental al proyecto convocando a una Comision
Internacional del Metro, que se reunié en Paris con la participacion de treinta paises en 1870y, luego de
concluida la guerra prusiana, en 1872.

45. La construccion del nuevo metro se logré en 1874 empleando la Ultima tecnologia alcanzada por la
metalurgia y la mecanica. Las barras de seccién en X se fundieron en una aleacién de 9o% de platino y 10%
de iridio, que resulté tener una dureza superficial significativamente mayor que el platino puro. Con esto se
aseguraba un desgaste practicamente despreciable. La seccién en X o “seccion de Tresca” fue desarrollada por
el ingeniero francés Henri Edouard Tresca (1814-1885) para dar a las barras el maximo de rigidez con el minimo
de material y para minimizar los efectos de los esfuerzos torsionales que se podrian introducir al mover las
barras en las operaciones de intercomparacion entre las diferentes barras. La figura 11 reproduce un grabado
que aparecio en el periddico L'lllustration del 16 de mayo de 1874. En él se muestra un momento de la produc-
cién de las barras en el Conservatoire National des Arts et Métiers de Paris,donde Tresca era profesor. El trabajo
se complementé con la produccion de otras barras en X a cargo de la firma Johnson Matthey de Londres. Se
fundieron exitosamente treinta barras que cumplian con las exigencias requeridas. En la barra N° 6, ademas,
se determino que la distancia entre los trazos grabados para definir la longitud del metro era idéntica a la
longitud del Metro de los Archivos, por lo que seria consagrada como Prototipo Internacional del Metro porlal
CGPM, reunida en 1889. La figura 12 muestra una fotografia del extremo de identificacion de la barraen X N° s,
la figura 13 muestra los trazos de un extremoy en la figura 14 pueden verse tres microfotografias de los trazos
grabados que muestran a) antes, b) durante y c) después de la operacion de desbarbado.
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Fig.11. Grabado publicado por Llllustration
del 16 de mayo de 1874.

Fig.12. Fotografia del extremo

de identificacién de la barraen XN.° 5
Fig.13. Dibujo del extremo de una barra
en Xy los tres trazos grabados.

La distancia entre los trazos medios

de los extremos definen el metro.

Fig.14. Microfotografias de trazos

] grabados que muestran a) antes,
@ @ b) durantey c) después de la operacion
de desbarbado.
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46. A partir de la actividad de la Comision Internacional del Metro, el Gobierno francés convocé a la
Conferencia Diplomatica del Metro, que se realiz6 el 1 de marzo de 187s. Ella estableci6 la Convencion del
Metro mediante un acuerdo firmado el 20 de mayo de 1875 en Paris por los representantes de diecisiete
paises: Alemania, Confederacién Argentina, Imperio Austro-Hungaro, Bélgica, Brasil, Dinamarca, Espana,
Francia, Italia, Peru, Portugal, Rusia, Suecia y Noruega, Confederacidn Suiza, Turquia, Estados Unidos y Ve-
nezuela. En representacion del presidente de la Confederacion Argentina, Nicolas Avellaneda, lo firmé Ma-
riano Balcarce, enviado extraordinario y ministro plenipotenciario en Paris. Balcarce era yerno del general
San Martin.

La Convencién establecié tres organizaciones intergubernamentales con el siguiente orden jerarqui-
co: la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM), que seria una reunion de caracter diplomatico; el
Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), que tendria responsabilidades cientificas y tecnoldgicas,
y la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM, por sus siglas en francés), instalada en el Pabell6n de
Breteuil, dentro del parque nacional de Saint-Cloud, Sévres, en las afueras de Paris, que desarrollaria las acti-
vidades experimentales de la metrologia fundamental de las magnitudes de longitud y de masa.

La Convencién orden6 que las restantes barras en X, una vez contrastadas con el Prototipo, fueran
distribuidas entre las naciones signatarias que las requirieran para ser utilizadas como Metros Patro-
nes Nacionales. Los Estados Unidos de América recibieron la barra N° 27, con una longitud calibrada de
0,999 998 4 m + 0,2 ym (1,6 ym mas corto que el Prototipo).
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47. El que Argentina figurara entre los veinte paises signatarios de la Convencion del Metro en 1875
fue una consecuencia del mandato constitucional que establecia, en el inciso 10 del articulo 67 de la Cons-
titucion Nacional, que correspondia al Congreso “...adoptar un sistema uniforme de pesos y medidas para
toda la Nacién”. Dicho mandato fue cumplido desde los comienzos mismos de la vida organizada constitu-
cionalmente de Argentina. Asi, la ley N° 52 de 1863 adopté el sistema uniforme de pesos y medidas métrico
decimal con sus denominaciones técnicas y los prefijos para sus multiplos y submultiplos, mientras que
la ley N° 845 de 1877 hizo de uso obligatorio el sistema métrico decimal de pesos y medidas, en tanto que
prohibia el uso de pesos y medidas de otros sistemas.

