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Al querer describir la historia del Sistema Interna-
cional de unidades (SI), es importante no solo referirse a
la mera cronica de los descubrimientos cientificos, si no
también a las causas y bases que originaron su desarrollo
y a los diferentes obstaculos que detuvieron su marcha.

“Para todos los pueblos
para todos los tiempos

Es indudable que los primeros hombres tuvieron que dedicar la mayor parte de su
tiempo a la lucha por la supervivencia. Sin embargo, no paso mucho tiempo para que las
sociedades primitivas necesitaran “medidas rudimentarias” para muchas actividades co-
munes como: construir viviendas de un tamafio y forma apropiados, ropa, el trueque de
alimentos o materias primas. Los pesos y las medidas estaban entre las herramientas mas

tempranas inventadas por el hombre.

El hombre empez6 a tener en su propio cuerpo y en sus alrede-
dores naturales, las primeras referencias de medida, expedientes babi-
I6nicos, de egipcios y la Biblia sefialan que la longitud fue medida con
el antebrazo, mano, o el dedo, asi como las unidades de tiempo se ba-
saban en los periodos del sol y la luna. Cuando era necesario compa-
rar las capacidades o pesos, se contaba con recipientes los cuales eran

llenados con semillas como las habas.

Un ejemplo claro de lo anterior es el “Quilate” el término proviene de la antigua
palabra griega Keration, que significa algarrobo, porque las semillas de este fruto eran utili-
zadas en la antigliedad para pesar joyas y gemas debido a la uniformidad del peso entre
semillas. Cuando los arabes adoptaron esta unidad de masa el nombre se deformé a qui-
rat y los espafoles al adoptarla la deformaron a quilate. Actualmente, un quilate equivale a

la quinta parte de un gramo, esto es 200 miligramos (mg).
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Primeros
Sistemas de

Medida

Con los primeros sistemas de medida surgieron una gran cantidad de problemas,
el solo hecho de asociar a los objetos fisicos a los niUmeros constituyé establecer los pri-
meros pasos hacia las matematicas, una vez que el paso de asociar nimeros a los objetos
fisicos se haya hecho, llega a ser posible comparar los objetos contra los nimeros asocia-
dos, lo cual conduce al desarrollo de métodos de trabajo con ndmeros.

Cuando los hombres empezaron a contar usaron los dedos, marcas en bastones, nu-
dos en una cuerda y algunas otras formas para ir pasando de un numero al siguiente. A
medida que la cantidad crece se hace necesario un sistema de representacion mas practico,
simultaneamente y en diferentes partes del mundo y en distintas épocas se llegé a la misma
solucion, cuando se alcanza un determinado nimero se hace una marca distinta que los
representa a todos ellos. Este nimero es la base.

Casi todos los sistemas utilizados en la anti-
guedad representaban con exactitud los nimeros
enteros, unos carecian de fundamentos, algunos
mostraban gran confusion, otros no fueron capa- =&
ces de representar grandes cantidades, algunos re-
querian de tal cantidad de simbolos que los volvié '
impracticos. '

En el afio 400 A.C. Atenas tenia un gran cen-
tro comercial, el cual abarcaba una gran érea, en
esa epoca y en esa zona se establecieron por la ley
“referencias” de medida que las hicieron obligato-
rias para la comercializacion, si se encontraba una
“medida” la cual no estaba conforme a la referen-
cia establecida, se confiscaba y se destruia.
(metrologia legal).

Conforme las civilizaciones se desarrollaron,

las medidas llegaron a ser mas complejas, ya que la gran diversidad y un sin nimero de sis-
temas de medicion eran la causas principales de disputan entre mercaderes y funcionarios
del fisco. La invencion de los sistemas de numeracion y de la ciencia de las matematicas
permitié crear sistemas enteros de unidades de la medida que resultaron momentanea-
mente satisfechas para la negociacion y comercio, sin embargo la complejidad de las medi-
das se incrementaba debido entonces a la division de tierras, impuestos e investigacion
cientifica, ya que ahora era necesario hacerlo exactamente igual, en repetidas ocasiones y
en diversos lugares.

