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Esquema de la presentación

• El sistemainternacional actual
• Con sus 7 unidadesde base

• es el heredero del sistema métrico

• y del sistema MSKA

• Ha cambiado ya...

• en 1967 : redefinición del segundo

• en 1983 : redefinición del metro

• ... y va a cambiar en 2018 con la redefinición delkilogramo, del amperio, del kelvin y del mol

• el problema con las unidades eléctricas

• el problema con el kilogramo

• la decisión tomada y la determiación de las cuatro constantes físicas

• el SI tras la revisión



Referencia

Desconocido

Esta referencia es la unidad, 
elegida por convención

Medir es…

…una magnitud de valor desconocido con 
una magnitud de referencia

Comparar cuantitativamente



El SI se funda sobre una selección de 7 unidades de base biendefinidas

y consideradas convencionalmente como independientes desde el punto de 

vista dimensional 

Magnitud Unidad Símbolo

longitud

masa

tiempo

intensidad de corriente électrica

temperatura

cantidad de sustancia

intensidad luminosa

metro

kilogramo

segundo

amperio

kelvin  

mol

candela

m  

kg 

s  

A

K

mol 

cd

Las unidades de base permiten definir todas las unidades del SI. Las unidades que no son de base se 

denominan unidades derivadas y siempre pueden ser expresadas como proporcionales a

Por ejemplo, la magnitud resistencia eléctrica tiene por unidad el l’ohmio  = kg m2 s-3A-2

El SI nace en 1960 (11aCGPM) con6 unidades de base; el mol fue añadido al SI en 1971 (14a

CGPM)

El sistema internacional (SI) hoy
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El Sistema Internacional de Unidades
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Anteriormente:

Cada región poseía su propio sistema de medidas...  Por

ejemplo para la longitud : vara, palma, legua,  caña, toesa,

pies

... Y una misma unidad  podía tomar diferentes valores 

según las épocas o los lugares :

toesa de Carlomagno, toesa de Châtelet, toesa de Perú

Los boticarios, para pesar :

la libra valía 12 onzas, la onza 8 dracmas, el dracma 3 escrúpulos y el escrúpulo 20granos.

En 1788, los cuadernos de quejas(cahiers de doléance) :

En todas partes, la gente pide que no haya más« deux poids, deux mesures »

-« para que el consumidor no sea más engañado»

-« para evitar un sinfín de cálculos que la mayoría de campesinos no son 

capaces de efectuar y que provocan errores cotidianamente »

Ell 9 de Marzo  de 1790, Talleyrand propone a la Asamblea francesa un informe sobre la 

necesidad de uniformizar en todo el Reino todas las medidas de longitud y de 

gravedad. 

El metro y el kilogramo nacen en Francia al final del siglo 18



Histoire de 

l’Académie des 

Sciences vol. of 1788

pp 7 - 16

Foto TJQ



Primera página del informe de la 
Academia de las ciencias francesa
sobre la elección de una unidad de 
medida, firmado por Borda, 
Lagrange, Laplace, Monge and 
Condorcet
19 Marzo 1791

Foto TJQ
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“The idea of referring all measurements to a unit of length

taken from nature was seized upon by mathematicians

as soon as the existence of such a unit and the possibility

of determining it became known. They saw it as the only way to

exclude all that was arbitrary from a system of measurement

and to conserve it unchanged, so that no event or revolution

in the world could cast uncertainty upon it.

They felt that with such a system, belonging exclusively to no

one nation, one could hope that it would be adopted by all.”





Hay que definir unidades nuevas y universales.

Deben ser independientes de «todo lugar y toda nación ».

La nueva unidad de longitud será una diez millonésima

parte del cuarto del meridiano terrestre 

Para medir por triangulación el arco de Dunkerque a 

Barcelona, Delambre y Méchain parten de París en mayo 

de 1792

Pierre Méchain

desde Barcelona hasta 

Rodez

Jean-Baptiste Delambre

desde Dunkerque hasta Rodez

Volverán juntos a París en noviembre de 1798!