48. A pesar de que Inglaterra no fue signataria de la Convencién del Metro, la British Association for
the Advancement of Science inicié los trabajos para definir las unidades de electricidad empleando un gru-
po de tres unidades absolutas conocido como “QES System”. La Q se referia a la unidad de longitud surgida
del cuadrante de la circunferencia polar de la Tierra, segun la medicion de Méchain y Delambre. La unidad
de masa se denomind “eleventh-gram” definida como 10" gramos y la unidad de tiempo fue el segundo.
Hacia fines del siglo XIX el hecho de que la unidad de longitud elegida tuviera una diferencia de 0,02% con
respecto a su materializacién no alcanzaba a tener un significado demasiado grave para las definiciones de
las unidades eléctricas.

49.La | CGPM, reunida en 1889, declar6 que el Prototipo del Metro “representara en adelante la uni-
dad métrica de longitud cuando esté a la temperatura del hielo fundido”. Ademas, senal6 que este metro de
validez internacional se conservara en el BIPM y se denominara Metro Internacional.

Asuvez,la VIl CGPM, reunida en 1927, precisé el enunciado de 1889 seguin los términos siguientes: “La
unidad de longitud es el metro, definido por la distancia a o °Centre los ejes de los dos trazos medios graba-
dos sobre la barra de platino iridiado depositada en el BIPM, y declarada Prototipo del Metro por la | CGPM,
cuando esta sometida a la presion atmosférica normal y sostenida por dos cilindros de por lo menos un
centimetro de diametro situados simétricamente en un mismo plano horizontal y a una distancia de 57
mm uno del otro”. La ubicacién de los cilindros se corresponden con los “puntos de Airy”, que deben estar
separados en 5/9 de |a longitud total de la barra para minimizar el efecto del pandeo por efecto gravitatorio
para que la barra quede plana.

Lo mas trascendente de los dos enunciados relativos a la definicion del metro es que ya no invocan
que la distancia materializada en las barras de platino iridiado guardaba relaciéon con la longitud que se
habia obtenido de la medida en el meridiano de Paris.

50. Finalmente, desde 1921y hasta 1936 se realizaron las comparaciones de los patrones nacionales
del metro con el Metro Internacional, como lo habia solicitado en 1867 la Conferencia Internacional de Geo-
desia. Los informes que se confeccionaron indicaron que los metros se habian preservado dentro de + 0,2
pm, que fue la tolerancia original. Estas comparaciones internacionales nunca mas se repitieron.

5. DEL RIESGO DE PERDERLO TODO A LA DEFINICION INMATERIAL DEL METRO
Y EL COMIENZO DEL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (1960)

51. El riesgo de ver destruidas las barras del metro por los efectos de los bombardeos que sufri6 Paris
durante el asedio prusiano (1870-72) y, por consiguiente, la pérdida de la materializacion del metro patron
acelerd los trabajos para lograr una forma de definicién inmaterial. Los fundamentos de esta nueva for-
ma de definir la unidad de longitud se remontan a 1827, cuando Jacques Babinet (17794-1872) clamaba por
una definicion con validez universal obtenida a partir de la luz emitida por los atomos excitados, que fue
seguida por Maxwell, en 1859, quien propuso la luz amarilla emitida por el sodio, lo que fue desestimado
por Armand Hippolyte Fizeau (1819-1896), quien en 1860 demostrd experimentalmente que dicha emisién
tenia dos componentes muy cercanas: A,=589,0 nmy A,=589,6 nm.La XI CGPM, reunida en octubre de 1960,
aprobé la definicion basada en la longitud de onda de la radiacion luminosa anaranjada emitida cuando se
produce la transicion entre los niveles de energia del atomo excitado de cripton 86, designados, segun la
convencion espectroscépica introducida por Friedrick Paschen (1865-1947), como 2p, y 5d5. Segun esta defi-
nicion, el metro es igual a1650 763,73 veces la longitud de onda anaranjada del cripton 86.En la figura 15 se
ilustran los resultados de las investigaciones que llevaron a concluir que la mejor eleccién, hacia 1960, era,
sin lugar a dudas, la radiacién anaranjada del cripton 86 para emplear en la definicién inmaterial del metro.
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La lampara empleada para obtener esta radiacion segln las normas establecidas se muestra en la fi-
gura16.La lampara se introduce en un criostato y se la sumerge en un bano de nitrégeno liquido. El criosta-
to es un vaso Dewar modificado en el que se hace un vacio parcial de modo que el bafo refrigerante alcance
la temperatura del punto triple del nitrégeno, es decir, aquella en la que coexisten los tres estados —gas,
liquido y sélido— del nitrégeno (-210 °C).

Asi, recién en 1960 —es decir, 133 anos después de la propuesta de Babinet— se adoptd una forma de defi-
nicion del metro de caracter inmaterial, abandonando definitivamente las barras de platino iridiado. No obstante
ello, la misma sancion de la nueva definicion del metro contiene una recomendacién expresa sobre la custodia
permanentey el control periédico del Metro Internacional depositado en el Pabellén de Breteuil del BIPM.

