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INTRODUCCIAN

En el segundo semestre del afo 1999 fue presen-
tado ante el Consejo de Desarrollo CientAico y Huma-
nAtico de la UCAB, por el ingeniero Carlos Aguerrevere
Ruiz, un trabajo cuyo objetivo era: sic "Facilitar al pCblico
la comprensiEn de los conceptos de las unidades del Si
(Sistema Internacional) y la comprensiEn de la interrelaciEn
fAica que existe entre las unidades mediante una mRqui-
na inspirada en la MRNguina de Atwood".

Las investigaciones sobre las narrativas histErico-
tCenicas y los cNculos realizados por el suscrito para ca-
librar dicho trabajo resultaron tan entretenidos, interesan-
tes, y acadOmicamente Cliles tanto para nuestros futuros
ingenieros como para el pCblico lector en general, que
tomOla iniciativa de remitirlo en dos partes a la conside-
raciEn de los editores de nuestra Revista de la Facultad
de Ingenier/&: Tekhne, para su consideraciEn y amable
ediciEn.

Espero que todos nuestros lectores disfruten de
esta fascinante experiencia.

UNA BREVE RELACIAN HISTARICA PARA ENTENDER
EL ORIGEN DEL "SI"

Inglaterra comenzE a sentir las dificultades que en
el Nmbito comercial, nacional, regional e internacional im-
puso el sistema "imperial" de pesas y medidas, aplicado
en sus territorios, sustentada en el vocabulario de sus
patrones de medidas y pesos, asAcomo en el uso y cos-
tumbres seculares de unidades de mediciEn totalmente
arbitrarias basadas en: yardas, palmas, piCs, pulgadas,
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pasos, millas, codos, brazas, onzas, cuartos (quarts),
acres, cueros, fanegadas, galones, libras y otros, mucho
antes que con la revoluciEn francesa y el Imperio
NapoleEnico subsiguiente, se iniciara la racionalizaciEn
de un sistema Cnico de pesas y medidas, dirigido a resol-
ver los problemas derivados de la fabricaciEn de produc-
tos con caracterAticas uniformes, para el uso, intercam-
bio, exportaciEn y comercializaciEn.

Mucho antes, en el transcurso de los siglos, las
regiones y los pa/es fueron imponiendo sus propios
criterios y se mantuvieron vigentes, aCh mucho tiempo
despuCs que su significado y or&jenes fueron olvida-
dos.

Desde hac/ 2000 aAos se utilizaba el para
medir distancias y como la acciEn de medir en esos
tiempos se hacia con la palma de la mano, y Gsta era
equivalente a cuatro dedos, por lo que el piOvalfa cua-
tro palmas que daban un total de diecisCs dedos. Este
patrEn de medida durE por mil afos. Pasaron los siglos
y alguien se diE cuenta que la medida era muy inexac-
ta debido al ancho variable de los dedos, de manera
gue se implantE un sistema mRs preciso, consistente
en extender en perfecto alineamiento recto un total de
treinta granos de cebada, que deb/n ser selecciona-
dos y desgranados sElo desde el centro de las espi-
gas, antes de efectuarla medida.

El nuevo patrEn de medida tambiCn sirviE para
comerciar en volQmenes y pesos. De estos adelantos
surgiE la palabra fanega (bushel) que hasta nuestros ds
vale ocho galones imperiales de capacidad (En Inglaterra
con equivalencia a 36,37 litros, mientras que en los Esta-
dos Unidos de Am(rica son 35,25 litros) y ademRs son
cincuenta libras de peso en el sistema imperial InglCs.
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En el siglo VIII, cuando se establecen los Estados
Anglosajones, incluyeron a lapulgada (inch) como patrEn
de medida de distancias cortas, ya que era la distancia
desde el nudillo hasta la punta del pulgar de la mano (En
nuestros dAs esa pulgada vale 2,540 centAnetros, pero
en tiempos remotos pudo ser cualquier cosa). Esta uni-
dad del sistema Imperial InglGs dejE de existir bajo la ley
de Pesas y Medidas de Inglaterra en 1971.

