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CAPITULO 1

Conceptos Fundamentales

1.2.

Foto: Wikipedia CC-BY-SA

Medicion: SI, Analisis Dimensional y Escalas

“Cuando se puede medir aquello de lo que se habla y se puede
expresar en numeros, se conoce algo del tema; pero cuando no se
puede medir, cuando no se puede expresar en numeros, el cono-

Y cimiento es pobre e insatisfactorio. Si no lo puedes medir, no lo
" puedes mejorar.”

— William Thomson, Barén Kelvin (1824-1907)

Objetivos de Aprendizaje

Al terminar esta seccion, el estudiante serd capaz de:

Definir las siete unidades base del SI y explicar cémo evolucionaron desde pro-

totipos a constantes fundamentales. (Recordar/Comprender; RAl-ind. 2.1)

Explicar la diferencia entre masa, inercia y peso usando ecuaciones fundamen-
tales. (Comprender; RAl-ind. 2.1, CG1)

Derivar unidades derivadas (velocidad, aceleracién, fuerza, torque, momentum,

energia) desde ecuaciones fundamentales. (Aplicar; RAl-ind. 2.1, CG2)

. Analizar el concepto de dimensién; verificar consistencia dimensional de ecua-

ciones y predecir relaciones funcionales. (Analizar; RAl-ind. 2.1, CG1)

. Evaluar la importancia del andlisis dimensional como herramienta de validacién

de ecuaciones fisicas. (Evaluar; RAl-ind. 2.1, CGl) [10-20% alto orden de

Bloom]



CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Trazabilidad FFI-106001C: RA1 (Indicador 2.1: Examina los aspectos bdsicos de la
medicion y como reportar adecuadamente una medida), CG2, CG1. Equivalente FIL-
106012C: 15-1.

Alineamiento Fisica-106094M: Hereda 13-1 (via FIL). Medicion cuantitativa, unidades

derivadas, andlisis dimensional. Competencias: rigor técnico, pensamiento logico.

Activacion: El Problema de Medir

Imagina ser un comerciante medieval. Compras “dos brazadas” de tela, pero la
distancia de mis brazos es distinta de la tuya. Cada region europea tenia sus propias
unidades: toises en Francia, pies en Inglaterra, varas en Espana. El comercio era caos.

En 1793, la Revolucién Francesa cambié todo. Se decidié: las medidas deben basarse
en la naturaleza, no en prototipos. Asi nacié el metro: la diezmillonésima parte de la
distancia del Polo Norte al Ecuador.

Pero medir esa distancia era increiblemente dificil. Anios después, alguien propuso:
“Fabricamos una barra de acero y decimos que LO QUE HAY ENTRE DOS MAR-
CAS es 'un metro”’. Asfi nacieron el Prototipo Internacional del Metro y el Prototipo
Internacional del Kilogramo, guardados en Paris bajo méaxima seguridad.

Durante 150 afios, la definicion del kilogramo fue: la masa de esa pequena pesa
de platino-iridio en una béveda blindada en Sévres, Francia.

Toda la civilizacion moderna — balanzas, basculas, calibraciones de aviacién —
dependia de que esa pesa no perdiera ni un atomo. Pero ocurrié: incluso el platino
pierde masa lentamente.

En 2019, los cientificos decidieron: “Vamos a definir el kilogramo no por una pesa,
sino por una constante fundamental que nunca cambia”.!

Esta seccién explora como medimos, como se construyen todas las unidades deri-

vadas, y cémo el andlisis dimensional valida cualquier ecuacién fisica.

Desarrollo Conceptual 0: Conceptos Preliminares

Antes de entender sistemas de unidades, necesitamos aclarar qué estamos midiendo

y cémo.

{Qué es una magnitud fisica?

Una magnitud fisica es una propiedad medible de un objeto, sistema o fenémeno
natural. Es una caracteristica que puede ser cuantificada y comparada. Ejemplos:
longitud, masa, tiempo, temperatura, velocidad, fuerza, energia, densidad.

No todas las propiedades son magnitudes: el color o la belleza son propiedades, pero

no son magnitudes porque no se pueden medir directamente en términos numéricos

!QuantumFracture. “La Redefinicién de las Unidades del Sistema Internacional EXPLICADO.”
https://youtu.be/TDpZa_N8hdw
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1.2. MEDICION: SI, ANALISIS DIMENSIONAL Y ESCALAS

universales.

. Qué es una cantidad fisica?

Una cantidad fisica es la medida de una magnitud en un sistema particular. Es el
resultado numérico que obtienes cuando comparas la magnitud contra una unidad de
referencia establecida.

Relacion:

Cantidad Fisica = Magnitud x Unidad (1.1)

Ejemplo:

= Magnitud: longitud

» Unidad de referencia: metro (m)

» Cantidad fisica: 5.0 m (se lee: cinco metros)

La cantidad fisica es siempre un nimero acompanado de una unidad. El ntimero 5
sin unidad es incompleto: ;5 qué? ;Metros? ;Kilémetros? jPies?
. Qué es medir?

Medir es el proceso de comparar una propiedad o caracteristica de un objeto,
fenémeno o sistema (la magnitud fisica) con una unidad de referencia previamente
establecida, con el propdsito de expresar esa propiedad en términos numéricos.