52. Pero |a XI CGPM dio sancion, ademas, al Sistema Internacional de Unidades basado en las seis magni-
tudes fisicas introducidas con anterioridad. Ellas son la longitud, la masa, el tiempo, la intensidad de corriente
eléctrica, la temperatura termodinamica y la intensidad luminosa. Todas las demas magnitudes fisicas —como
la superficie, la densidad, el campo eléctrico, la cantidad de calor, el flujo luminoso y la radioactividad— deberan
expresarse en funcion de las anteriores. Las correspondientes unidades de medida fueron designadas como uni-
dades de base y unidades derivadas, respectivamente. También se introdujeron dos magnitudes geométricas:
el angulo planoy el dngulo sélido, cuyas unidades —el radian y el estereorradian o esterradian— fueron deno-
minadas unidades suplementarias del Sistema Internacional. Se convino, asimismo, que en todos los idiomas
se abreviara la mencion del Sistema Internacional de Unidades con el empleo de la sigla SI. Resultaba evidente,
tanto entonces y mas adin hoy en dia, que toda la estructura del Sl estaba ligada intimamente a la descripcion de
fenémenos fisicos y, por lo tanto, tal como lo habia confirmado la historia de la metrologia, el avance de la ciencia
haria que cualquier sistema de unidades no tuviera validez eterna. Asi ocurri6 con el SI. Luego de minuciosos
estudios y largos analisis iniciados hacia fines del siglo XIX, la XIV CGPM, reunida en 1971, introdujo la cantidad de
materia como la séptima magnitud del Sly su correspondiente unidad de base, el mol.
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Fig.16. La lampara de 5Kr.
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De todos modos, la misma evolucion de los conocimientos cientificos que antes habia inducido los
cambios en las definiciones sucesivas de la unidad de longitud y su modo de materializarla produjo, con
el advenimiento del laser —cuya demostracion practica ocurrié cinco meses antes de las sesiones de la XI
CGPM—, un fuerte movimiento tendiente a revisar la definicion del metro basada en la radiacién anaran-
jada del cripton 86.

53. En efecto, en 1962 el Comité Consultativo para la Definicion del Metro (uno de los érganos de la
Conferencia General de Pesas y Medidas) invit6 al ya por entonces famoso espectroscopista interferencial
francés Pierre Connes a debatir sobre las posibilidades futuras de utilizar el laser como fuente de luz en
metrologia. Durante su exposicién, Connes reconocié la importancia que desempenaria en metrologia la
gran coherencia de la radiacion del Iaser,aunque puntualizé la seria dificultad que seguramente se presen-
taria debido a la falta de estabilidad del valor de la longitud de onda emitida. Previ que dicha estabilidad
deberia otorgarsela al laser algln otro dispositivo natural, el cual seria en definitiva el patron de longitu-
des. Al término de su exposicion, Connes vaticind que la interconexion que el laser permitiria establecer
entre las mediciones de longitud y las mediciones de frecuencia seria muy fructifera. Los resultados de las
investigaciones le dieron la razén. En efecto, ningln dispositivo mecanico o electrénico llegé a estabilizar
el valor de la longitud de onda emitida por los laseres gaseosos —los mas estables de entre los diferentes
tipos existentes— en un grado tal que pudiera considerarselos como serios competidores de la [ampara de
criptén 86.Si bien era cierto que en lapsos muy cortos (no mas de unos pocos segundos) la exactitud de las
mediciones de longitud de onda de algunos laseres gaseosos resultaba ser hasta diez mil veces mejor que
la obtenida con la lampara de cripton 86, no podia afirmarse lo mismo para periodos largos, apropiados
para los trabajos metrolégicos y menos auin para una eventual definicion del metro patron.

6.DE LA PRIMERA A LA SEGUNDA DEFINICION INMATERIAL DEL METRO
Y LA CONSTANCIA DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ

54. Fue necesario esperar hasta 1969, cuando comenzaron a dar frutos los trabajos sobre la interac-
cion de la radiacion laser de He-Ne emitida en A=3,39 ym y una linea de absorcion de la molécula de meta-
no, CH4, en la cercania de dicha longitud de onda, para verificar la sugerencia de Connes segun la cual una
nueva definicion del metro patron estaria basada en el empleo de radiacion laser, pero controlada por un
fenémeno natural. En el dispositivo desarrollado por Robert L. Barger y John L. Hall, la radiacion de frecuen-
cia v_ emitida por el laser de He-Ne correspondiente a la longitud de onda A=3,39 pm interactia con la tran-
sicién P(7) de la banda vibro-rotacional v, del CH,. En la figura 17 se muestra el esquema del experimento
con el tubo del laser de He-Ne y la celda de absorcion de CH,, junto a una fotografia del dispositivo usado.

Fig.17.El laser de He-Ne (L)
y la celda de absorcion

(CA) de CH4.