Círculo repetidor 

de Borda

La nueva unidad de masa, llamada originalmente 
el grave, será la masa de un decímetro cúbico de 
agua destilada



EnParís el metro se materializa en dieciséis 

esculturas para permitir a los parisinos

familiarizarse con la nueva unidad

Una de ellas subsiste todavía hoy en la esquina de 

la calle Garancière con la calle Vaugirard,  frente al 

Senado, en su sitio original

Nuevospatronesde medida son 

fabricados y difundidos en todaFrancia

• La ley del 18 Germinal del año III 

(7 abril 1795)  instituye el sistema

métrico decimal

• En Messidor del año III (julio 

1795) un metro patrón

provisional es fabricado por 

Lenoir en latón



Un prototipo de metro patrón es realizado

en platino así como el kilogramo patrón 

que de él resulta 

kilogramo "des Archives“ 

fabricado por NicolasFortin

Metro “des archives”

Fabricado por Etienne Lenoir

Ambos son presentados a los diputados franceses de las dos Asambleas y son guardados 
en los Archivos de la República el 4 Mesidor del año VII (22 de junio 1799)

El cuarto del meridiano terrestre es evaluado como equivalente a 5 130 740 

toesas y el metro “verdadero y definitivo” queda así definido

En  noviembre 1798, Delambre y Méchain se reencuentran por primera 

vez en París



Foto reciente del Metro y el 
Kilogramo de los Archivos

de Francia

Foto TJQ
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« A tous les temps, à tous les peuples»

El sistema métrico es el antepasado del SI

Este sello, que representa un ángel republicano 

midiendo un arco de meridiano terrestre, fue 

emitido en 1954, para la 10ª conferencia general 

de pesas y medidas



El  sistema métrico en algunas fechas

1875 : el Tratado del Metro 

tratado internacional que crea el BIPM

- firmado por 17 estados miembros

(actualmente 57)

BIPM, en Sèvres

1889 : 1a CGPM

- nuevos prototipos internacionales del metro y el kilogramo

- con el segundo de los astrónomos, el sistemade unidades mécanicas MKS

en platino iridio

90% Pt 10% Ir

Revolución francesa :

- Establecimiento del Sistemamétrico decimal en 1795

• depósito, el 22 de junio de 1799, de dos patrones en platino 

representando el metro y el kilogramo en los Archivos de la República en 

París   

- El uso del sistema métrico es obligatorio en Franciael 1de enero de 1840



La unidad de tiempo: el segundo 

• Fue definida originalmente como la fraction 1/86 400 del día solar 

medio. La definición del « día solar medio» fue dejada a los 

astrónomos.

Pero la rotación de la tierra presenta irregularidades...

• Para mayor precisión en la unidad de tiempo,

en 1960, la 11ª CGPM aprueba una nueva definición 

propuesta por la ’Union astronómica internacional:

la fracción 1/31 556 925,9747 del año trópico (*) 1900.

(*) El año trópico es definido como el intervalo de tiempo, en la tierra, 

para que el sol vuelva a la misma posición en el ciclo de las 

estaciones

El  segundo será nuevamente redefinido en 1967



Redefinición del segundo a partir de átomos en 1967

Maxwell, en 1870 :

« Si queremos obtener patrones de longitud, de tiempo y de masa que 
permanezcan absolutamente estables, debemos buscarlos no en las 

dimensiones o el movimiento o la masa de nuestro planeta, sino en la longitud de 
onda, el período de vibración y la masa absoluta de esas moléculas 

perfectamente parecidas, inmortales e inalterables. »

La 13aCGPM(1967)

« considerando que la definición del segundo decidida por la 11aCGPM (1960)  

no es suficiente para las necesidades actuales de la metrología...

... que el momento de reemplazar la definición actualmente en vigor de la 

unidad de tiempo del sistema internacional por una definición atómica ha 

llegado...»