Componentes del proceso de medicion:

» Magnitud fisica: la propiedad que se mide (p. ej., distancia)

» Unidad de medida: el patrén de referencia universal (p. €j., metro)

» Instrumento de medicién: herramienta calibrada (p. ej., cinta métrica, regla)
» Resultado: cantidad fisica = nimero + unidad (p. €j., 2.5 m)

Sin unidad de medida, la medicién no tiene sentido global. Si digo “la mesa mide
1.5”, ;1.5 qué? Para que otros cientificos en otro pais entiendan exactamente a qué me

refiero, debo especificar: “la mesa mide 1.5 metros”.

Magnitudes fundamentales vs. magnitudes derivadas

Las magnitudes se clasifican segiin su independencia:

= Magnitudes fundamentales: no se pueden expresar en términos de otras mag-
nitudes mas simples. Son las magnitudes base sobre las que se construye todo. En
el SI, hay siete: longitud, masa, tiempo, corriente eléctrica, temperatura, cantidad

de sustancia, intensidad luminosa.
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CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

= Magnitudes derivadas: se expresan como combinaciones de magnitudes fun-
damentales. Por ejemplo, velocidad es distancia =+ tiempo, fuerza es masa X ace-
leracion, densidad es masa + volumen. No son menos importantes; simplemente

se derivan de las fundamentales.

Magnitudes extensivas vs. magnitudes intensivas

Las magnitudes también se clasifican segiin cémo cambian cuando cambia la canti-

dad de materia:

= Magnitudes extensivas: dependen de la cantidad de materia. Si doblas la can-
tidad de sustancia, la magnitud se dobla. Ejemplos: masa, volumen, energia,
momentum. Si tienes 1 kg de agua, su masa es 1 kg; si tienes 2 kg de agua, su

masa es 2 kg.

= Magnitudes intensivas: no dependen de la cantidad de materia. Si doblas la
cantidad de sustancia, la magnitud permanece igual. Ejemplos: temperatura,
densidad, presion, punto de ebullicion. Si tienes 1 litro de agua a 25°C y lo mezclas
con otro litro a 25°C, la temperatura sigue siendo 25°C (si los dos estaban en

equilibrio térmico).

Esta distincién es importante para la laboratorio: cuando mides propiedades de
materiales, debes saber si estds caracterizando una propiedad global (extensiva) o una

propiedad del material independientemente de su cantidad (intensiva).

Desarrollo Conceptual I: ;Qué es el SI? — Una breve historia

El Sistema Internacional de Unidades (en francés Systéme international d’unités),
abreviado SI?, es el sistema de medicién més utilizado a nivel mundial. Nacié en 1960
como evolucién del sistema métrico decimal (1793), con el objetivo de crear un estdndar
universal que facilitara la comunicacién cientifica y comercial. Su evolucién desde 1799
hasta hoy refleja cémo la ciencia ha progresado desde definiciones basadas en prototipos
hacia definiciones basadas en constantes fundamentales (véase Figura 1.1).

El SI es mantenido y custodiado por una red internacional de institutos nacio-
nales de metrologia coordinados por el BIPM (Bureau International des Poids et
Mesures, en Paris). La metrologia — la ciencia de la medicién y la determinacién de
constantes fundamentales — es una disciplina rigurosa que combina fisica tedrica, in-
genieria de precisién y andlisis estadistico para establecer y verificar los estandares que
toda la civilizacién necesita. La metrologia no es solo de interés para cientificos:
industrias de todo tipo — farmacéutica, alimentaria, automotriz, aerondutica, semicon-

ductores, energia, telecomunicaciones — dependen criticamente de mediciones precisas

*BIPM. “The International System of Units (ST).”
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1.2. MEDICION: SI, ANALISIS DIMENSIONAL Y ESCALAS

y trazables para estandarizar procesos, garantizar calidad y asegurar la segu-
ridad de productos. Un medicamento de 500 mg debe contener exactamente 500 mg
de principio activo; un componente aeronautico de 1 mm no puede variar; un semicon-
ductor debe mantener tolerancias de nanémetros. Todo esto exige que cada balanza,
cada calibrador, cada instrumento de medicién en el mundo sea trazable al estdndar
internacional tnico.

Estos institutos — incluyendo NIST (Estados Unidos), PTB (Alemania), NPL (Rei-
no Unido), NMIJ (Japén), INRIM (Italia), NRC (Canadd), y decenas mds en todo el
mundo — son responsables de realizar, mantener y diseminar las definiciones
de las unidades en sus respectivos territorios. Realizan experimentos de precision ex-
traordinaria (balanzas de Kibble, métodos de conteo atémico, interferometria éptica)
para verificar que constantes fundamentales como la de Planck mantienen sus valo-
res invariables — por ejemplo, h = 6,62607015 x 1073* J.s — y certifican que los
estandares nacionales de masa, longitud, tiempo, temperatura, etc., sean trazables a
las definiciones internacionales. Sin esta red global de laboratorios, la uniformidad del
SI seria imposible, y el comercio internacional, la seguridad industrial y la innovacién
tecnoldgica se desmoronarian.

El SI establece un conjunto coherente y universal de siete unidades base: longi-
tud (metro), masa (kilogramo), tiempo (segundo), corriente eléctrica (amperio),
temperatura (kelvin), cantidad de sustancia (mol) e intensidad luminosa (can-
dela). A partir de estas unidades base, se derivan todas las demds (velocidad, fuerza,

energia, etc.).?

Magnitud base Simbolo tipico Unidad base Simbolo
Tiempo t segundo S
Longitud l,x,r, etc. metro m
Masa m kilogramo kg
Corriente eléctrica 1,i amperio A
Temperatura termodinamica T kelvin K
Cantidad de sustancia n mol mol
Intensidad luminosa I, candela cd

Cuadro 1.1: Las siete unidades base del SI y la magnitud que cada una mide. Fuente:
BIPM, “SI base units.”