Adicionalmente a lo descrito anteriormente habia otro gran obstaculo, existian diver-
s0s sistemas, para el mismo propdsito que habian sido establecidos en diversas partes del
mundo, incluyendo las generadas internamente dentro del propio pais.
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Referencias

El desarrollo de la astronomia establecio |
un papel fundamental en el desarrollo de las me-
diciones, ya en esos tiempos los cientificos de
esa época querian conocer el tamario de la tierra,
Aristarco de Samos 281 A.C. utiliza y aplica un
ingenioso método geométrico para la determina-
cion de la razon de las distancias del Sol y la Lu-
na. Sin embargo la importancia del trabajo no
radica en los valores encontrados si ho que nos
encontramos por primera vez ante una nueva
perspectiva, la cual es provista de dimensiones |
fisicas medibles.

Enfatizando el trabajo de Aristarco, los resultados no dan como resultado kiléme-
tros, metros, millas etc. sino que los resultados son proporcionados en términos de las di-
mensiones de la tierra (referencia fisica).

En los tiempos del dominio del imperio romano, se disemino las medidas de los
romanos con sus variantes locales en todos los territorios conquistados en todo Europa,
que a su vez estas medidas habian sido adoptadas del sistema griego también con sus pro-
pias variantes.

Los romanos tenian en una de sus medidas como base el pie que fue dividido en
12 pulgadas, 1 000 pasos midieron una milla romana que esta razonablemente cerca de la
milla britanica segun lo utilizado hoy.

Carlos Magno (742-814) rey de los francos y emperador de Occidente cred un sis-
tema Unico de medidas en todo su reino.

Al burgomaestre se le concedia la llave de la ciudad, la medida para el vino y la pe-
sa para el pan como simbolo de poder soberano.

En la época feudal, el rey, los nobles y el clero rivalizan para imponer en sus do-
minios su sistema de pesas y medidas.

Continuando la historia en Inglaterra, este fue un pais invadido por una gran diver-
sidad de personas, las cuales traian consigo sus propias medidas, como fueron los angulos,
la perca, la barra, la braza que tuvo su origen con los daneses (era la distancia entre la yema
de los dedos con los brazos extendidos), mientras que el codo era una medida alemana en
el pafio de lana.
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“Una sola

Medida”

De esta manera tanto Francia como Inglaterra desarrollaron las mediciones por
diferentes caminos, pero no muy ajenos a los mismos tipos de problemas, y algo muy comun
que se puede observar fue el problema de la “ referencia” o patrén.

Hacia el afio 1300 la realeza britanica ordend asignar que las pesas y medidas tengan
una gran lista de definiciones de medicién que deberian ser usadas en ese reino. De alguna
manera era la tentativa a regularizar o estandarizar el uso de dichas medidas, resulté con
tanto éxito que durd aproximadamente por casi 600 afios.

Al correr de los afios, los problemas no habian |
disminuido si no al contrario iban en aumento, los
cientificos de esa época empezaban a preguntarse
:Como idear un sistema de medidas universal? ;qué |
hacia falta definir?, por ejemplo, una unidad de
distancia que no dependiera de cosas tan variables y
fortuitas como el tamafio del pulgar del que mide, o
del pie del rey en turno.

l:ﬁ*w%::::c;-f : fomtind, 10 o=

im. s gy,

A los problemas anteriores se agregaba el
problema de la racionalizacion , en 1585 en su libro
"el décimo” Simon Stevin sugiere que una sistema
decimal sea utilizado para los pesos y las medidas,
invencion, y las divisiones del grado del arco.

En 1670 Gabriel Mouton — parroco de la iglesia de San Pablo, en la ciudad francesa
de Lyon — tuvo la ocurrencia de definir una unidad de distancia basada en las dimensiones
de la Tierra. También tuvo la ocurrencia de que las unidades fraccionarias no fueran como
las de otros sistemas (en que 12 pulgadas hacen un pie y 3 pies hacen una yarda, por
ejemplo), sino decimales: que fueran divisiones entre 10 unas de otras.

Otros propusieron que la unidad de distancia fuera la longitud de un péndulo que vay
viene en un segundo. La idea era buena, pero no tanto: el movimiento del péndulo se altera
con la intensidad de la gravedad y ésta varia de un lugar a otro. El cambio es muy pequefio,
pero ya se podia detectar en el siglo XVII.