Redefine el segundo :

« El segundo es la duración de9 192 631 770 periodos de la radiación  

correspondienteà la transición entre los dosniveles hiperfinos del

estado fundamental del átomo de cesio133 »

Todos los átomos de un mismo elemento químico son idénticos (universalidad)



por la 11aCGPM (1960) :

« El metro es la longitud igual a 1 650 763,73 longitudesde onda en el vacío 

de la radiación correspondienteà la transición entre los niveles 2p10 et 5d5

del átomo de kripton 86 »

El metro había sido también redefinido a partir de un átomo

El metro es redefinido de nuevo en 1983

La 17a CGPM

Atribuye un valor exacto a la velociad de la luz y redefine así el metro:

« El  metro es la longituddel trayecto recorrido por la luzen el vacío duranteunafracción

1 / 299 792 458  de segundo»

c  299 792 458 m/s



Aciertos del sistema internacional actual

• Todo el mundo lo usa!
• Es el lenguaje universal de la medida

• Es un sistema coherente
• Sin factores de conversion internos al  SI

• Ha sabido evolucionar:  introduciendo definiciones en función de 
paramétros universales y constantes fundamentales
• Abriendo el camino para las demás unidades



“Problemas” del sistema internacional 
actual

• El kilogramo sigue definido desde 1889 en función de un patrón 
material 

• El amperio: realizaciones prácticas fuera del SI

• El kelvin: definido en función de una constante particular

• El mol: definido en función del kilogramo

Las definiciones están ligadas a realizaciones concretas



Definiciones y Realizaciones: En General

Definición Realización

Tradicionalmente las 
definiciones de las unidades
y las realizaciones han
estado vinculadas



Definiciones y Realizaciones: En General

Definición Realización

Si separamos la definición de la 
realización…

…permitimos a las realizaciones
de evolucionar durante décadas
en modos que no podemos
anticipar

Tradicionalmente las 
definiciones de las unidades
y las realizaciones han
estado vinculadas



El kilogramo hoy

El prototipo internacional del kilogramo K (IPK) y 
sus seis copias oficiales, témoins

“El kilogramo es la unidad de masa; es equivalente a la 
masa del prototipo internacional del kilogramo”

Único artefacto material 
todavía utilizado hoy para 
definir una unidad de base del 
SI

Guardado en el BIPM, 
cerca de París



35 g de diferencia corresponden a 3,5 ×10-8 en valor relativo

Se saca dos o tres veces por siglo para efectuar una comparación de masa

Última comparación de IPK con sus copias oficiales en 2014



Definiciones y Realizaciones: el kilogramo

Definición

La definición
Lo que entendemos por “un 
kilogramo” 

Realización
Cómo traducimos ese significado
en términos prácticos

Realización

ℎ

𝑚
IPK



El problema del kilogramo

• Como reemplazar a IPK?
• Es difícil

• Opción#1
• Una receta para fabricar artefactos de masa conocida
• Construir una esfera con 28Si puro, medir su talla y deducir el 

número de átomos en la esfera
• Es el Proyecto Avogadro

• Opción#2
• Encontrar una manera de medir la masa en función de algo que no 

sea una masa
• Medir fuerzas gravitacionales en función de fuerzas eléctricas
• Es la balanza de potencia, Watt Balance, ahora llamada balanza de 

Kibble, que mide el cociente h/M

Bryan Kibble
1939 - 2016



Definiciones y Realizaciones: el amperio

Definición

La definición
Lo que entendemos por “un 
amperio”

Realización
Cómo traducimos ese significado
en términos prácticos

Realización

𝑖 = 𝑛
𝑒

Δ𝑡

Un amperio es la corriente constante que, 

mantenida en dos conductores rectos 

paralelos de longitud infinita, de sección 

circular despreciable, y colocados a un 

metro de distancia en el vacío, produciría 

entre estos conductores una fuerza igual a 

2 ×10−7 newton por metro de longitud.