Un cambio crucial ocurrié en 2019: las unidades base dejaron de definirse por
prototipos fisicos (como el Prototipo Internacional del Kilogramo) y pasaron a definirse
por constantes fundamentales de la naturaleza (velocidad de la luz, constante de
Planck, constante de Boltzmann, carga elemental, nimero de Avogadro, etc.). Esto
garantiza que cualquier laboratorio en el mundo, con el equipamiento correcto, pueda

reproducir estas definiciones con precisién absoluta.

3BIPM. “SI base units.”
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CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El ST es el lenguaje comiin de la ciencia, tecnologia e industria. Elimina am-
bigiiedades, permite reproducibilidad universal y es indispensable para que descubri-

mientos e innovaciones puedan verificarse en cualquier lugar del planeta.

Timeline: Evolucién del SI (1799-2019)

1799 2019

Nace el SI en Redefinicién

la Revolucién lobal: kg, A, K
global: kg, A,
Francesa: patrones 1954 1967 y mol anclados
de platino para Kelvin: punto Segundo: radiacién en constantes
metro y kilogramo triple del agua del cesio-133 fundamentales
1889 1960 1983
Prototipo In- Metro: longitud de Metro: veloci-

ternacional del onda del kript6n-86 dad de la luz ¢
Kilogramo (PIK)

Figura 1.1: Hitos histéricos en la evolucién del Sistema Internacional de Unidades.
Color de cada hito = color de la unidad afectada en las insignias del BIPM (2019:
cuatro unidades a la vez).

La Historia del Kilogramo: Del Prototipo a la Maquina de Kibble

Imagina que toda la civilizacién moderna — desde béasculas de farmacia hasta ca-
libraciones de aviacién, desde balanzas industriales hasta transacciones comerciales in-
ternacionales — depende de un tinico objeto fisico guardado en una béveda climatizada
en Parfs. Este es el drama que ha vivido la metrologia durante casi 130 anos.

En 1889, la Conferencia General de Pesos y Medidas decidié que la definicién del
kilogramo seria la masa de un cilindro especifico de platino-iridio: el Prototipo In-
ternacional del Kilogramo (PIK). No era una convencién basada en la naturaleza
(como el metro, originalmente definido como una fraccién del meridiano terrestre), sino
la decisién de hacer un objeto fisico el estandar universal. Cada pais recibié una “copia
certificada” del PIK, y todas las demés basculas del mundo se calibraban comparando-
se, directa o indirectamente, contra él (véase Figura 1.3a).*

Pero habia un problema fundamental: un prototipo fisico nunca es perfecta-
mente estable. El PIK perdié microscépicas cantidades de masa. Sus copias nacionales
divergian entre si. ;Cudl era el “verdadero” kilogramo? La grafica de la Figura 1.3b
muestra la cruda realidad: en 103 afios (1889-1992), los prototipos nacionales derivaban
lentamente, ganando o perdiendo decenas de microgramos respecto al PIK. Sin datos
historicos para determinar cudl fue mas estable, la tinica conclusion es que el estandar
mismo estaba cambiando lentamente.

En la época de 1889-1920, esas variaciones pequenas de microgramos eran insig-
nificantes para la tecnologia disponible. Pero el mundo cambié. Hoy, con microtecno-
logia, nanotecnologia, farmacologia de precisién y quimica analitica industrial, pro-

cesos criticos dependen de medidas en microgramos. Una derivacion lenta del

“Folger, T. “El nuevo kilogramo”. Investigacién y Ciencia, abril de 2017, p. 64.
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1.2. MEDICION: SI, ANALISIS DIMENSIONAL Y ESCALAS

estandar ya no es tolerable: necesitamos que la definicién misma del kilogramo sea in-
mutable, anclada no en un objeto que envejece, sino en una constante de la naturaleza.

La solucién vino de la fisica cuantica. En 1975, el fisico britdanico Brian Kibble
inventé un aparato extraordinario: la balanza de Kibble (también llamada balanza
de Watt).> La idea revolucionaria es comparar potencia eléctrica con potencia

mecanica.

Esténdar de
voltaje
Josephson

Voltimetro
integrador

Medicién de
posicion y
velocidaddela | ______ [ SRR
bobina .

Fuente de
corriente ajustable

Figura 1.2: (a) Balanza de Kibble del NIST (NIST-4), Gaithersburg, Maryland. Con-
tiene un imén superconductor refrigerado con helio liquido y una bobina suspendida
que mide masa comparando potencia eléctrica con potencia mecénica. (b) Funciona-
miento: una pesa en la polea (arriba) ejerce fuerza; la bobina mdévil (centro) en un
campo magnético experimenta una fuerza al circular corriente por ella. Un laser mide
con precisién extraordinaria, y el circuito de control (derecha) ajusta la corriente has-
ta que ambas potencias se igualan. Este equilibrio vincula la masa a la constante de
Planck — una propiedad inmutable de la naturaleza.

El mecanismo es ingenioso: una bobina de alambre en un campo magnético experi-
menta una fuerza cuando circula corriente por ella.® El truco es encontrar la corriente
exacta que equilibra una masa conocida. La genialidad estda en que esa corriente estd
directamente ligada a la constante de Planck (h = 6,62607015 x 10734 J.s) — una de
las constantes mas fundamentales del universo, que nunca cambia. Al medir contra
Planck en lugar de contra un objeto, la definicién del kilogramo se vuelve inmutable.