Entre los siglos VIIl y IX ocurren en las Islas Brit\-
nicas las incursiones Escandinavas, y los Vikingos convi-
nieron en utilizar en sus andanzas marinas la braza
(fathom), hoy d/ equivalente a 6 piCs, como unidad de
medida que les permit& determinarla profundidad de los
fondos marinos respecto a la quilla de sus nav/s a la
hora de atracar. Lo que es poco conocido hoy d/ es que
la braza era la distancia que hab/ entre los extremos de
las puntas de los dedos de un Vikingo cualquiera con los
brazos abiertos en cruz. Intente usted hacer la operaciEn
seAalada y verN que se acerca a los 6 pies de longitud.

El rey Edgardo, El Pachico (959-975) conquistador
de la isla de BretaAa, impuso la yarda como medida de
longitud, la cual estaba sustentada por la distancia entre
la punta de su propia nariz (la del Rey por supuesto) y la
punta del dedo medio de su mano, con el brazo alargado
en posiciEn horizontal a la altura del hombro. Este nom-
bre ha perdurado desde hace mRs de mil afos hasta nues-
tros dAs, y es muy dificil que se elimine del lexicEn de la
fanaticada del football Americano, o que se llegue a cam-
biar las reglas de su juego estrella y de las dimensiones
de sus inmensos estadios deportivos, a pesar de todos
los convenios que firmen las naciones para aceptar el
Sistema Internacional de unidades (SI), la cual fue apro-
bada como Section 5164 de la Public Law 100-418 del
Trade and Competitiveness Act de 1988 por los Estados
Unidos de Am(rica. La yarda moderna es equivalente a
0,9144 metros.

Avanzando un poco mRs en el tiempo ocurren otras
singulares decisiones en relaciEn a la medida de Nreas.
En la Gpoca de los Normandos de Guillermo I, El Con-
quistador (1027-1087), duque de Normand/, quien con-
quistE a Inglaterra en 1066 en la batalla de Hastings, se
regularizE la medida del Nrea, que utilizaba el acre como
medida de la cantidad de tierra que era arada en un d&
por una yunta de bueyes que, por supuesto, su extensiEn
depend/a de si el terreno era de consistencia duro o blan-
do. Para determinar el Nrea de un terreno que pod/ ser
arado por una yunta de bueyes durante un aAo para ali-
mentar a una familia, se utilizE como unidad el cuero (en
InglGs hide) equivalente a ciento veinte acres.

El segundo hijo de Guillermo | El Conquistador,
el Rey Enrique | de Inglaterra (reinE desde 1100 a 1135
despuGs de la muerte de su hermano Guillermo Il en
1100) llegE al extremo de aplicar sanciones penales a

los venduteros que hac/&n trampas con pesas y medi-
das, e intentE resolver problemas de interpretaciones.
LegalizE la unidad de medidayarda, dada por la distancia
entre la nariz y el dedo del Rey Edgardo, arriba descrito,
que tambiCn bautizE con el nombre de "nuestra yarda de
Manchester'.

En la "Carta Magna" de Inglaterra de 1215 se esta-
blecieron pesos y medidas para la venta del mak, el vino,
la cerveza, la cebada y las telas. Esta referencia legal fue
tomada como base para lo que fueron siglos despuCs las
bases del sistema de unidades del Imperio inglCs.

Dejamos la evoluciEn narrativa de lo que aconteciE
en Inglaterra durante mRs de mil doscientos afos, en el
desarrollo de las unidades de longitud, Kreas, volumen o
capacidades y pesos, para tratar de describirla situaciEn
en ltalia. Las legiones Romanas, los mayores caminan-
tes del gran imperio de los primeros siglos de nuestra
era, utilizaron el nombre de milla, que a la vez correspon-
d/& a mil pasos, como medida de distancias atravesadas
en sus correrA&s. Sin embargo, los mil pasos no eran los
mismos pasos (feet) que los utilizados por el sistema In-
glGs, ya que en su caso eran variables, llegando a medir
hasta 1618 yardas Inglesas.

La milla Inglesa y la milla de Estados Unidos son
iguales y estNvalorada en 1760 yardas, en contraposi-
CiEn a la milla de algunos paAes europeos que difieren
en varias yardas de la arriba indicada.