El punto culminante de la prepotencia y de tantas injusticias en la vida social de un
pueblo habia tocado fondo, es afio de 1789 en Francia, la revolucién daba inicio, un pueblo
que exigia a su soberano que impusiera su autoridad para tener un solo rey, una sola ley y una
sola medida.

Referente a las medida existentes en Francia, la siguiente frase descrita por Arthur
Young da el contexto de la problemética que se vivié “En Francia la perplejidad infinita de las
medidas excede toda la comprensién. Diferencian no solamente en cada provincia, para cada distrito y casi
cada ciudad.” De hecho se ha estimado que Francia tenia cerca de 800 diversos nombres para
las medidas en este tiempo, y considerando sus diversos valores en diversas ciudades,
alrededor 250 000 clasificaciones en total para diferentes unidades.
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“...nada méas grande
ni mas sublime ha
salido de las manos
del hombre que el
Sistema Métrico
Decimal”

Henry Antonie de
Lavoisier

Es 1790, la Asamblea Nacional Francesa encargd a la Academia de ciencias disefiar
un sistema de unidades decimal simple. "deduce un estandar invariable para todas las medi-
das y todos los pesos."

En el mismo afio Thomas Jefferson propuso un sistema decimal basado en la medi-
da para los Estados Unidos. Del cual se deriva la primera modernidad decimal del mundo
(el dolar de Estados Unidos, el cual consiste en 100 centavos).

La Comision designada por la academia cre6 un siste-
ma que era, simple y cientifico. La unidad de la longitud era
una porcion de la circunferencia de la tierra. Las medidas para
la capacidad (volumen) y la masa debian ser derivadas de la
unidad de la longitud, asi relacionando las unidades bésicas del
sistema el uno al otro y a la naturaleza.

De otra manera los mas grandes y mas pequefios de
cada unidad eran creados multiplicando o dividiendo las unida-
des bésicas por 10. Esta caracteristica proporciond una gran
conveniencia a los usuarios del sistema, eliminando la necesi-

dad de los calculos tales como dividiéndose por 16 (convertir
libras a onzas) o multiplicar por 12 (convertir pies a pulgadas ). Los calculos similares en la
sistema métrico podian ser realizados simplemente cambiando de puesto la coma asi, de
esta forma queda establecido el sistema métrico es un "base-10" o sistema "decimal™.

La Comision asigno el metro conocido - metro - a la unidad de la longitud. Este
nombre fue derivado del metron griego que significa "una medida." El estandar fisico que
representaba el metro debia ser construido de modo que igualara la diezmillonésima parte
del cuadrante del meridiano terrestre.

La unidad métrica inicial de la masa, el "gramo”, fue definido como la masa de un
centimetro cubico (un cubo que es 0,01 metro en cada lado) de agua en su temperatura de la
densidad maxima. El decimetro cubico (un cubo 0,1 metro en cada lado) fue elegido como
la unidad para la capacidad. La medida fluida del volumen para el decimetro cubico fue dada
el "litro conocido".

Cumplir la meta propuesta por la comision no resulto facil, Henry Antonie de La-
voisier estaba pagando con su vida el encargo de recaudador de impuestos que le habia otor-
gado la realeza, al hacer referencia a la unificacion de las unidades y sin presagiar su final
habia escrito “...nada més grande ni mas sublime ha salido de las manos del hombre que el
Sistema Métrico Decimal”.

El proceso culmind en la proclamacion el 22 de junio de 1799 del sistema métrico
con la entrega a los Archivos de la Republica de los patrones del metro y el kilogramo, con-
feccionados en aleacion de platino, presenciados por funcionarios del gobierno francés y de
varios paises invitados y muchos de los mas renombrados sabios de la época.
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“El Hombre es la
Medida de Todas
Las Cosas”

Protagoras
(Filésofo Griego
485-411 A.C)

Pese a la adopcion oficial del sistema métrico, ni siquiera los franceses lo usaron en
seguida. Napoledn tuvo que permitir que se siguiera usando el viejo sistema medieval de
medidas y no fue hasta 1840 cuando el sistema métrico decimal se convirtié en el Unico
legal en Francia. Aunque el sistema métrico no fue aceptado con entusiasmo al principio,
la adopcidn por otras naciones ocurrié constantemente después de que Francia lo hizo
obligatorio.