La maquina es extraordinaria: estd construida en una sala completamente forrada
de cobre (para protegerla de campos magnéticos externos), contiene un iman super-
conductor refrigerado con helio liquido, y realiza algunas de las mediciones mas
complejas de la ciencia moderna.” Laboratorios metrolégicos nacionales de cinco

paises coordinan sus esfuerzos para lograr esta redefinicion. Pero lo crucial no es la

®QuantumFracture. “;Cémo Sabemos que un kilo pesa un kilo? 1. El kilogramo.” https://youtu.
be/qKEcK9ABpSS

SRobinson, I. & Schlamminger, S. (2016). The watt or Kibble balance. Metrologia 53(5), A46.

"Folger, T. “El nuevo kilogramo”. Investigacidn y Ciencia, abril de 2017, p. 67.
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CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

complejidad técnica, sino la idea revolucionaria detras: no estamos midiendo masa
contra un objeto, sino contra una constante universal.

Por lo tanto: en lugar de decir “un kilogramo es la masa del cilindro en Séevres”,
podemos decir con precisién matematica: “un kilogramo es la masa que produce exac-
tamente esta relacion con la constante de Planck cuando se equilibra en una balanza
de Kibble”.

La ventaja es profunda: no necesitas un objeto en Paris. Cualquier laboratorio
del mundo, con equipamiento suficientemente preciso, puede recrear la definiciéon del
kilogramo. La masa ya no se define por algo que envejece, sino por algo que es inmutable:

una propiedad fundamental de la naturaleza.
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Figura 1.3: (a) Prototipo Internacional del Kilogramo (Sevres, Francia): cilindro de
platino-iridio que definia la masa durante 130 anos. (b) Grafico de derivacién relativa de
masa de prototipos nacionales (1889-1992, Girard 1994). Cada linea representa un paifs:
verificaciones cada 40 anos revelaron que todos los prototipos derivaban lentamente.
Ejemplos: K39 (Japén 1894 — Corea 1958) perdié 665 ng; K23 (Finlandia 1890) mostré
desviaciones similares; K8(41) (numeracién accidental). Conclusién: el estdndar mismo
cambiaba — imposible usar un objeto fisico como definicién permanente.

;, Coémo se resuelve un problema de estandarizacion? La historia del kilogra-
mo ilustra el proceso cientifico real: observacién rigurosa, debate internacional, y una
decisién basada en evidencia.

Durante casi 130 afios, nadie supo con certeza si el kilogramo se estaba degradando.
Pero cada 40 anos, los metrolégos de diferentes paises transportaban sus copias a Sevres
para una comparacion delicada: pesaban el PIK contra cada prototipo nacional en
balanzas de precisién extraordinaria, en condiciones controladas. G. Girard, del Bureau
Internacional de Pesas y Medidas, compilé estos datos en su verificacién de 1994. La
conclusién fue incontestable: todos los prototipos derivaban. No era que un pais
fuera negligente o que el transporte danara las muestras — era el fenémeno fisico
mismo: atomos de platino-iridio abandonaban las superficies lentamente, de formas
impredecibles.

Esto plante6 una pregunta fundamental: ;cudl era el verdadero kilogramo? Si

el PIK define el kilogramo, pero el PIK cambia, entonces la definicion misma se degrada.
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1.2. MEDICION: SI, ANALISIS DIMENSIONAL Y ESCALAS

La soluciéon no podia ser comprar una mejor béoveda — los objetos siempre cambian.
Los cientificos tuvieron que hacer una opcién radical: abandonar los prototipos por
completo.

En 2018, tras anos de desarrollo de la balanza de Kibble y otros aparatos, la 26.%
Conferencia General de Pesas y Medidas voté por unanimidad redefinir no solo el
kilogramo, sino todas las siete unidades base simultaneamente. Fue la reforma
mas grande en metrologia internacional desde 1875. En 2019, el kilogramo ya no fue «la
masa del objeto en Paris>. Ahora es <la masa que produce exactamente esta relacion
con la constante de Planck cuando se mide en una balanza de Kibbles. El kilogramo
se anclé no en un objeto que envejece, sino en una constante de la naturaleza — algo
que nunca cambia.

La leccién pedagégica: la estandarizacion cientifica no es una decisiéon arbitra-
ria. Es un proceso empirico, colectivo, riguroso. Comienza con evidencia (los datos de
Girard). Continda con tecnologia (la balanza de Kibble). Y termina con una decisién
internacional democratica, basada en lo que la naturaleza nos permite conocer con

precision.

(Por qué deberia importarme el kilogramo?

Pausa. Antes de continuar, reflexiona: ;De verdad afecta mi vida que el kilo-
gramo sea una constante en lugar de un prototipo fisico?

Probablemente nunca has visto un kilogramo estandar. Nunca has viajado a Sevres.
Entonces, jpor qué dedicé la comunidad cientifica mundial afios de investigacién, miles
de millones en equipamiento, y una votacién unanime a este problema?

La respuesta estd en lugares donde confias ciegamente en la mediciéon de masa:

» La farmacéutica: cuando tomas un analgésico de 500 mg, ese niimero provie-
ne de una cadena de calibraciones que remonta, eventualmente, a la definicién
del kilogramo. Si el estandar derivaba lentamente, las maquinas que producen
medicamentos también derivaban. Una diferencia de 1% en la dosis de ciertos

farmacos es la diferencia entre <curacién> y <intoxicacions.

= El comercio: cuando compras 1 kg de harina en el supermercado, confias en que
es realmente 1 kg. Si el kilogramo estdandar cambiaba, entonces cada pais, cada
industria, se daria cuenta décadas después. Los tratos comerciales internacionales

dependen de que un kg en Colombia sea lo mismo que un kg en Alemania.