Los cartEgrafos y exploradores de (pocas pasa-
das estar&n muy satisfechos de saber que se puede
determinar con muy buena precisiEn, la distancia en
metros de los pasos de un ser humano de cualquier
talla, midiendo en metros y fracciones la altura desde
el eje que pasa por el iris de los ojos y la planta de los
pies, de un hombre erguido, dividido entre dos. liHaga
la prueba y verifiquell.

De manera que ahora entramos a la forma como
el resto del cuerpo humano sirviE durante siglos como
patrEn de comparaciEn para los sistemas de pesas y
medidas de los artesanos y comerciantes.

Seg(n el Diccionario de la Lengua Castellana
hay (o hab/) varias equivalencias de codo. Solo imagi-
nemos el entrevero que se formaba al tratar de insertar
una pieza en otra, en la construcciEn de dinteles, fa-
chadas, adornos, estatuas de materiales que venfan
de otros lugares, y en las ventas de productos de con-
sumo popular, como por ejemplo:

En Espada:
El codo del rey = 33 dedos = 0,574 metros

El codo geomQtrico = media vara = 0418 metros
El codo mediano morisco = 0,6096 metros
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En ltalia:
En Bolonia......... = 0,640 metros
Florencia............ = 0,584 metros
GOova.............. = 0,578 metros
MilRn ..o = 0,595 metros
Modena............... a 0,648 metros
Parma................ = 0,542 metros

En agrimensura...= 0,644 metros

Para compra/venta de telas en Reggio....= 0,530 metros
Para compra/venta de lana en Venecia... = 0,683 metros
Para compra/venta de seda en Venecia..= 0,639 metros

CopCrnico, Kepler, Galileo iniciaron la era cientA
fica en los siglos XVIy XVII en muy precarias condicio-
nes de mediciEn y experimentaciEn, al hacer observa-
ciones sobre la rotaciEn de los astros y el fenEmeno de
la ca/lla libre de los cuerpos, a juzgar por el material
que dejaron escrito.

Galileo utilizE dimensiones y movimientos del
cuerpo humano para medir distancias, como por ejem-
plo el codo (cubit) y el brazo (braccia), cuyas equivalen-
cias en metros no fueron bien definidas por A mismo, y
mRs bien se encontraron medio ocultas entre I&eas, en
su criptica man/& de no evidenciar sus descubrimien-
tos. UsE el agua para medir la cafla de las graves en
segundos. El pulso de sus propias venas, para medir el
periodo de la oscilaciEn de los pChdulos.

Galileo, por primera vez, anuncia en sus experi-
mentos' sobre la proporcionalidad entre los espacios
de ca/la libre y el cuadrado de los tiempos.

En la pintura de Luigi Sabatellio, en el Museo de
FAica e Storia Naturale, Florencia, se representa al jo-
ven Galileo cuando a la edad de 19 aAos, siendo estu-
diante de Medicina en la Universidad de Pisa, en el afo
1583, contemplando una INmpara oscilando en la cate-
dral de esa ciudad y observa su sincronismo, tomando
como referencia deltiempo el pulso de su corazEn. Este
recuerdo perdurE hasta casi los Qtimos afos de su vida
y en 1641 (77 aAos) concibe la utilizaciEn del reloj de
pCnhdulo. Aunque siempre intentE utilizar esta importan-
te observaciEn en la hechura de un reloj (horologio) que
funcionara como un pCndulo, que nunca pudo construirlo.
Sin embargo, su hijo Vincenzio, construyE un modelo
siguiendo los dibujos de su padre, que luego la ciudad
de Florencia instalE en una torre.

Christian Huygens, el gran horologista, constru-
yE en 1656 el primer reloj regulado por un pGnhdulo y
publicE, dos afos despuCs, un tratado (Horologium) con
todos los detalles del mismo, declarando que su reloj
era un instrumento ajustado a requerimientos para es-
tablecer la longitud cartogrfica de la tierra y poder deter-

minar la posiciEn de los barcos en viajes oceRnicos. En el
afo de 1675 patentE Huygens un mecanismo a base de
un resorte en espiral, como alternativa al reloj con pOndu-
lo que en travesAs marinas se descompon/ por el olea-
je y las tormentas, y asApoder ajustar el movimiento de
ruedas mecRhicas a la determinaciEn del tiempo,

Si se pretende relacionar el sistema de unidades
de mediciEn y pesos con el Sl, es necesario recurrir a
la obra "Naturalis philosophiae principia mathematica"
de Newton quien escribiE los siguientes axiomas o le-
yes del movimiento en 1686:

Primera Ley: Todo cuerpo persevera en su esta-
do de reposo o de movimiento uniforme y en lAkea rec-
ta, salvo en cuanto mude su estado obligado por fuer-
zas exteriores.