Al propagarse en un sentido, la radiacion de frecuencia v’ emitida por el laser puede ser absorbida
por aquellas moléculas animadas por una cierta componente de velocidad a lo largo del eje de la cavidad
o6ptica formada por los espejos, de modo que, por el efecto Doppler-Fizeau, aparentan tener una frecuencia
de absorcion v’ Como la radiacion del laser se propaga en ambos sentidos dentro de la cavidad, cuando la
radiacion de v, retorne luego de reflejarse en uno de los espejos sera absorbida por aquellas otras molécu-
las animadas por una cierta componente de velocidad a lo largo del eje opuesta al caso anterior y que apa-
rentan tener una frecuencia de absorcion v” . Luego, la potencia del haz del laser a la frecuencia v’ es absor-
bida por dos clases de moléculas que poseen componentes opuestas de velocidades,como se muestra en la
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figura 18. En el caso de que la radiacion del laser sea absorbida por moléculas en reposo o por aquellas ani-
madas de movimientos transversales a la direccion de propagacion de la luz, resultara que v/, = v”_= v, con
lo que la potencia del Iaser en la frecuencia v dentro de la cavidad sera mas fuertemente absorbida que en
las otras frecuencias v’ , debido a que el maximo de absorcién ocurre en v,. Si la potencia del laser se incre-
menta, se alcanzara un valor a partir del cual la absorcion de radiacion se saturara; esto es, las moléculas ya
no podran absorber mas radiacion. Este fenomeno de absorcion saturada ocurrira primero en la frecuencia
v,. En tales condiciones un incremento de la potencia del laser se traducira en una aparente disminucion
de la absorcion de la frecuencia v, mientras que a las demas frecuencias laterales todavia seguira produ-
ciéndose absorcion. Si se continla el proceso hasta que sea absorbida toda la radiacion correspondiente a
las frecuencias laterales, se observara la aparicion de un estrechisimo pico en la emision del laser a la fre-
cuencia v, denominado “depresién inversa de Lamb”, en homenaje a Willis Eugene Lamb (Jr), quien explicé
dicho efecto. Mediante pequenisimos y delicados movimientos del espejo E, comandado electrénicamente
por el montaje de ceramica piezoeléctrica CP, se varia la longitud de la cavidad resonante optica y con ello
se lleva a sintonizar la frecuencia de emision del laser con la linea de absorcion del CH,. Una vez que se ha
establecido la sintonia entre la cavidad y |a linea espectral de absorcién elegida y se ha producido el efecto
de absorcion saturada en ella, parte de la potencia de emision del laser de He-Ne se canaliza a través de la
frecuencia del pico de absorcion saturada de Lamb del CH,, a pesar de que apenas sobresalga menos del 1%
sobre el resto (Figura 19).

Fig.18. Emision del laser y banda

de absorcion.

Pico
de absorcion
A saturada
Potencia
emitida
por el
laser Perfil del

<«—— modo resonante
seleccionado

400 MHz

>

Longitud de
la cavidad

El otro montaje piezoeléctrico, CP,, sirve para controlar la posicion angular del restante espejo de |a
cavidad, el E, a través de un circuito electronico de retroalimentacion para compensar cualquier variacion
en la potencia emitida por el dispositivo.

En el caso de un laser de He-Ne de 30 cm de longitud de cavidad que opera a temperatura ambiente,

su ancho de banda es de unos 400 MHz. Al introducir la celda de absorcion de metano también a tempe-
ratura ambiente el ancho del pico de la depresion invertida de Lamb es de solo 100 kHz, mientras que si
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Fig.19.El pico de la depresion invertida de
Lamb o de la absorcion saturada tiene un
ancho de 100 kHz si la celda esta
atemperatura ambiente, pero, refrigerada
alatemperatura de nitrégeno liquido,

se reduce a 6 kHz.
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la celda se refrigera a la temperatura de nitrégeno liquido, el ancho de dicho pico se reduce a 6 kHz. Estas
cifras permiten verificar que la radiacion emitida por el laser del ejemplo no es mejor que la emitida por la
lampara de cripton 86. Sin embargo, la accion del proceso de absorcion saturada del CH, permite “pulir” la
emision del laser hasta obtener una radiacion de una pureza espectral que resulta ser cincuenta mil veces
mejor que la emitida por la lampara.

No obstante, el perfeccionamiento del sistema laser-celda de absorcién con la introduccion de
celdas de metano a muy baja presion, la expansion del haz del laser dentro de la cavidad dptica hasta
diametros de unos 15 cm y el empleo de montajes antivibratorios y circuitos electronicos de control per-
mitio, hacia 1980, estabilizar la emisién del laser de He-Ne de modo que la frecuencia de la radiacion
no varié en mas de 10 Hz, lo que corresponde a una calidad de algo mas de una parte en diez billones
[(Av/v) = (10 Hz/88,4 x 10™ Hz) = (1,1 X 1073)].

55.Ademas, se han construido laseres estabilizados independientemente unos de otros, cuyas frecuen-
cias de emision discrepan en menos de 1KHz. El laser de He-Ne estabilizado con la celda de metanoirradia en
una frecuencia de 88,4 THz o del orden del centenar de terahertz. Ante tales frecuencias, no existian antes de
1965 detectores que pudieran seguir las variaciones de amplitud del campo electromagnético, como ocurria
con las antenas en la region de las ondas de radio. Sin embargo, los proyectos iniciados en el Massachusetts
Institute of Technology (MIT) y en la sede del NIST en Boulder, Colorado,ambos en Estados Unidos, permitieron
obtener resultados positivos con el empleo de los clasicos diodos a “bigote”, como los usados en los primeros
anos de la era de las transmisiones radiales, en los que se empleaba la galena. Los nuevos diodos, también del
tipo metal-aislante-metal, estan constituidos por un delgado filamento de tungsteno de unos pocos micro-
metros de diametro cuyo extremo hace contacto con una placa pulida de niquel. La juntura asi constituida
presenta caracteristicas eléctricas no lineales, como la de los diodos rectificadores. Sobre ella se enfocaron los
haces de los laseres cuyas frecuencias se deseaban comparar y se comprobd que el dispositivo era capaz de re-
solver sefnales electromagnéticas separadas a solo tres cienbillonésimos de segundo (3 x 107s). De este modo,
fue posible construir cadenas de comparacién entre las frecuencias de diversos laseres que emiten en el rango
de 1a 100 THz, batiendo sus arménicas generadas en el nuevo diodo a “bigote” y mezclandolas con sefiales
generadas por circuitos electronicos resonantes a valvulas klystron hasta alcanzar la region de operacion del
oscilador de cesio 133, con el que se materializaba en el Sl la definicion del segundo con una incertidumbre de
una parte en cien billones (1x1074) en la frecuencia de 9,2 GHz.