= La reproducibilidad cientifica: cuando un fisico en Japdén replica tu expe-
rimento y afirma <usé 1 kg de masas, ambos deben significar exactamente lo
mismo. Sin estandarizacion, los resultados no son comparables. La ciencia mo-

derna se desmorona sin eso.
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CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El dramatismo de Veritasium es legitimo: la muerte del kilogramo fue una
emergencia silenciosa. No hubo colapso visible — las transacciones continuaron,
los medicamentos funcionaron — pero bajo tierra, el suelo se movia. El estdndar que
sostenia siglos de confianza estaba degradandose.

Y eso es lo que aprenderds en esta seccién: no solo qué son las unidades, sino por
qué importan. Por qué un cientifico, un farmacéutico, un comerciante de café, todos

descansamos en definiciones precisas que parecen tediosas hasta que fallan.

Desarrollo Conceptual II: Las Siete Unidades Base
La redefinicién de 2019: una reforma global

La historia del kilogramo no fue aislada. En 2018, la 26* Conferencia General de
Pesas y Medidas voté por unanimidad no solo redefinir el kilogramo, sino todas las
siete unidades base simultaneamente. La pregunta es: jpor qué todas?

La respuesta: todas las unidades base comparten ahora la misma estra-
tegia — definirse mediante constantes fundamentales de la naturaleza, no
prototipos fisicos. Esto significa que el metro, el segundo, el amperio, el kelvin, el
mol y la candela ya no dependen de objetos en laboratorios que envejecen — dependen
de propiedades inmutables del universo.

Para Colombia, esto tuvo un significado concreto. El Prototipo Numero 108, cus-
todiado por el Instituto Nacional de Metrologia (INM) en Bogota®, pasé de ser la
referencia oficial del pais a ser una reliquia histérica. Ahora, el kilogramo que usa el
INM es el mismo que usa cualquier laboratorio del mundo: definido por la constante

de Planck, no por un cilindro de platino-iridio.

Las constantes que definen el SI

Entonces, jcudles son esas constantes que ahora sostienen el sistema de medidas glo-
bal? La respuesta no es simple — seis de las siete unidades base se anclan en constantes
fundamentales de la naturaleza. El kilogramo en la constante de Planck. El metro en la
velocidad de la luz. El segundo en la frecuencia del cesio-133. Y asf sucesivamente. Pero
hay una excepcién pedagodgica importante: el mol no se ancla en una constante
fisica universal, sino en una cantidad convencional — el nimero de Avogadro,
que es un ndmero puro (6.02214076 x 1023) elegido por acuerdo internacional. Técnica-
mente, esto hace que el mol sea diferente de las otras seis unidades: mientras que estas
ultimas expresan propiedades inmutables de la naturaleza, el mol expresa un conteo
convencional de particulas. Sin embargo, su efecto pedagdgico es idéntico: garan-
tiza que cualquier laboratorio en el mundo, midiendo la misma cantidad de sustancia,

obtenga exactamente el mismo resultado.

8Instituto Nacional de Metrologia de Colombia. Ficha Técnica: “Introduccién a la Metrologfa de
Masa.” Disponible en servicios.inm.gov.co. Véase también CENAM (2016) en cenam.mx/sm2016.

Notas de Fisica I. Por Edwin Loaiza A. 10



1.2. MEDICION: SI, ANALISIS DIMENSIONAL Y ESCALAS

Observa esta figura para ver el panorama completo. Aunque la primera vez parez-
ca compleja, note que cada definicién (sea constante fundamental o convencién) esta

conectada a una magnitud fisica que ya conoces:

Av

Figura 1.4: Las siete unidades base del SI (2019) y sus constantes definidoras. Ca-
da unidad ancla en una constante fundamental: velocidad de la luz (c), constante de
Planck (h), frecuencia del cesio-133, carga elemental (e), constante de Boltzmann (kp),
constante de Avogadro (Ny4), eficacia luminosa (candela). Ninguna es un objeto fisico;
todas son propiedades de la naturaleza que puede verificar cualquier laboratorio del
mundo.

Estructura de este desarrollo

Lo que sigue es la descripcién de cada una de las siete unidades. Para cada una,
veras el mismo patrén que vimos con el kilogramo: primero, una definicién histérica
basada en objetos o fenémenos accesibles; luego, una redefinicién moderna anclada en
una constante fundamental. Este patrén te mostrara cémo funciona la estandarizaciéon
cientifica en la practica — no es un evento unico, sino una estrategia que se repite

cuando la precision lo exige.

1. Masa (kilogramo, kg) \ ke /

h
& o

Z‘SI?
e

%

Definicion: Se define al fijar el valor numérico de la constante de Planck, h, en
6,62607015 x 10734, cuando se expresa en la unidad J-s (kilogramo-metro?/segundo).
De esto se deduce que el kilogramo es la masa que corresponde a esa constante de
Planck cuando se mide en una balanza de Kibble — la maquina que compara potencia
eléctrica con potencia mecanica, descrita en detalle en la Figura 1.2.

El concepto profundo: Masa es inercia. No es <cudnto pesa>; es qué tan

dificil es poner en movimiento o detener un objeto. Es una propiedad intrinseca

Notas de Fisica I. Por Edwin Loaiza A. 11



CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

de la materia. La inercia es aditiva: dos objetos de masa m juntos tienen masa 2m.