Segunda Ley: El cambio del movimiento es pro-
porcional a la fuerza motriz impresa, y se efectCa se-
gn la I/ea recta en direcciEn de la cual se imprime
dicha fuerza.

Tercera Ley: A toda acciEn se opone una reac-
ciEn contraria e igual: es decir, que las acciones entre
dos cuerpos son siempre iguales entre sAy dirigidas en
sentido contrario.

SimEn Stevin fue la primera persona que propu-
so, sin (xito, un sistema de mediciEn en el siglo XVIL.Y
el sacerdote Gabriel Moutonen el afo 1670 presentE a
la Academia de Ciencias Francesa una propuesta para
que se llamara milliare al arco de circunferencia
subtendido por un minuto de meridiano terrestre, y ese
milliare a su vez se deb/A subdividir en mil virgas pero
tampoco tuvo acogida.

En 1790, Tomas Jefferson (1743-1826) tercer
presidente de Estados Unidos de AmQrica, introdujo en
el Congreso de su pa& un proyecto de ley establecien-
do un sistema racional de mediciEn y una nueva unidad
de longitud para apartarse del sistema Imperial InglCs,
pero su propuesta fue rechazada.

Durante el perAdo de aa RevoluciEn Francesa de
1789 al 18 de mayo de 1804, cuando se origina el impe-
rio NapoleEnico, y se afianza la Academia de Ciencias
de Francia, la Asamblea Nacional instituida en 1791,
votE el 22 de junio de 1799, por una nueva unidad de
medida: elmetro y cambiE la unidad de peso por el kilo-
gramo; y ademRE se definieron estos t(rminos asA

El metro es la diezmillonGsima parte del cuadrante
gue forma el meridiano terrestre medido entre Dunkerke
y Barcelona (EspaAa). El kilogramo es la masa de un
dec/netro cChico de agua a su temperatura de mRkima
densidad. Esta Qtima definiciEn se utilizE tambiCn para
definir al |itro como el volumen correspondiente.
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No fue fRcil cambiar los patrones de medidas y
pesos en la (poca del Imperio NapoleEnico, aunque se
tratE de unificar dicho sistema de unidades en Europa
(incluyendo a Inglaterra), siendo necesario llevarlo has-
ta la enseAanza escolar francesa, logrando sus obijeti-
vos en 1840.

Al tratar el tema de la coherencia de las unida-
des para las Ciencias FAicas, en la aplicaciEn del Sis-
tema MCtrico en sus tres unidades mecRnicas: centA
metro, gramo, segundo (c.g.$) (Sistema cegesimal) hay
que dar crdito a Gauss, quiCn fue el primero en esta-
blecer medidas absolutas en la determinaciEn de las
fuerzas magnQicas de la tierra, utilizando el sistema
cegesimal de unidades para calcular longitudes, masas
y tiempos en el afo 1832. Luego se le unikE Weber para
incluir los fenEmenos elCxctricos.

En 1860 La formulaciEn de los requerimientos
para un sistema coherente de unidades y un sistema
de unidades derivadas la realizaron Maxwell y Thomson
(Lord Kelvin) ante la BAAS (British Association for the
Advancement of Science)2Y en 1874 la BAAS introdu-
jo el sistema c.g.s en forma coherente, utilizando prefi-
jos que asignaban mQltiplos y submultiplos decimales a
las unidades desde el mega (109 hasta el micro (101.

TambiOn en 1860 los Estados Unidos de AmQi-
ca e Inglaterra, comenzaron por reconocer las ventajas
del sistema mQGrico decimal, pero estaban renuentes a
cambiar las unidades imperiales Inglesas de medidas y
pesos. Retuvieron sus medidas imperiales y se autori-
zE a optar como un "segundo sistema" al sistema mCri-
co decimal.