Una de esas cadenas de comparacion fue compuesta por un klystron (v, = 74 GHz), un laser gaseoso
de HCN de 8 metros de longitud (A, =337 pm, v, = 890 GHz), un laser de vapor de agua de 8 metros de longi-
tud (}\3= 28 pm,v,=10,72 THz),y un laser de CO, ()\4= 93Hm,v,= 32,13THz,y7\5= 10,2 um,v,= 29,44 THz) para
unir el reloj de cesio 133 y el laser de He-Ne estabilizado con la celda de CH, de frecuencia v,. De las medicio-
nes realizadas con la instalacion descripta se obtuvo el siguiente valor de la frecuencia de la linea de absor-
cién del metano correspondiente a la componente F 2 de la transicion P(7) de la banda vibro-rotacional \X

v, = 88376181 607 kHz,
con una incertidumbre estimada en doscientas partes por billon (2 x 107™).

Pero, ademas, el mismo laser de He-Ne estabilizado con la celda de metano resulté ser un sistema
adecuado para la metrologia fundamental de las longitudes, por cuanto ofrece una radiacién en la region
oOptica del espectro mejor definida que la propia linea espectral anaranjada del criptén 86. Esto permitié
trazar la otra cadena de comparacion por la que la longitud de onda en el vacio de la emision del laser de
He-Ne estabilizado con la celda de metano fue medida interferométricamente contra el patron primario
del kripton 86, obteniéndose el valor:

A=3,392 23140 pm,

con una incertidumbre de cuatro partes en mil millones (4 x 1079), resultante exclusivamente por la incerti-
dumbre del propio patron primario de cripton 86.

56.A pesar de haber constituido un notable resultado el determinar por separado la frecuencia v, y Ia
longitud de onda en el vacio A, de la linea de absorcion del CH,, sus mediciones independientes permitieron
obtener por primera vez el mejor y mas confiable valor de la velocidad de la luz en el vacio, planteando sim-

plemente la operacion matematica siguiente:

C=A X V,=299792458 £1,5m/s.
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Este valor de la velocidad de la luz esta afectado por la misma incertidumbre que el valor de A, es
decir,aquella que proviene de la definicion del patron primario de longitudes de cripton 86.

Estos resultados hicieron posible reformular la histérica experiencia de Michelson y Morley (1880-7)
para verificar la constancia de la velocidad de la luz empleando laseres estabilizados por absorcién satura-
da. De este modo pudo determinarse la isotropia del espacio con una sensibilidad 4000 veces mayor que
la obtenida con el interferémetro de Michelson; esto es, con una incertidumbre de cuatro partes en mil
billones (4 x 107).

57. Otras determinaciones, esta vez satelitales, permitieron garantizar que el valor de la velocidad de
luz no depende de la frecuencia de la radiacién. En efecto, las observaciones de las emisiones pulsadas de
rayos Xy de ondas de radio emitidas por algunos cuasares y detectadas desde satélites afirmaron el hecho
de que sus velocidades de propagacion a través del vacio del universo son iguales, ya que los instantes de
arribo de sus senales diferian en menos de una parte en mil billones (1 x 107%). Todos estos elementos sir-
vieron de argumentos firmes para que la Asamblea General de la Unién Cientifica Internacional de Radio
(URSI, por sus siglas en francés), reunida en Varsovia en 1972, recomendara que se acordara internacional-
mente la adopcién de un valor fijo e inamovible para la velocidad de la luz y se declarara a tal valor exacto
por definicion y, por lo tanto, libre de incertidumbres. La misma sugerencia preconizé la Unién Astronomica
Internacional, a la vez que propuso que se adoptara el valor de c = 299 792,5 km/s, lo cual redundaria en
grandes ventajas para los trabajos astrondmicos y geodésicos. Finalmente, atendiendo a los espectaculares
resultados obtenidos en la medicion de la velocidad de la luz y a las sugerencias consideradas, la XV CGPM,
reunida en 1975, resolvié definir su valor:

€ =299 792458 m/s,
sin incertidumbre alguna.