Para las mismas fechas Gauss promovio fuertemente el
uso de esta sistema meétrico, junto con el segundo definido en =
astronomia, como sistema de las unidades coherente para las
ciencias fisicas. Gauss era el primero en hacer medidas absolutas
de la fuerza magnética de la tierra en términos de una sistema
decimal basada en las tres unidades mecanicas milimetro, gramo y
segundo para respectivamente, las cantidades longitud, masa y
tiempo y en conjunto con Weber ampliaron estas medidas para
incluir fendmenos eléctricos.

El sistema se derivaba de las propiedades de objetos de la naturaleza, concreta-
mente, el tamafio de la tierra y el peso del agua y en relaciones sencillas entre una unidad y
la otra. Posteriores mejoras en la medicion tanto del tamario de la tierra como de las pro-
piedades del agua resultaron en discrepancias con los patrones.

La Revolucion Industrial estaba ya en camino y la normalizacion de las piezas me-
canicas, fundamentalmente tornillos y tuercas, era de la mayor importancia y estos depen-
dian de mediciones precisas. Se empieza a generar el caos cientifico, a pesar de que las dis-
crepancias que se encontraron habrian quedado totalmente enmascaradas en las tolerancias
de fabricacion de la época, cambiar los patrones de medida para ajustarse a las nuevas me-
diciones hubiera sido impréctico particularmente cuando nuevos y mejores instrumentos
acabarian encontrando nuevos valores cada vez mas precisos.

Los cientificos han desarrollado y adoptado al sistema métrico para simplificar sus
calculos y para promover la comunicacion a través de limites nacionales.

Sin embargo... La observacion de un fendbmeno es en general incompleta, a menos
que dé lugar a una informacion cuantitativa. Para obtener dicha informacion, se requiere la
medicidn de una propiedad fisica. Asi, la medicidn constituye una buena parte de la rutina
diaria del fisico experimental.

La medicion es la técnica por medio de la cual asignamos un nimero a una propie-
dad fisica, como resultado de una comparacién de dicha propiedad con otra similar toma-
da como patron, la cual se ha adoptado como unidad.
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En el 1860, Gran Bretafia, los Estados Unidos y los estados alemanes hicieron mo-
vimientos para adoptar el sistema métrico. Llegb a ser legal en Gran Bretafia en 1864 por
una ley que fue aprobada por la Camara de los Comunes para requerir su uso a través del
imperio britanico, la cual nunca se hizo obligatorio.

En ese mismo afio la electricidad y del magnetismo fueron desarrollados mas a
fondo bajo direccion activa del Maxwell y de Thompson, con la asociacion britanica para
el adelanto de la ciencia (BAAS). Formularon el requisito para un sistema de unidades co-
herente con las unidades base y que a su vez derivaron unidades.

Al igual que en la Gran Bretafia, en los Estados Unidos el Sistema Métrico llego a
ser legal en 1866 aungue su uso no fue hecho obligatorio, los estados alemanes aprobaron
la legislacién en 1868 , haciendo uso del sistema métrico que fue hecho obligatorio.

En 1874 BAAS introdujo el sisttma de CGS, un sistema coherente tridimensional de
la unidad basado en las tres unidades mecanicas centimetro, gramo y el segundo, con los
prefijos que se extienden de micro a mega para expresar submdltiplos y maltiplos decima-
les. El desarrollo siguiente de la fisica como ciencia experimental fue basado en gran parte
en este sistema.

En 1875, Francia dio a conocer oficialmente al
mundo del Sistema Métrico Decimal con la celebracion de la con-
vencion del Metro. Los paises adherentes que firmaban el Tratado,
se comprometian a sostener a gastos comunes, la estructura cienti-
fica, técnica y administrativa que implicaba el establecimiento, el
mejoramiento y la difusion de las unidades de este Sistema. Dentro
de la convencion del metro, se cred la Conferencia General de Pe-
sas y Medidas (CGPM), y la Oficina Internacional de Pesas y Medi-
das (BIPM) .