Veinte aAos mRs tarde, las unidades coherentes
del sistema cegesimal, en el campo del magnetismo y
la electricidad resultaron inconvenientes, de manera que
el IEC (International Electric Congress)Z'y la BAAS se
unieron para aprobar un grupo mutual coherente de

unidades prRcticas.

AdemRs de incluir al ampere para determinar la
corriente elCctrica, tambiOn aprobaron al voltio para la
fuerza electromotriz y al ohmio para medir la resisten-
cia elCetrica.

En 1889, la primera CGPM (Conferencia Gene-
ral de Pesas y Medidas)4 aprobE las propuestas de adop-
tar el metro y el kilogramo, y el segundo astronEmico,
como las unidades bRsicas para determinar: longitud,
masa, y la medida del tiempo, que constituyeron un sis-
tema de unidades mecRhicas tridimensionales simila-
res al sistema c.g.s

El fAico italiano Giovanni Giorgi tuvo la feliz idea
de tomar las unidades del sistema m.k.s aprobado en
1889 y sugerir un sistema coherente de unidades, agre-

gfhdole a las unidades bRsicas una cuarta unidad de
caracterAticas elCctricas, usando el ampere o el ohmio,
reescribiendo las ecuaciones del campo electromagn®
tico en forma racionalizada. Pero no fue hasta 1921 (20
alos despuCs de la propuesta de Giorgi) que la 6°
CCGPM (Conferencia General de Pesas y Medidas)®
extendiE las responsabilidades de la metricaciEn a otros
campos de la fAica.

En 1939 se acordE la adopciEn del sistema de
cuatro unidades m.k.s y el ampere que fue aprobado
por la Conferencia Internacional de Pesas y Medidas
en 1946.

EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDAES (SI)

En francGs, le System International d'Unites (SI)
, fue el nombre utilizado por la 11a Conferencia General
de Pesos y Medidas, realizada en 1960 en Par/, para
aprobar un sistema de medidas universal, unificado
auto-consistente basado en el sistema metro-kilogra-
mo-segundo conocido tambitn como mks, y definieron
seis unidades bRkicas y dos unidades suplementarias.
En la Conferencia de 1971 se agregE la sCptima uni-
dad: el mol como unidad de cantidad de substancia (Ver
Tabla 1y Tabla 2 anexas).

La Conferencia General de Paris en 1960 sentE
las bases para que los Estados Unidos de AmQrica, el
mayor productor mundial en ese entonces de produc-
tos de consumo masivo, se comprometiera a aumentar
el uso, y conversiEn voluntaria, al sistema mQrico de
medidas.

Un recuento de la acogida que tuvo esta Confe-
rencia General a nivel mundial para salir del sistema
Imperial InglGs se encuentra en un resumen que para
julio de 1970 hizo Lord Ritchie-Calder, BarEn de
Balnashannar, presidente del Metrication Board de Gran
Bretala , sobre las naciones que para esa fecha utiliza-
ban o adoptaron el sistema mQtrico, con el siguiente
resultado:

Naciones METRICAS : 138

Naciones en vAs de adoptar METRICAS: 17. Entre
ellas el Reino Unido (Inglaterra)

Naciones No - METRICAS: 9. Entre ellas los Esta-
dos Unidos de Am(rica

AAos despuCs, aprobada La Ley de conversiEn
MQrica de E.U.A en 1975, definieron tambiCh al siste-
ma mQrico como el Sistema Internacional de Unidades
interpretado o modificado por la Secretaria de Comer-
cio de los E.U.A., y asAse apartaron de los remanentes
del sistema Imperial de Medidas y Pesos de Inglaterra.



Las Tablas 1 a 6 que se incluyen en este recuen-
to estfh incluidas en el documento que fijan las siete
bases de unidades del Sl referido y sus dos unidades

suplementarias, las unidades Sl derivadas, los Prefijos
del sistema mCtrico y las Cantidades EstRnhdar con sus
nombres. Las definiciones de las siete bases de unida-
des Sl y sus dos unidades suplementarias son las si-
guientes:



