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¢Quée rayos significa medir? y ¢ porque
las unidades son tal como son?

Segunda y ultima parte

Markus Miiller
Miembro de la Academia de Cien-
cias de Morelos

El minuto, la hora y la antigua
cultura de Babilonia

El tiempo es una cantidad mds abs-
tracta que, por ejemplo, la longitud
o la masa porque al tiempo no se le
puede percibir directamente a tra-
vés de nuestros sentidos. Una masa
se puede tocar y levantar para sen-
tir su peso y una longitud se mide
ajustando una regla con las manos
o a través de caminar una cierta
distancia. El tiempo a su vez fluye
continuamente y cuando ha pasado
no podemos regresar para volver a
medirlo como, por ejemplo, volver
a poner una masa en una balanza.
El tiempo estd presente en cada
momento, pero un instante después
éste momento huyo irrecuperable-
mente al pasado.

Sélo la duracién de ciertos proce-
sos como el periodo de respiracion
o del latido cardiaco puede dar una
vaga idea sobre el significado de un
intervalo de tiempo. Asi, cualquier
proceso periddico sirve para defi-
nir una unidad de tiempo cuando
la duracion del periodo es constan-
te. Por lo tanto, diferentes tipos de
péndulos proveen de manera natu-
ral una forma de contar el nimero
de unidades bdsicas que tarda un
cierto proceso. En principio, tam-
bién eventos que suceden sélo una
vez, como el intervalo de tiempo
que necesita una cierta cantidad de
arena para caer a través de una pe-
quefia abertura, se podria usar para
definir una unidad. Pero para estos
fines, los osciladores resultan ser
mas précticos. Seguir los “clics” de
un metrénomo con un ‘“‘uno, dos,
tres,...” es mucho mds fécil y preci
so que estarle dando la vuelta con-
tinuamente a un reloj de arena.

En este contexto, la periodicidad de
los fendmenos que se observan en
el cielo jugé un papel importante,
en particular la periodicidad del
aparente movimiento del Sol. Esta
periodicidad se observé en todas
las culturas y la unidad de tiempo
de distintos calendarios estuvo ba-
sada en ello y no es sorprendente
que la primera definicion de unida-
des de tiempo, el minuto y la hora,
también se haya basado en el movi-
miento solar.

La definicién del minuto como la
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24x60 = 240-ésima parte de un
dia, tiene su origen en la antigua
Babilonia (ahora Irak). En aquel
tiempo no se usaban el sistema
decimal para el conteo sino el nu-
mero 12 presentaba la base y atin
mds, los nimeros 12 y 60 eran con-
siderados como nimeros sagrados.
Larazén de ello se encuentra en las
matemadticas. El nimero 12 se pue-
de dividir (sin generar fracciones)
entre 1, 2, 3, 4 y 6 mientras que el
diez sélo se puede dividir entre 1, 2
y 5. El nimero 60 es divisible entre
1,2,3,4,5,6, 10, 12, 15, 20 y 30
mientras 100 sélo se puede dividir
entre 1,2, 4, 5, 10, 20, 25 y 50. Asf,
se dividieron la fase iluminada y la
fase nocturna del dia en 12 partes
iguales lo que resulta en 24 horas.
Cada hora, a su vez se dividié en
60 partes, los minutos. La defini-
cién del segundo como la 60-ésima
parte de un minuto aparecié mu-
cho después debido al hecho que en
aquel tiempo no hubo la necesidad
de medirlo, ni la tecnologfa para
hacerlo, de manera precisa.

Pero el periodo de iluminacién va-
ria con las estaciones, sobre todo si
lo medimos en lugares mds cerca-
nos a los polos. Para evitar esta va-
riacion, se usa, en vez del Sol, una
estrella mucho mds lejana para me-
dir el periodo de un dia. En un mo-
mento durante una noche se marca
la posicion de una estrella lejana en
un sistema de coordenadas. Luego
se mide el periodo, el dia estelar,
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que tarda esta estrella en encon-
trarse en la misma posicion que se
ha marcado en la noche anterior.
Resulta que el dia estelar es por un
factor 1/365.256 mds corto que el
promedio del dia solar (tomado so-
bre un afio) porque esto es la frac-
cién de avance de la Tierra en su
camino alrededor del Sol.