El sistema métrico se disefié teniendo en cuenta varios objetivos:

. Neutral y universal, los disefiadores del sistema métrico querian que fuera lo mas
neutral posible para facilitar su més amplia adopcion.

. Cualquier laboratorio debia poder reproducirlas, en todos los paises habrian de refe-
rir sus patrones al patrén del pais que tuviera los originales.

. Multiplos decimales, todos los mdltiplos y submultiplos de las unidades bases serian
en base a potencias decimales.

. Prefijos comunes, todas las unidades derivadas habrian de usar un mismo conjunto
de prefijos para indicar cada multiplo. Por ejemplo, kilo se usaria tanto para multi-
plos de peso (kilogramo) como de longitud (kildmetro) en ambos casos indicando
1000 unidades base.

. Practica, Las nuevas unidades deberian ser cercanas a valores de uso corriente en
aquel entonces.
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Los tamarios de las unidades coherentes de CGS en los campos de la electricidad y
del magnetismo, demostraron ser incomodos asi pues, en el 1880, BAAS y el congreso
eléctrico internacional, precursor de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC), apro-
b6 un sistema mutuamente coherente de unidades practicas. Entre ellas estaban el ohm para la
resistencia eléctrica, volt para la fuerza electromotriz, y el amper para la intensidad de co-
rriente eléctrica.

Las unidades MKS que representan metro, kilogramo y el segundo fueron uti-
lizados mas y mas en transacciones comerciales, la ingenieria, y otras areas practicas. Se
empezaba un cierto malestar entre los usuarios de unidades métricas, porque la necesidad
de traducir entre las unidades de CGS y de MKS fue contra el ideal métrico de un sistema
que media universal.

Después del establecimiento de la convencion del metro
el CIPM se concentro en la construccion de los nuevos prototi-
pos que tomaban el metro y el kilogramo como las unidades base
de la longitud y de la masa. En 1889 la 1a CGPM sanciond los
prototipos internacionales para el metro y el kilogramo. Junto
con el segundo astrondmico como unidad del tiempo, estas uni-
dades constituyeron un sistema mecanico tridimensional de la
unidad similar al sistema de CGS, pero con las unidades base me-
tro, kilogramo.

En 1893 Estos prototipos métricos eran “estandares fundamentales declarados de
la longitud y de la masa", desde esa fecha, la yarda, la libra, etc. se han definido oficialmen-
te en términos de la sistema métrico.

En 1901 el fisico Italiano Giovanni Giorgi demostrdé que es posible combinar las
unidades mecanicas de este metro-kilogramo-segundo sistema con las unidades eléctricas
practicas para formar un solo sistema coherente agregando a las tres unidades base, una
cuarta unidad base de una naturaleza eléctrica, tal como el amper o el ohm, y reescribiendo
las ecuaciones que ocurrian en electromagnetismo en la forma racionalizada supuesta. La
oferta de Giorgi abrid la trayectoria de un nimero de nuevos progresos.

Después de la revision de la convencion del metro por el 6° CGPM en 1921, que
prolongo el alcance y las responsabilidades del BIPM a otros campos en la fisica, y la crea-
cion subsecuente del CCE (Comité Consultivo Eléctrica), (ahora CCEM (Comité Consul-
tivo Electricidad y Magnetismo)) por el 7° CGPM en 1927, la oferta de Giorgi fue discuti-
da a fondo por el IEC y el IUPAP (International Union of Pure and Applied Physics) y
otras organizaciones internacionales. Esto condujo el CCE para recomendar, en 1939, la
adopcioén de un sistema basado en el metro, el kilogramo, el segundo y el amper, una ofer-
ta aprobada por el CIPM en 1946.

Despues de una investigacion internacional por el BIPM, que comenzo en 1948, el
10° CGPM, en 1954, aprobo la introduccion del amper, del kelvin y de la candela como unida-
des base, respectivamente, para la intensidad de corriente eléctrica, temperatura termodina-
mica e intensidad luminosa.
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El sistema métrico fue oficialmente denominado Sistema Internacional de Unida-
des (S) por la 112 CGPM en 1960. En ese mismo afio se realizd la cuarta definicion del
metro que estaba en funcidn de radiacion del Kripton 86.