58.Todos estos antecedentes motivaron varias propuestas para definir el metro, las que fueron trata-
das por el Comité Consultativo para la Definicion del Metro (CCDM) en 1979. El resultado de las discusiones
fue elevado en consulta al Comité Consultativo para las Unidades, cuyos analisis condujeron a que el CCDM
abriera un periodo de reflexion y consulta preparatoria de la reunion decisiva que realizaria hacia mediados
de 1982. El CCDM realizo, en efecto, su séptima sesion de reuniones los dias 3y 4 de junio de 1982y,a su
término, produjo dos recomendaciones —técnicamente llamadas M1 (1982) y M2 (1982)— relacionadas con
la redefinicion del metro, la primera, y con la puesta en practica de los métodos posibles para materializar-
la con propésitos metrolégicos, la segunda. Ambas recomendaciones fueron aprobadas por la XVII CGPM
en su reunion de octubre de 1983. El texto de la primera resolucion sobre la redefinicién del metro fue el
siguiente:

Considerando:

- Que la definicion actual no permite cumplimentar el metro lo suficientemente preciso para todos los
requerimientos;

- Que los progresos realizados en |a estabilizacion de laseres permiten obtener radiaciones mas reproduci-
bles y mas faciles de utilizar que la radiacion patron emitida por una lampara de cripton 86;

- Que los progresos realizados en la medicién de las frecuencias y de las longitudes de onda de dichas radia-
ciones han llevado a resultados concordantes de la determinacion de la velocidad de la luz cuya exactitud
esta limitada principalmente por la concrecion del metro seglin su definicion actual;

- Que los valores de las longitudes de onda determinados a partir de las medidas de frecuencia y de un
valor dado de la velocidad de la luz tienen una precision superior a aquellos que pueden ser obtenidos por
comparacion con la longitud de onda de la radiacion patrén de cripton 86;

- Que existe una ventaja, notable para la astronomia y la geodesia, en mantener fijo el valor de la velocidad
de la luz recomendada en 1975 por la XV CGPM en su Resolucion 2: ¢ = 299 792 458 m/s;

- Que una nueva definicion del metro ha sido recomendada de varias formas, todas basadas en un valor
exacto de la velocidad de la luz, igual al valor recomendado, y que ellas no introducen ninguna disconti-
nuidad apreciable en la unidad de longitud, teniendo en cuenta la incertidumbre relativa de 4 x 107 de las
mejores concreciones del metro seglin su definicion actual;
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- Que estas diversas formas, sea haciendo referencia al camino recorrido por la luz en un intervalo de tiem-
po especificado o a la longitud de onda de una radiacion de frecuencia medida o especificada, han sido
objeto de consultas y discusiones en profundidad, que han sido reconocidas como equivalentes y que un
consenso ha emergido en favor del primer tipo;

- Que el CCDM esta desde ahora en condiciones de dar instrucciones para la puesta en practica de tal defi-
nicion, instrucciones que podran incluir el empleo de la radiacion anaranjada del cripton 86 utilizada hasta
ahora como patrén, las que podran ser completadas o revisadas en lo sucesivo;

Decide:

1. El metro es la longitud del camino recorrido por la luz en el vacio durante el intervalo de tiempo de
1/299 792 458 de segundo.

2. La definicion del metro en vigencia desde 1960, basada en la transicion entre los niveles 2p, |y 5d
del atomo de criptén 86, es abrogada.

Asu vez, el texto de la segunda resolucion sobre la puesta en practica de la nueva definicion del metro fue:
La XVII Conferencia General de Pesas y Medidas
Invita al Comité Internacional de Pesas y Medidas
- a establecer las instrucciones para la puesta en practica de la nueva definicion de metro;

- a seleccionar las radiaciones que pudieran ser recomendadas como patrones de longitud de
onda para la medida interferencial de longitudes y establecer las instrucciones para su empleo;

- a proseguir los estudios realizados para mejorar estos patrones.
59.Asimismo, el CCDM, cumpliendo la invitacion de la XVII CGPM, aprob6 la siguiente recomendacion:
Que el metro sea cumplimentado por uno de los métodos siguientes:

a. por medio de la longitud / del camino recorrido en el vacio por una onda electromagnética plana en el
tiempo ty utilizando la relacion [ = ct,y el valor de la velocidad de la luz en el vacio ¢ = 299 792 458 m/s.

b. por medio de la longitud de onda en el vacio A de una onda electromagnética plana de frecuencia v; sien-
do esta longitud de onda obtenida a partir de la medida de la frecuencia v, utilizando la relacion A= c/v, y el
valor de la velocidad de la luz en el vacio c = 299 792 458 m/s.

c. por medio de una de las radiaciones de la lista adjunta, cuyas longitudes de onda en el vacio o cuyas
frecuencias podran ser utilizadas con la incertidumbre indicada, siempre que se observen las condiciones
especificadas y el modo de operacion reconocido como apropiado, y que en todos los casos sean efectua-

das las correcciones necesarias para tener en cuenta las condiciones reales, como difraccion, gravitacion o
imperfecciones del vacio.

La lista a la que hace referencia el inciso c. contiene radiaciones emitidas por laseres diferentes esta-
bilizados por absorcion saturada por moléculas de metano, CH,, o de iodo, */1,, y por radiaciones emitidas

por lamparas espectrales.

Las frecuencias v—expresadas en kHz o MHz—Yy las longitudes de onda A —expresadas en fm—de
las radiaciones de laseres estabilizados y de las lamparas, son las siguientes:

1. Molécula absorbente CH, banda v, transicion P(7), componente F
v = 88376181 608 kHz

A =33922313970fm

Incertidumbre: (Av/v) = (AL/A) =1,3 X 107°.
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2. Molécula absorbente 7l , transicién 17-1,Banda P(62), componente o:
v =520 206 808,51 MHz
A =576 294 760,27 fm

Incertidumbre: (Av/v) = (AL/A) = 6 x 107°.