Sin embargo, independientemente
de cual de las dos definiciones de
dia se usa, sobreviene el proble-
ma de que ila rotacién de la Tierra
alrededor de su eje no es constan-
te! Debido a la friccién del movi-
miento de la marea la velocidad
angular de la rotacion de la Tierra
disminuye continuamente y por lo
tanto el periodo de rotacién de un
dfa aumenta. Como para todos los
fines cientificos (y tecnoldgicos) la
variacion temporal de la magnitud
de una unidad, o la dependencia de
factores externos es intolerable, se
busco un oscilador diferente para la
definicién de un segundo. Los pén-
dulos tienen la deficiencia de que
su tiempo de periodo estd deter-
minado a través de la constante de
gravitacion g, que a su vez varia li-
geramente con la altura sobre la su-
perficie del mar. Mds convenientes
parecen ser los cuarzos. La rapidez
de sus vibraciones estd bien defini-
da a través de la red atémica, pero
varfa ligeramente con el nimero de
impurezas, un factor que dificil-
mente se puede controlar, aunque
los mejores relojes de cuarzo son
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atin mds precisos que los primeros
relojes atémicos.

Asicomo en el caso de la definicion
del metro, la definicion moderna de
un segundo se basa en un sistema
atémico. En el afio 1964 se usaba la
frecuencia de la luz emitida por una
transicion hiper-fina de un dtomo
del elemento Cs133 porque resulta
que esta transicién es casi inde-
pendiente de las fluctuaciones del
campo magnético terrestre y por lo
tanto es casi independiente del lu-
gar. El principio de este método es
que se usa un generador de ondas
electromagnéticas como un marca-
paso para ajustar un reloj (atomi-
co), mientras que la frecuencia del
generador se ajusta continuamente
por la absorcién en Cs. La exactitud
de estos relojes es superior a 10-13
s. De esta manera, la definicion de
un segundo es el periodo de tiempo
que necesita la onda electromag-
nética para realizar 9,192,632,770
oscilaciones.

El hecho que los niimeros 12 y 60
eran nimeros sagrados en Babilo-
nia provocd la divisién de una hora
en 60 minutos y un minuto en 60
segundos. ;No parece esto ser un
accidente histérico? ;Qué hubiera
sucedido si en la antigua Babilonia
en vez del nimero 12 el nimero
primo 11 fuera un mimero sagra-
do? En ese caso es probable que
nuestro sistema de reloj y por lo
tanto la definicién de un segundo
fuera diferente.

El kilogramo, la cantidad inde-
finida

Si revisamos los libros de texto
de preparatoria se lee que la masa
de un kilogramo se defini6 origi-
nalmente como el equivalente de
la masa de un litro de agua a una
temperatura de 40C. En este caso,
la informacién adicional sobre la
temperatura es importante ya que
la densidad de toda la materia de-
pende de ésta. A 40C la densidad
del agua alcanza su valor mdximo.
Resulta interesante notar que esta
es la unica unidad bdsica cuya de-
finicion se hace a partir de un mdl-
tiplo (1000) de una sub-unidad mds
pequeia: el gramo. Esto es debido
a que es mds cercano a la percep-
cién humana el volumen de 1 litro
de agua que el de 1ml de esta.

En 1889 se construyé una masa
equivalente a través de una aleacién
de platino (90%) e iridio (10%) en
forma de un cilindro con una altu-
ra de 39 mm y un didmetro de 39
mm y se produjeron varias copias
de este kilogramo patrén para dis-
tribuirlas a todos los paifses intere-
sados. De esta manera la definicion
de un kilogramo ya no depende
de la temperatura del ambiente, y,
contrario a lo que ocurre con el me-
tro patrdn, este cilindro depositado
en Paris sirve jhasta la fecha! para
definir “la unidad” de la masa, el
kilogramo.

Esto condujo a una problemadtica
muy seria. A lo largo del tiempo
se dieron cuenta que la unidad ori-
ginal, es decir el kilogramo patrén
depositado en Paris, perdié masa en
comparacion con sus réplicas. La
pérdida estimada es de 50 micro-
gramos, es decir 0.000,000,05kg
(cinco cienmilésimas de gramo).
La razén por la cual el cilindro de
metal en Paris perdié esta canti-
dad de masa en contraste con sus
copias, es completamente desco-
nocida, sin embargo, las sospechas
llegan hasta creer que se realizaron
trabajos de limpieza de manera
exagerada. Aunque esta pérdida
parece ser despreciable, no es po-
sible tolerar que la magnitud real
de la unidad bdsica se modifique a
través del tiempo.