Combinación del Efecto Hall cuántico y del 

efecto Josephson y las matrices de union 

Josephson 

KJ = 2e/ℎ

RK
=

ℎ

e2



Definición

La definición
Lo que entendemos por “un 
kelvin” 

Realización
Cómo traducimos ese significado en
términos prácticos

Realización

k
Cuántos julios de energía
poseen las moléculas a una
temperatura concreta? 

Definiciones y Realizaciones: el kelvin



Evolución del SI

Constantes fundamentals de la 
naturaleza

• constante de Planck, h

• constante de Boltzmann, k
• carga del electrón, e

miden-kilogramo
-metro
-kelvin

IPK

Definiciones de unidades en términos de



Evolución del SI

Constantes fundamentals de la 
naturaleza

• constante de Planck, h

• constante de Boltzmann, k
• carga del electrón, e

Definiciones de unidades

-kilogramo
-metro
-kelvin

IPKrealizan

Definiciones de unidades en términos de



La frecuencia de la transición hiperfina
del átomo de Cesio Δ𝜈 133Cs hfs

es exactamente
9 192 631 770 s-1

…es el sistema de unidades en el cual
El Sistema internacional revisado…

c

h

Δ𝜈
133Cs

m

kg

s

La velocidad de la luz en el vacío es
exactamente
299 792 458 metros por segundo

La constante de Planck , h, 
es exactamente
6.626 069 57 × 10-34 kg m2 s-1

eA

La carga elemental es exactamente
1.602 176 565 × 10-19C



Las tres otras unidades del SI

Kcd NA
kB

Kcd mol

MKSA = 
metro-kilogramo-segundo-amperio



La ‘nueva’ candela…

Kcd se indica ahora como una constant “explícita”

La eficacia luminosa, Kcd, para radiación
monocromática de frecuencia 540 × 1012 Hz es
exactamente 683 when se expresa en la unidad
del SI  cd·sr/W = lm/W

La característica de interés de la candela es que 
está vinculada a la percepción humana, que es
susceptible de variar de una persona a otra. 

El cocepto basico se mantiene



El ‘nuevo’ mol…

La redefinición del mol es una consecuencia
de la redefinición del kilogramo

• Reconoce que la química es estequiometría, no medición de masa

• Lo que antes era la definición del mol – una medida de masa- ahora es una
técnica para relizar el mol

Antes:

• The number of atoms in 12 g of 12C

Nueva definición:

• NA partículas elementares con NA = 6.022 141 29 ×1023 exactamente



El “nuevo” kelvin

• Reconoce la naturaleza estadística de la temperatura

• Medidas de temperatura desligadas de TTPW

La redefinición vincula el kelvin con el 
concepto de energía molecular 

Antes:

• TTPW = 273.16 K exactamente

Nueva definición:

• kB =  1.380 648 52 × 10-23 julios por kelvin exactamente
• NA × kB = R = 8.314 459 86 julios por kelvin por mol exactamente



Aspectos Institucionales

BIPM



Tratado del Metro
1875

Conferencia General de Pesas y Medidas
(CGPM)

Cada 4 años
Con delegados de estados miembros

Comité internacional de Pesas y Medidas
(CIPM)

Cada año
17 personas elegidas por la CGPM

Tratado diplomático

Gobiernos de estados 
miembros

Organizaciones internacionales

Comités consultivos (CCs)

Oficina Internacional de Pesas y Medidas
(BIPM)

Institutos nacionales de metrología

CIPM MRA

Estados asociados 
y economías



Solicitud de la CGPM a CODATA sobre el ajuste de las 
constantes para la redefinición

• Resolución 1 de la 24a CGPM (2011) :

The General Conference on Weights and Measures

invites

• CODATA to continue to provide adjusted values of the fundamental physical constants based on 
all relevant information available and to make the results known to the International 
Committee through its Consultative Committee for Units since these CODATA values and 
uncertainties will be those used for the revised SI,