Inicia una nueva etapa, las computadoras y la exploracion espacial

Las enmiendas de la educacion de 1974 efectuadas en Estados Unidos (el derecho
publico 92-380) establecieron a las agencias y a instituciones educativas que prepararan a
estudiantes para utilizar el sistema métrico de medida como parte del programa educativo
regular.

En 1983, en la 172 Convencion General de Pesas y Medidas, se establecio la quinta
y actual definicion del metro en funcion de la velocidad de la luz.

En 1994, el acto de empaquetado y de etiquetado (FPLA) fue enmendado por la
Administracion de Alimentos y Drogas (FDA) para requerir el uso de unidades dobles
(libra-pulgada y métrico) en todos los productos de consumo norteamericano.

1996, las cuatro bolsas de acciones canadienses comenzaron a negociar el deci-
mal, los primeros intercambios de forma norteamericana para abandonar el viejo "pedazo-
-ocho u octavos” de sistema que negociaba y para dar la bienvenida al nuevo sistema deci-
mal. La vieja tradicion de la accion que se negocia en incrementos de un-octavo de un do-
lar, 0 12,5 centavos.

En el mismo afio todas las observaciones de la temperatura superficial en informes
nacionales del servicio METAR /TAF del tiempo ahora se transmiten en grados Celsius.
Es importante destacar que la resolucion de cambiar de grado centigrado a grado Celsius
fue emitida en 1948.

1999 La sonda espacial Mars Climate, enviada por la NASA
para mantenerse en Orbita marciana y estudiar el clima del planeta,
se estrello en Marte y quedd completamente destruida. Segun
fuentes de la NASA el desastre fue debido a un error en la conver-

-
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sion al Sistema Internacional de unidades de los datos que se habian ===
suministrado al ordenador de abordo.

¢Por qué ha ocurrido el desastre? Segun los datos que ha proporcionado la NA-
SA, en la construccion, programacion de los sistemas de navegacion y lanzamiento de la
sonda espacial participaron varias empresas. En concreto la Lockheed Martin Astronautics
de Denver fue la encargada de disefiar y construir la sonda espacial, mientras que la Jet
Propulsion Laboratory de Pasadena fue la encargada de programar los sistemas de navega-
cion de la sonda. Pero resulta que los dos laboratorios no trabajan de la misma manera,
el primero de ellos realiza sus medidas y proporciona sus datos con el sistema anglosajén
de unidades (pies, millas, libras, ...) mientras que el segundo utiliza el Sistema Internacional
de unidades (metros, kildmetros, kilogramos, ...). Asi parece que el primero de ellos reali-
z6 los calculos correctamente utilizando el sistema anglosajon y los envio al segundo,
pero los datos que proporciond iban sin especificar las unidades de medida utilizadas. El
costo del error, 125 millones de dolares.



Pagina 10

LA GUIA METAS

“No hay nada
hecho por la mano
del hombre,
que tarde o tem-

prano el tiempo no
destruya”

Cicerdn

A principios del afio del 2005, los limites de velocidad en Irlanda fueron converti-
dos de millas por hora a kildmetros por hora (km/h).

Plazos métricos futuros

200? Redefinicion del kilogramo, los cientificos alrededor
del mundo han pasado los afios realizando experimentos para en-
contrar una definicion confiable basada en la naturaleza para susti-
tuir el patron internacional actual del kilogramo (Unica unidad ba-
se, referida a un artefacto), octubre 2005 el NIST mejora la exacti-
tud de “Balanza de Watt” un método para definir el kilogramo,
para su aprobacion se requiere sea aceptada por un grupo interna-
cional, el comité internacional de pesos y medidas, CIPM, y ratifi-
cada por una conferencia general de pesos y medidas (CGPM).
El retrazo actual para su redefinicién se debe a que los grupos de
cientificos del mundo deben de confirman los nuevos resultados
del NIST.

Para el término del afio 2009 todos los productos vendidos en Europa (con excep-
ciones limitadas) seran requeridos para tener solamente unidades métricas en sus etiquetas.
el etiquetado dual no sera permitido.
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