Unidad de longitud: metro

La unidad bRkica de longitud era el metro que se
definiE por muchos afos como la "diezmillonCsima par-
te de un cuadrante de meridiano terrestre” E sea el arco
mRkimo que pasaba por el Polo y por el Ecuador' Como
esta unidad era incEmoda, se construyE un prototipo
de la aleaciEn platino-iridio al 10%, en forma de X, que
es la secciEn menos deformable a la flexiEn, con dos
finas marcas cerca de los extremos, distanciadas un
metro, y sometida a una temperatura de cero grados
Celsius. De esta manera la nueva definiciEn de metro
fue: "es la longitud que separa los dos trazos del metro
prototipo, que se encuentra en SOvres, a la temperatu-
ra de cero grados centrados’

La redefiniciEn del metro en 1960 fue mucho mRs
radical y congruente con la estructura atEmica de la
materia, que resulta ahora ser la nueva orientaciEn que

siguen las redefiniciones de las unidades, por ser rigu-
rosamente precisas. El metro "es un mQtiplo de la lon-
gitud de onda 2. en el vach de la I/hea espectral rojo-
anaranjado del Rtomo de criptEn 86 (86Kr)". En conse-
cuencia, el metro es igual a 1'650.763,73 veces la lon-
gitud de onda, en el vac/k, de la radiaciEn correspon-
diente a la transiciEn entre los niveles 2py y 5d;s del
I(t(gmg(g)6 de criptEn 86; es decir 1 metro = 1,65076373 x
10 (°Kr; 2p1o-5ds) siendo?. (86<r; 2p1o-5ds)= 6,05780221
X 10 -'metros.

Pero en 1983 nuevas investigaciones llevaron a
que se redefiniera el metro como "la longitud atravesa-
da por un rayo de luz, en el vac®, durante un intervalo
de tiempo de 1/299.792.458 de segundo".

Unidad de Masa: kilogramo

Esta es la unidad que mRs embates ha resistido
en el tiempo. Recordaremos que el kilogramo fue defi-
nido como la masa de 1 decAnetro cCbico de agua pura
a la temperatura de su mRkima densidad, de manera
que se optE por construir a la medida, un cilindro sEido
de platino que cumpliera con las mismas condiciones
referidas al decAnetro cCbico de agua pura a 44 Celsius'
MRk tarde se comprobE que no era posible garantizar
un agua con la pureza y caracterAticas f&ico-quAnicas
exigidas, teniendo que cambiar en 1889 el prototipo, a
un cilindro de platino-iridio al 10% de masa similar.

De esta manera el kilogramo es "la masa del kilo-
gramo prototipo internacional, que es un cilindro de pla-
tino-iridiado, conservado en la Oficina Internacional de
Pesos y Medidas de sOvres™

Unidad de Tiempo: segundo

Por siglos el tiempo hab/a sido medido en fun-
ciEn de la rotaciEn de la tierra, de manera que el segun-
do se definiE como 1/86,400 de un dA solar medio. Pero
la rotaciEn de la tierra no es lo suficientemente cons-
tante para determinar la unidad bRsica del tiempo. La
diferencia entre el tiempo solar verdadero y el tiempo
solar medio var/ entre +15 y -16 minutos durante el
aAo' Como resultado, la unidad de tiempo, el segundo,
se redefiniE en 1967 en funciEn de la frecuencia de re-
sonancia del Ktomo del 133Cesio.

La 13a Conferencia General de Pesos y Medidas
de 1964 decidiE tomar como medidas de tiempo y fre-
cuencias provisionales, el valor 9.192.631.770 Hz para
la transiciEn hiperfina del Rtomo 133Cs, pero se mante-
n/ el segundo segCn las efem(xides, siendo la unidad
bRkica del tiempo.

Finalmente, en la 1z= Conferencia General de
Pesos y Medidas de 1967 se redefiniE el segundo, ba-
sado en el tiempo calculado en los modernos relojes
atEmicos (que utilizan el segundo atEmico) que reza



asA"El segundo es la duraciEn de 9,192.631,770 perio-
dos de la radicaciEn correspondiente ala transiciEn entre
dos niveles hiperfinos del estado fundamental del Kto-
mo de Cesio 133". Se acabE e! segundo del d/ solar
medio que solo se usa en astronom/a.