3.Molécula absorbente 7l , transicion 11-5, banda R(127), componente i:
v =473 612 214,8 MHz
A=632991398,1fm

Incertidumbre: (Av/v) = (AMA) = 1x107.

4.Molécula absorbente I, transicién 9-2, banda R(47), componente o:
v =489 880 355,1 MHz
A =611970769,8 fm

Incertidumbre: (Av/v) = (AN/A) =1,1x107°.

5. Molécula absorbente 7l , transicién 43-0, banda P(13), componente a,
(denominada a veces componente s):

v =582490 603,6 MHz

A =514 673 466,2 fm

Incertidumbre: (Av/v) = (AN/A) =1,3 X 1079,

6.Lampara de 8Kr:
A\ = 605780 210,2 fm

Incertidumbre: (AN/A) = 4 x 107°.

7. Otras radiaciones recomendadas expresamente en 1963 por el CIPM y que son emitidas por los atomos

de 8Kr,9¥Hg y ™Cd.

60. Recordando la invitacion que la XVII CGPM le hiciera al CIPM en cuanto a proseguir los estudios
realizados para mejorar los patrones que permitieron materializar la definicion del metro en 1983y a intro-
ducir otros, el CIPM, en su reunién del 2002, incorpord nuevas condiciones que debian tenerse en cuenta
para que el metro fuera considerado propiamente la unidad de longitud. Esta vez lo hizo en el contexto de
la relatividad general, en el que la definicién del metro basada en la constancia de la velocidad de la luz en
el vacio se aplica a una extension espacial suficientemente pequefia como para que puedan ignorarse los
efectos de la falta de uniformidad del campo gravitacional, los que en el caso de la Tierra alcanzan en la
direccion vertical alrededor de 1 parte en 10 por metro. En este caso, los efectos a tener en cuenta corres-
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ponden a la relatividad especial solamente. El Comité Consultativo para Tiempoy Frecuencia constituyo un
Grupo de Trabajo sobre la Aplicacion de la Relatividad General a la Metrologia.

61.Asimismo, dado que la ciencia y la tecnologia contintian requiriendo que se mejoren las realizacio-
nes practicas de la definicion del metro, se reduzcan sus incertidumbres y se amplie el ambito de sus apli-
caciones para cubrir no solo la metrologia dimensional de las longitudes, sino también la espectroscopia
de alta resolucion, la fisica atdbmica y molecular, las constantes fundamentales y las telecomunicaciones,
constantemente aumentan los trabajos en los institutos nacionales de metrologia, en el BIPM y en otros
laboratorios, sobre fuentes de radiaciéon en las frecuencias dpticas, las radiaciones emitidas por atomos e
iones denominados “frios”, esto es, por atomos (como el de Ca) e iones (como el de Hg*) aislados y en reposo,
inmovilizados por la accion de haces de laseres que actlan segun los tres ejes coordenados del sistema de
referencia, por la emision de celdas gaseosas, que incluyen longitudes de onda de la region de las comuni-
caciones opticas. Cabe mencionar también la aparicion de las nuevas técnicas de produccion de “peines de
Dirac 6pticos”, o secuencias de pulsos emitidos por sistemas laser a frecuencias de 10 Hz y con elevadisima
estabilidad, que pueden convertirse en patrones de frecuencia para una diferente realizacién de la unidad
de tiempo, el segundo, dentro del SI.

7- HACIA EL NUEVO FORMATO DEL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES
Y SUS DESAFIOS

62. Puede decirse que el Sistema Métrico Decimal fue un sistema newtoniano de unidades, puesto
que parecia una aplicacion de la Segunda Ley de la Dinamica de Newton:

F =ma = m(dv/dt) = m(dx/dt?),

a partir de la cual surgia un sistema coherente de unidades, apropiado para la época, basado en una unidad
de longitud, el metro; una unidad de masa, el kilogramo; y una unidad de tiempo, el segundo.

El Sistema Internacional de Unidades de 1960, con sus seis unidades de base originales y con el agre-
gado del mol en 1971, esta compuesto actualmente por el metro, el segundo y la candela, cuyas definiciones
dependen de constantes fundamentales o constantes atémicas; el kelvin y el mol, definidos a partir de las
propiedades de sustancias; el kilogramo, cuya validez metrolégica depende de un artefacto, y el ampere,
que esta basado en una definicién académica.

Se consider6 que esta situacion era inapropiada para la estabilidad a largo plazo del propio SI. Por
ello, la XXI CGPM, reunida en 1999, analiz6 la intrinseca incertidumbre del kilogramo de 4 x 1079,y considerd
como ella afecta su propia estabilidad a largo plazo, asi como también |a de otras tres unidades de base del
Sl que dependen del kilogramo: el ampere, el mol y la candela.

De modo que, atento a los resultados ya obtenidos en diferentes experimentos disefiados para rela-
cionar la unidad de masa con constantes fundamentales o constantes atomicas y considerando que lo de-
seable seria tener mas de un método para realizar experimentalmente tal relacion, recomendo a todos los
laboratorios nacionales que refinaran sus experimentos en vista de una futura redefinicién del kilogramo.