Pero hay algo mas profundo. Einstein demostré algo sorprendente: la masa inercial
(qué tan dificil de mover) es exactamente igual a la masa gravitacional (cuanto te
atrae la gravedad). Esto no era obvio — podrian haber sido diferentes. Esa igualdad
es el corazén de la Teoria General de la Relatividad. La gravedad no es una fuerza
que < tira>; es la curvatura del espacio-tiempo causada por la masa. Una masa de 1
kilogramo curva el universo de la misma forma aqui en la Tierra que en cualquier otro

lugar.

Masa vs. Peso (una confusién comiin): Peso = mg donde g ~ 9,8 m/s? (ace-
leracién gravitacional). Son conceptos distintos. En la Luna, g ~ 1,6 m/s?, asi que la
misma masa pesa aproximadamente 6 veces menos. Pero su inercia — qué tan dificil

de mover — es idéntica en cualquier lugar.

Nota lingiiistica importante: en la vida cotidiana, confundimos constantemente ma-
sa con peso. Cuando alguien pregunta < ;jcudl es tu peso?>, la mayoria responde « 70
kilogramos> — pero estd dando su masa, no su peso. T'écnicamente, el peso es una
fuerza (la atraccién gravitacional), y deberia expresarse en newtons (N), no kilogra-
mos. El newton es una unidad derivada (no una unidad base como el kilogramo) que
se construye a partir de las siete unidades base. Esta confusién es tan comun que inclu-
so aparece en conversaciones cientificas. Mas adelante en este curso profundizaremos
en las unidades derivadas y estableceremos la distincién entre masa (kilogramo, unidad

base) y peso (newton, unidad derivada).’

Impacto en medicién y produccion: La precisiéon del kilogramo sostiene indus-
trias enteras. En farmacéutica, un comprimido de 500 mg debe contener exactamente
500 mg de principio activo — variaciones de 1% pueden ser la diferencia entre cura y

toxicidad.

En agricultura, fertilizantes declarados como <100 kg de NPK> son pesados en ba-
lanzas calibradas contra el estandar nacional; un error de 5 kg en 1000 kg de aplicacion
cambia la quimica del suelo para una temporada. En electrénica, componentes SMD
(surface mount) pesan miligramos — maquinas de pick-and-place rechazan componen-

tes fuera de rango de 1 mg, y eso exige balanzas de precisién trazables al kilogramo.

En alimentos, un envase de yogur etiquetado 150 g debe cumplir; inspectores usan
balanzas certificadas para verificar, remontando su calibraciéon al Instituto Nacional
de Metrologia. En agroforestal, la biomasa de arboles se estima por peso; errores sis-

tematicos en calibraciéon de balanzas sesgan estudios de captura de carbono.

Sin un kilogramo definido por una constante fundamental (no por una pesa enve-

jeciendo en Paris), cada pais, cada laboratorio, operaria con sus propios estandares —

el comercio internacional seria caos.1?

9QuantumFracture. “;Cémo Sabemos que un kilo pesa un kilo?” https://youtu.be/qKECK9ABpSS
0Folger, T. “El nuevo kilogramo”. Investigacion y Ciencia, abril de 2017, p. 64.
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2. Longitud (metro, m)

Definicion técnica: Se define al fijar el valor numérico de la velocidad de la luz
en el vacio, ¢, en 299 792 458, cuando se expresa en la unidad m-s~'.

Definicion derivada: Es la longitud del trayecto recorrido por la luz en el vacio
durante un intervalo de tiempo de 1/299, 792,458 de segundo.

Historia de la medicién: El metro es el relato de como la ciencia intenta esca-
par del tedio de los prototipos. Durante la Revolucién Francesa (1789), los cientificos
decidieron crear un sistema de medidas universal: «para todos los tiempos, para
todos los puebloss.'! En 1793, la Academia de Ciencias —incluyendo a Borda, La-
grange, Laplace y Monge— eligié definir el metro como la diezmillonésima parte de
la distancia del Polo Norte al Ecuador, pasando por Paris. Una apelacion a la
geometria del planeta mismo.

Para medirlo, los astrénomos Pierre Méchain y Jean-Baptiste Delambre pasaron
siete anos (1792-1799) midiendo la distancia entre Dunkirk (Francia) y Barcelona (Es-
pana). Después, se fabricé un prototipo de platino. Pero se descubrié que los astrénomos
habian cometido un error: el metro resultante era 0.2 milimetros més corto que la ver-
dadera fraccién del meridiano. A pesar del error, el mundo adopté esa definicion. La
leccion: consistencia importa mas que perfecciéon absoluta.

Algunos cientificos propusieron usar el péndulo de segundos como unidad de
longitud. Parecia perfecto: natural, simple, universal. Pero la naturaleza traicioné la
idea: el péndulo cambia de longitud segun la gravedad local. En distintos lugares del
planeta, un <metro de péndulo> seria diferente. Se rechazé la propuesta.

La evolucién del metro es, entonces, una secuencia de decisiones forzadas por

limitaciones practicas:

» (a) Definicién por la naturaleza (1793): Anclar en el meridiano terrestre.
El problema: ningin laboratorio podia verificar esa medida sin una expedicion

geodésica. Era hermosa en teoria, imposible en practica.

» (b) Prototipo fisico (1889): Fabricar barras de platino-iridio y distribuirlas.
Resolvié el problema practico — cada pais podia comparar contra su copia. Pero
durante 100 anos, descubrimientos en la espectroscopia de la luz (estudio de
radiacién de dtomos) mostraron que era posible anclar definiciones en fenéme-
nos Opticos con mayor precisiéon que cualquier prototipo fisico. Los prototipos

también degradaban lentamente, como vimos con el kilogramo.