Corriente ElCctrica: ampere

Se definiE como ampere la unidad de la "corrien-
te elCetrica constante, que fluye en dos conductores
paralelos separados un metro, en el vachk, que produ-
cen una fuerza entre los conductores de 2 x 10-' newtons
por metro de longitud"

Temperatura Termodinfmica: Kelvin

La unidad de temperatura termodinfNmica, adop-
tada en 1960 se basaba en el punto triple de tempera-
tura del agua, donde se encuentran en equilibrio las
fases sHlida, liquida y vapor. A este punto triple se le
asignE el valor de 273,16 grados kelvin, igualmente equi-
valente a O grados celsius en la escala de temperatu-
ras. Esta escala hab/ sido separada entre los puntos
de congelaciEn y de ebulliciEn del agua en 100 divisio-
nes (grados) por Anders Celsius y se reemplazk el tCr-
mino centfrado, muy usado en nuestro ambiente aca-
d@mico, por el de celsius.

Cantidad de Substancia: mol

El mol permite contar el numerE de partfkulas
que intervienen en un proceso f&ico o qunico. En 1971
el mol fue definido como "cantidad de substancia de un
sistema que tiene tantas entidades elementales como
Ktomos en 0,012 kilogramos de 12Carbono puro”. Cuan-
do se utiliza el mol, deben especificarse las unidades
elementales que pueden ser Rtomos, molCculas, iones,
electrones, otras part/kulas o grupos especiales de ta-
les particulas®.

Intensidad Luminosa: candela

Esta unidad de intensidad luminosa se definiE
originalmente como "la 1/60 parte de la luz radiada por
un centAnetro cuadrado de un cuerpo negro, manteni-
do a la temperatura de solidificaciEn del platino bajo
una presiEn de 101.235 pascal” (1 atmEsfera). Ahora se
define mRs precisamente como la intensidad de una
fuente luminosa, en una direcciEn dada, con una fre-
cuencia de 54 x 10" hertz y una intensidad de radiaciEn
de 1/683 watios por esterorradian en esa direcciEn".

Angulo Plano: radifh

El radifh es el "Nhgulo plano entre dos radios de
un chculo que cortan la circunferencia de un arco de
igual longitud que la del radio"

Angulo SHido: esterorradifh
El esterorradifh es el Rhgulo sElido S2 que se defi-
ne como "la porciEn S de la superficie de una esfera de

radio r , cortada por un cono cuyo vQrtice coincide con el
centro de la esfera y cuya abertura es 2p". Siendo p el
semifhgulo de abertura, se tiene entonces la siguiente
relaciEn:

Otras Cantidades Derivadas

Las otras cantidades incluidas como derivadas del
sistema Sl provienen de las operaciones calculadas a partir
de las siete unidades base y de las dos unidades suple-
mentarias (Ver Tabla 3 y Tabla 4 anexas).

Cantidades Estfhdar y sus Unidades

La Tabla 6 contiene las cinco cantidades estfnhdar,
el nombre, el sAnbolo utilizado y la definiciEn correspon-
diente en caracteres dimensionales. Estas cantidades se
utilizan con tanta frecuencia que no seria prictico dejar
de usarlas y son aceptadas por el Sl.

Hay algunas cantidades que estf\nh sujetas a un
tiempo limitado de utilizaciEn y a una revisiEn en e! futuro.
Entre ellas se encuentran: la atmEsfera estfhdar, la baria,
el angstrom, [a hectf\rea, que se usan con cierta frecuen-
cia en el ambiente acadCmico, cientfico y agr&ola, y en
las unidades marinas: el nudo, la milla nRutica, por citar
algunos casos.

Otros Comentarios

Una de las ventajas del sistema coherente de las
unidades del Sl se debe a que se puede calcular otras
unidades como relaciones de multiplicaciEn y divisiEn de
las unidades derivadas y suplementarias, sin utilizar fac-
tores numcCricos de transformaciEn. Como se pueden
generar cifras que son muy elevadas o muy pequeAas,
se ha expandido el rango de los prefijos a valores deter-
minados por el factor 10 & donde el exponente del factor
se ha incrementando de 3 en 3, a partir de n = 3.

Los dobles prefijos no se usan salvo el caso del
ramo.

Los prefijos hecto, deca, deci, centi se usan cada
vez menos para expresar Nreas y volQmenes.

El centAnetro se ha mantenido por el uso conti-
nuado en la manufactura de prendas de vestir.