• Decisión CIPM/104-9 (2015):  The CIPM revised its Decision CIPM/103-30 and decided that experimental 
results to be used by the CODATA Task Group on Fundamental Constants in the evaluation of the 
fundamental constants leading to the fixed values for the defining constants of the new SI should be 
accepted for publication by 1 July 2017



1966- ICSU establece el “Committee on Data for Science and Technology (CODATA)”

• Para reforzar la ciencia internacional para el beneficio de la sociedad gracias a la promoción 
de los avances científicos y técnicos en el procesamiento de datos

1969 CODATA establece el “Task Group on
Fundamental Constants (CODATA TGFC)”

• Para que periódicamente proporcione a las 
comunidades científicas y tecnológicas con un 
set auto-consistente de recomendaciones 
internacionales de los valores de las constantes 
básicas y factores de conversión de la física y la 
química basado en todos los resultados 
relevantes disponibles en el momento. 







(publicly available at the CCM webpage)



Slide from
CODATA



Valores de h, e, k y NA ajustados
por CODATA en 2017



El 20 de Mayo 2019



Determinación por CODATA de los valores exactos 
de h, e, k y NA

• Resolución 1 de la 24a CGPM (2011)
• The values of m(K ), μ0, TTPW, and M(12C) remain consistent with their exact 

values in present SI

• Decisión CIPM/105-15 of the 105th CIPM (2016)
• The exact values of h, e, and NA are chosen such that m(K ), μ0, and M(12C)

remain consistent within their relative standard uncertainties.

• The exact value of k is chosen such that TTPW remains consistent at the level it 
can be presently realized



Continuidad entre el SI revisado y el actual



Borrador de la Resolución A que será votada en la 26a

CGPM sobre la adopción de la redefinición del SI







CCU Report to NMI Directors and Member Representatives, 18 
October 2017





SI Brochure

(Folleto del SI)

9ª edición explicando la 
redefinición oficial  y 
pública el 20 de Mayo de 
2019 

Borrador disponible en
https://www.bipm.org/utils/en/
pdf/si-revised-brochure/Draft-SI-
Brochure-2018.pdf



http://www.bipm.org/en/si-download-area/
Enlaces a vídeos y documentos 
sobre la redefinición para 
público general



Después de la redefinición del SI



Redefinición del segundo

Candidatos bajo estudio:  Al+, Hg+/2+,Hg, Sr, Sr+/2+, In+/3+, Mg, Ca, Ca+, Yb+/2+/3+, Yb and Th+/3+

• Los relojes ópticos están ahora superando en precisión y estabilidad a los estándar de cesio y microondas

• Se plantea la cuestión de si el segundo del SI debería ser redefinido usando una transición óptica

Iones aislados en  una trampa iónica Átomos neutros en redes ópticas 3D

5 Yb+ ions
• 104 – 106 átomos interrogados

Single ion clock



page 61

Relojes de Cesio versus relojes opticos

atómicos

Primary Cs Clocks
Optical Frequency Standards (relative to Cs)
Estimated Uncertainty of Optical Frequency Standards

year

fr
a
c
ti
o
n
a
l
u
n
c
e
rt

a
in

ty



Hoja de ruta para la redefinición del segundo 

> 3 different clocks

Dn i/ni ~ 10-18

> 3 comp. vs Cs

Dn/n < 3 x 10-16

Regular contribut. to TAI

Validation and decision for optical standard

2 comp. between 5 clocks

Dn i/nk / n i/nk < 5 x 10-18

> 3 comparisons

Dn i/ni < 5 x 10-18

2020 2025 2030

Validation and decision for optical standard CGPM

2017

Scheme from
Fritz Riehle, 
CCTF



Conclusión y perspectivas

La definiciones de las unidades en el SI revisado

• Explicitan el valor de constantes naturales

• Su abstracción abre la posibilidad de mejorar la tecnología de realización de las 

unidades sin afectar a la definición

• El “problema” del amperio queda resuelto

• El “problema” del kilogramo queda resuelto



G

Las constantes fundamentales, “pour tous les temps, pour tous les hommes”

Gracias por su atención