HNIST. “Meter: Introduction.” https://www.nist.gov/si-redefinition/meter

Notas de Fisica I. Por Edwin Loaiza A. 13


https://www.nist.gov/si-redefinition/meter

CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

» (c) Constante universal (1960 — 2019): Los avances en ptica permitieron
primero usar longitudes de onda de la luz (1960). Luego, en 2019, anclar directa-
mente en la velocidad de la luz en el vacio. Pero aqui viene un detalle fascinante: la
velocidad de la luz no fue elegida arbitrariamente. Einstein, en 1905, demostré que
¢ es una constante fundamental del universo — el postulado central de la Relati-
vidad Especial. Los metrolégos de 2019 no inventaron nada nuevo; simplemente
reconocieron lo que la fisica fundamental ya sabia. Ahora, cualquier laboratorio
con un ldser puede reproducir la definicién con precisién extraordinaria. Ademaés,

la definicién nunca cambia — no envejece.

Las tres figuras te muestran esta evolucién en accion — de la naturaleza, al objeto

fisico, a la constante inmutable:

Figura 1.5: (a) Definicién natural: meridiano terrestre. Ambiciosa pero impréctica.
(b) Solucién fisica: prototipo N© 27 (1889). Funciona, pero se degrada.  (c) Solucién
moderna: velocidad de la luz. Constante universal, medible en cualquier lugar. — Evo-
lucion del metro: de definiciéon geométrica a prototipo fisico a constante universal. Este
patron se repite en todas las unidades del SI moderno.

Ventaja: La velocidad de la luz es la misma en cualquier lugar — no porque sea
una convencion, sino porque Einstein demostré en 1905 que ¢ es una constante fun-
damental del universo, el postulado central de la Teoria Especial de la Relatividad.
Asi que cuando la ciencia eligié anclar el metro en ¢, estaba reconociendo una verdad
fisica profunda. Ahora, cualquier laboratorio con laser puede verificar la definicién.'?

Impacto en medicién y construccién: Medidas precisas de distancia son vitales
en multiples campos. En construccion, planos de edificios deben cumplir tolerancias de
milimetros — un error de 5 mm en 10 m de losa puede acumular a lo largo de pisos y
comprometer estabilidad estructural.

En topografia y catastro, mediciones de terrenos usan distancidometros laser cali-
brados; un error de 0.1 % en medicién de parcelas causa conflictos de propiedad. En
agricultura de precisién, sistemas GPS de guiado auténomo requieren exactitud de
decimetros; maquinas sembradoras y cosechadoras deben saber su posiciéon con preci-

sién de 10 cm para aplicar insumos o recoger uniformemente.

12QuantumFracture. “;Cémo Sabemos que un metro mide un metro? 2. El metro.” https://youtu.
be/v1-cQyITiZA
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En electrénica, tolerancias en disefio de PCB (circuitos impresos) van hasta 50
micrémetros; fabricantes de semiconductores operan en nanémetros — todos dependen
de que el metro defina la misma longitud globalmente. En alimentos, el llenado de
envases (botellas, latas) se mide por volumen, que depende de dimensiones precisas de
contenedores — la inspeccién de altura de liquido usa visién artificial calibrada.

Sin un metro estable anclado en una constante universal, cada pais tendria su propio

<metro>, y las especificaciones técnicas internacionales serian imposibles.

3. Tiempo (segundo, s)

Definicion técnica: Se define al fijar el valor numérico de la frecuencia de la
transicion hiperfina del estado fundamental no perturbado del dtomo de cesio-133,
Avgg, en 9 192 631 770, cuando se expresa en la unidad Hz (s71).

Definiciéon derivada: Es la duracion de 9 192 631 770 periodos de la radiacién
correspondiente a la transicién entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental
no perturbado del atomo de cesio-133.

Una reflexion profunda: <No podemos medir el tiempo directamente. No lo
vemos, no lo escuchamos, no lo tocamos. En cambio, medimos intervalos de tiempo
— duraciones separando dos eventos. Eso es lo que un reloj mide de verdads.'? El
tiempo es abstracto; solo sus intervalos son concretos.

Origen babilénico: El segundo no es una invencién moderna. Hace 4000 afios, los
sumerios dividieron un circulo en 360 grados. Los babilonios, alrededor de 1000 a.C.,
dividieron cada grado en 60 minutos de arco, y cada minuto en 60 segundos. Estos
términos nacieron en astronomia, no en relojeria. Solo siglos después, cuando
los monjes medievales construyeron relojes mecdnicos para marcar horas de oracion,
trasladaron ese sistema sexagesimal de los cielos al tiempo cotidiano. Asi, el nimero
60 —una herencia babilénica de 4000 anos— atn flota en nuestras mufiecas y nuestros
teléfonos.

Historia del segundo — cuando la Tierra se desaceleré: Histéricamente,
la definicién se basaba en la rotacién de la Tierra: un segundo era 1/86.400 del
<dfa solar medio> (promedio de dias entre 1750 y 1890). Parecia perfecto — la Tierra
era el reloj mas grande disponible. Pero habia un problema fundamental: la Tierra se
ralentiza. Su rotacion no es uniforme. Si ancldbamos el tiempo en la rotacion terrestre,
entonces la propia definicion del segundo cambiaba constantemente.

En 1967, los cientificos hicieron un cambio radical: abandonaron la Tierra como
reloj y adoptaron el atomo de cesio-133 como reloj universal. El cesio es extraordi-

nariamente estable — sus 4tomos emiten microondas exactamente 9.192.631.770 veces

13NIST. “Second: Introduction.” https://www.nist.gov/si-redefinition/second-introduction
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por segundo, idéntico en cualquier lugar del universo. El cesio es mas confiable que
la Tierra misma.