Unidades no-coherentes'

En relaciEn a las unidades no-coherentes llama-
das tCenicas, son por ejemplo las unidades de fuerza
en las que le unidad de masa (kilogramo, libra, etc.)
estN multiplicada por una unidad no-coherente de ace-
leraciEn (1 ml s?) o bien (1 pi¢Y s?), sino por la acelera-
CiEn normal debida a la gravedad g, = 9,80665 ml s2.



En los paises de habla francesa e Inglesa se
afade la palabra fuerza al nombre de la unidad de masa
y la letra 'f* al sAnbolo de la unidad. Por ejemplo kilo-
gramo-fuerza (kgf) o llibra-fuerza (1bf).

Las unidades tCcnicas de fuerza son superfluas y
desaparecerfh ya que deben evitarse en trabajos cientA
ficos.

AceleraciEn debido a la gravedada

El valor convencional no se utiliza para cNculos
precisos sobre las acciones generadas por un campo
de fuerzas gravitatorias.

El valor convencional de la aceleraciEn debida a
la gravedad es:

gn = 980,665 Gal (cm] s?) 1)

La fErmula internacional de la gravedad que se
refiere al elipsoide terrestre internacional es:

gi = 980,632 272-2,586145 cos 2B +
0,002878 cos4B - 0,000004cos6B 2)

donde g,= aceleraciEn debido ala gravedad al nivel del
mar, siendo B la latitud (Ver Tabla 7).

Si se toma en cuenta tambiCn la altura h (en
metros) sobre el nivel del mar se tiene, entre otras, la
siguiente fErmula’

g= 980,616(t-0,00259 cos 2B - 2x 10" 7xh ) ©)

Otro parNmetro que se tiene que tomar en cuen-
ta para determinar con mayor precisiEn el valor de la
gravedad en una determinada localidad, y su desvia-
ciEn del valor convencional, es la rotaciEn de la tierra,
cuya fuerza centrfbeta actCa perpendicular al eje de la
rotaciEn de la tierra y por consiguiente interviene en el
paralelogramo de fuerzas con la fuerza gravitacional,
dando una pequeAa desviaciEn, la cual depende de la
latitud del punto al cual se estN calculando el valor de g.

La aceleraciEn verdadera debida a la gravedad
es probablemente inferior en 14 mGal al valor calcula-
do a partir de la fErmula internacional de gravedad%; y
la Asamblea General de la UIGG (resoluciEn 11 de 1971)
ha dado origen a una Red GravimCrica Internacional
Unificada (1971) que publica en el Boleth GeodCsico
todas las informaciones sobre correcciones necesarias
definitivas del valor de la aceleraciEn debida a la grave-
dad en Postdam en el sistema nuevo.
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10 Del CD Excel 99. Jean le Rand d'Alembert (1717-
1783). Nacido en Parf8, hijo natural de la escritora
francesa Claudine Guerin de Tencin, fue abandona-
do en los escalones de la capilla Saint Jean le Rond,
de donde recibiE su nombre. Se destacE corno mate-
mQtico (escribiE: Memoire sur le calcul integral, en
1739, tan solo a los 22 a&os), f8ico (Treatise de
dynamique, en 1743), meteorElogo (Reflexions sur

la cause gtnCrale des vents, en 1746). En este trata-
do aporto lateorfd del cQculo de las ecuaciones dife-
renciales parciales.

En 1751 se asociE can el Enciclopedista Denis Diderot
para editar la Enciclopedia Francesa.

Es conocido por su contribuciEn a la mecQnica, por
el famoso principio de d'Alembert que permite calcu-
lar problemas dinQmicos considerando al sistema
coma si fuera estQtico, al determinar que "la resul-
tante de las tuerzas impresas sobre un sistema son
equivalente a las fuerzas efectivas del sistema cam-
pieta".
11 Noticia de prensa:

Sic aTIME Magazine: World Watch-October 11,1999
Pasadena

The U.S. space agency says the loss of its Mars
Climate Orbiter probably was due to one engineering
team using imperial units and another using metric
ones in determining acceleration data. The craft flew
too close to the planet and is believed to have or
burned up in its atmosphere on Sept. 23.

Scientists at NASA's Jet Propulsion Laboratory in
Pasadena, California, said the uncaught error meant
that inaccurate data was used in maneuvering the
spacecraft into a Martian orbita.
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