Por eso existe un consenso inter-
nacional relativo a la necesidad de
establecer una mejor definicién de
esta cantidad que evite los proble-
mas que se han identificado. Por
lo tanto, existen actualmente dos
proyectos sumamente costosos en
el mundo (en los cuales participan
casi todos los paises industriales)
para encontrar una definicién con-
veniente de un kilogramo que cum-
pla con todos las requerimientos
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estrictos que impone la comunidad
de los cientificos.

En el primer proyecto se trata de
fabricar una esfera de silicio puro
con la masa equivalente a un ki-
logramo. El objetivo es “contar”
el nimero de dtomos de la esfera.
Para lograr eso, se mide el didme-
tro de la esfera con un ldser esca-
neando su superficie y con una
técnica que utiliza rayos X se mide
el espacio que ocupa cada uno de
sus dtomos. Una primera variante
ya se ha fabricado pero la verda-
dera masa de esta esfera no resultd
igual que la masa calculada. La ra-
z6n es probablemente que el silicio
usado contiene una gran variedad
de isétopos de este elemento. Cada
dtomo en el universo consiste de un
cierto nimero de particulas minus-
culas llamadas protones, neutrones
y electrones. Las propiedades qui-
micas de los elementos tales como
el hidrégeno, carbono o uranio
estdn esencialmente definidas por
el nimero de sus protones. Es de-
cir, aquellos dtomos que tengan el
mismo ndimero de protones pero
un nimero diferente de neutrones
atin pertenecen al mismo elemento,
es decir son isétopos del elemento.
Por ejemplo, el dtomo de carbono
12C tiene 6 protones, 6 electrones
y 6 neutrones. Pero un dtomo con
6 protones, 6 electrones y 7 neutro-
nes también es carbono, es decir, se
trata del is6topo de carbono 13C.
Como el isétopo 13C contiene 1
neutrén mas que el carbono 12C,
éste isdtopo es ligeramente mas
pesado. Asi, la fabricacién de una
nueva esfera de silicio (casi) isoté-
picamente pura, es decir, con una
menor cantidad de diferentes is6to-
pos, estd en proceso.

Como la unidad de tiempo es ac-
tualmente la unidad mds precisa
que se ha logrado definir, el se-
gundo proyecto intenta transferir
la medicién directa del peso a una
medicion indirecta del tiempo. La
idea principal es la de comparar la
potencia eléctrica que se gasta para
levantar un peso con la potencia
mecdnica. Aunque esta técnica pa-
rece ser mds elegante e ingeniosa
que el primer proyecto, también
este método tiene una desventaja
crucial: las fluctuaciones del cam-
po electromagnético del ambiente
tienen una influencia demasiado
importante para alcanzar la exac-
titud requerida. Los aparatos cons-
truidos en diferentes paises pro-
porcionan resultados tan diferentes
que sus medidas atin no se pueden
aceptar para realizar una nueva de-
finicion del kilogramo. Con suerte,

Para actividades recientes
de la Academia y articulos

anteriores puede consultar:
www.acmor.org.mx

es decir si los dos proyectos se de-
sarrollan de la manera planeada, se
espera que se obtengan resultados
positivos en algiin momento duran-
te la siguiente década.

El desarrollo cientifico y tecnolé-
gico llevé a la humanidad a resul-
tados impresionantes. Mandamos

satélites hacia fuera del sistema
solar y con los mejores telescopios
se puede “ver” hasta casi las espe-
radas fronteras del universo; se es-
timan las masas gigantescas como
las de los hoyos negros e investigan
propiedades de particulas elemen-
tales como las de los neutrinos que

tienen una masa menor a 0.000,00
0,000,000,000,000,1kg (si tienen
masa alguna), se construyen circui-
tos eléctricos con millones de ele-
mentos electrénicos en un espacio
menor que la ufia de nuestro mefii-
que y los bidlogos declaran que ya
han descifrado el cédigo genético.

Parece que la humanidad estd cer-
ca de entender los Ultimos secretos
de la naturaleza y controlar toda la
vida en este planeta. Sin embargo,
todavia estamos detenidos con el
problema mds bdsico de todas las
ciencias naturales: jla busqueda de
las unidades perfectas!
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