63. Siguiendo en esa misma direccién, la XXIII CGPM, reunida en 2007, solicité el relevamiento de
todos los experimentos que proveian datos sobre valores fijos de las constantes fundamentales de la natu-
raleza. El valor fijo de una constante fundamental se puede ejemplificar con la velocidad de la luz, cuyo valor
fue definido en 1975 por la XV CGPM como ¢ = 299 792 458 m/s, sin incertidumbre alguna. Es decir que los
nueve digitos que definen su valor se mantendran fijos,de modo que, cuando los métodos experimentales
permitan agregar algun décimo digito al actual valor fijo de ¢, seguramente estara afectado de la incerti-
dumbre atribuible a la metodologia empleada.

Ademas, la XXIIl CGPM solicité desarrollar procedimientos experimentales seguros para la realizacion
practica de las nuevas unidades de base del SI que estuvieran relacionadas con constantes fundamentales
de la naturaleza.

La XXIII CGPM cerré su actividad con un llamado a iniciar una campana de difusién de los conoci-

mientos necesarios para introducir en las sociedades de los paises miembros el nuevo formato del SI basa-
do en las constantes fundamentales de la naturaleza.
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El progreso de los trabajos destinados a introducir el nuevo formato del Sl lo establecié en 2010 el
CIPM al elevar la némina de las siete magnitudes que lo integrarian, de las constantes fundamentales de
la naturaleza que las representarian y sus definiciones, para ser tratadas por la XXIV CGPM, reunida en 201.

La XXIV CGPM formalmente adoptd la propuesta del CIPM, de modo que las siete nuevas magnitudes
que tendra el Sl seran: frecuencia, velocidad, accion, carga eléctrica, capacidad caldrica, cantidad de sustan-
cia e intensidad luminosa. Teniendo en cuenta que tres de ellas ya estan incorporadas al actual Sl a través
del metro, el segundoy la candela, invité a los restantes comités consultativos a que completaran la puesta
en practica adecuada de las constantes que representan las magnitudes faltantes: la constante de Planck
h,la carga elemental e, la constante de Boltzmann ky |a constante de Avogadro N,.

64. Luego, en octubre de este ano 2015, cuando se retna la XXV CGPM, podremos tener el anuncio de
la consagracion del nuevo formato del S, 0 bien deberemos esperar otros cuatro afios mas hasta la reunion
de la XXVI CGPM. En principio, el nuevo Sl tendria el formato que se describe a continuacion, segun las mag-
nitudes, las constantes fundamentales que las representan, sus definiciones y sus valores, que en solo tres

casos son fijos y los otros estan a la espera de serlo, por lo que el simbolo X en sus valores numéricos indica
que se requieren digitos adicionales para poder entrar en la redefinicién del SI.

Frecuencia: Av(*Cs),

La frecuencia del desdoblamiento hiperfino del estado fundamental sin perturbar del atomo de cesio 133
Av(®Cs), . esigual a 9192 631770 hertz exactamente.

Velocidad: ¢

La velocidad de la luz en el vacio c es exactamente 299 792 458 metro por segundo.
Accion: h

La constante h de Planck es exactamente 6,626X x 10734 joule segundo.
Carga eléctrica: e

La carga elemental e es exactamente 1,602X x 107 coulomb.

Capacidad caldrica: k

La constante k de Boltzmann es exactamente 1,380X x 1073 joule por kelvin.
Cantidad de sustancia: N,

La constante de Avogadro N, es exactamente 6,022X x 10 mol™.
Intensidad luminosa: K,

La eficacia luminosa K, de la radiacion monocromatica de frecuencia 540 x 10" hertz es exactamente 683
lumen por watt.

65.En 2007 la XXIIl CGPM realizé un llamado a iniciar una campana de difusién de los conocimientos
necesarios para introducir en las sociedades de los paises miembros el nuevo formato del Sl basado en las
constantes fundamentales de la naturaleza. Argentina es miembro desde la firma de la Convencion del
Metro, el 20 de mayo de 1875. Para recordar ese dia de la firma, el 20 de mayo fue declarado el Dia Mundial
de la Metrologia. Quizas en este 2015, en el que se cumplen los 140 afios de la firma de Mariano Balcarce,
deberiamos comprometernos en los ambitos académicos a afrontar el desafio planteado por la XXl CGPM
en 2007y participar en la campana de difusién de los conocimientos necesarios para introducir en nuestra
sociedad el nuevo formato del Sl basado en las constantes fundamentales de la naturaleza, haciéndolo con
la delicadeza de los maestros y la sensatez de los que trabajan para el bien comun.

28



NUCLEOS # 2 AGOSTO DE 2015 MARIO GARAVAGLIA DEL VIEJO SISTEMA METRICO DECIMAL (1799)
ALACTUAL SISTEMA INTERNACIONAL
DE UNIDADES (1960) Y DESPUES..

66.Napoleon Bonaparte, consul de Francia, promulgé el Sistema Métrico Decimal el 10 de diciembre
1799. Para su recuerdo se acufiaron las medallas con el anverso y el reverso alegoéricos que se muestran en
lafigura 20.

Fig. 20. Medalla conmemorativa

del Sistema Métrico Decimal.

El marqués de Condorcet presenté el Sistema Métrico Decimal “Para todos los tiempos y todos los
pueblos”, lo que seguira dando futuro al Sistema Internacional de Unidades.
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