Esto causé un problema préactico: los relojes atémicos y la rotacién terrestre se
desincronizaban. Para mantenerlos aproximadamente conectados, se cred el segundo
intercalar — un segundo extra agregado ocasionalmente, para que nuestros relojes
(que marcan tiempo atémico) sigan sincronizados con el movimiento del sol (lo que

observamos en la vida cotidiana).!4

Evolucién del reloj — tres intentos de capturar el tiempo

Asi como el metro evolucioné desde definiciones geométricas a constantes universa-
les, el segundo también pasé por tres intentos radicalmente diferentes de estandariza-

cion:

1. (a) Reloj de sol — Definicién astronémica (1600s-1960): Usa la rotacién
terrestre como mecanismo de medicién (1 segundo = 1/86,400 del dia). Preciso

inicialmente, pero inestable a largo plazo.

2. (b) Reloj de cuarzo — Oscilador electrénico (1930s-1967): Cristales de
cuarzo vibran a frecuencia estable cuando se aplica voltaje. Revolucioné relo-
jerfa: mucho mas preciso que el sol. Atn se degrada lentamente (temperatura,

envejecimiento). No elegido para SI oficial.

3. (c) Reloj atémico de cesio (1967-presente): Atomos de cesio-133 como
mecanismo de medicién fundamental. Nunca se degrada. Es la solucion definitiva

(ver ”Historia del segundo.?rriba para detalles).

Visualmente, esta evolucién se ve asi:

Figura 1.6: (a) Reloj de sol (Sorbona, Jean Picard): definicién astronémica. Preciso
inicialmente, pero la Tierra se ralentiza.  (b) Reloj de cuarzo: més preciso que péndulo
o sol, pero aun se degrada. No fue elegido por el SI.  (c) Reloj atémico de cesio-133
(1967): la solucién moderna. Estable en cualquier lugar del universo, nunca envejece.
— Evolucion del segundo: de la rotacién terrestre a la estabilidad atémica.

1 QuantumFracture. “;Cémo sabemos cuanto mide un segundo? 7: el segundo.” https://youtu.be/
GGDMi7za85s
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Impacto en sistemas de tiempo y sincronizacién: La precisién del segundo es
critica en infraestructuras globales. En telecomunicaciones, senales de GPS transmitidas
por satélite contienen marcas de tiempo con precisién de nanosegundos; un error de 1
microsegundo hace que una posicién de localizaciéon sea incorrecta en 300 metros.

En redes eléctricas (SCADA), el segundo calibrado sincroniza multiples plantas de
generacién distribuida; errores de fase de milisegundos causaron apagones regionales
(p- €j., 2003 en Nueva York). En agricultura, sistemas de riego automdtico encendidos
por temporizadores requieren sincronizacién de segundos — si se activan 10 segundos
tarde, se pierden litros en una tarde calurosa.

En electrénica, circuitos de sincronizacién en procesadores operan a gigahertz (na-
nosegundos); relojes incorrectos causan errores de calculo. En alimentos, la esteriliza-
cién térmica de conservas requiere tiempo preciso a temperatura exacta (p. ej., 121°C
durante 15 minutos) — desviaciones de 30 segundos pueden permitir la sobrevivencia
de patdgenos.

El segundo, anclado en un fenémeno atémico que nunca cambia, permite que todos

estos sistemas compartan un reloj global tinico.

4. Temperatura (kelvin, K)

h
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o
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Definicion técnica: Se define al fijar el valor numérico de la constante de Bol-
tzmann, k, en 1,380649 x 10723, cuando se expresa en la unidad J-K—! (kilogra-
mo-metro? /segundo? /kelvin).

Definicion derivada: Es la variaciéon de temperatura termodindamica que causa
una variacién de energfa térmica k7 igual a 1,380649 x 10~23 joules.

Historia — Del punto de congelacion al cero absoluto: La temperatura fue la
dltima magnitud fundamental en encontrar una definicién cientifica rigurosa. En 1848,
William Thomson (barén Kelvin), a los 24 anos, introdujo un concepto revolucionario:
la escala de temperatura termodindmica absoluta. No comenzaba en el punto
de congelacion del agua (como Celsius), sino en el cero absoluto — el punto tedrico
donde las moléculas tienen la minima energia térmica posible. Kelvin comprendié algo
profundo: la temperatura no es una propiedad arbitraria; es una medida directa de la
energia cinética promedio de las moléculas.

Historicamente, los termémetros se calibraban usando puntos de referencia practica:
agua congelada (0°C) y agua hirviendo (100°C). Durante un siglo, esto fue suficiente.
Pero los cientificos comprendieron que se podia ser mas preciso. En 1954, adoptaron
el punto triple del agua — el tinico punto donde hielo, agua liquida y vapor coexis-

ten en equilibrio — como referencia universal. Una vez identificado ese punto (273.16
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K), cualquier laboratorio podia reproducirlo. Pero incluso eso era imperfecto: era una
propiedad fisica de una sustancia especifica, no una constante universal.

En 2019, como con todas las unidades, la definicién cambié. Ahora el kelvin se ancla
directamente en la constante de Boltzmann — una constante fisica fundamental
que relaciona energia, temperatura y el comportamiento microscépico de la materia.
Boltzmann descubrié que la energia térmica promedio de una particula es proporcional
a la temperatura: £ = kgT. Asi que definir el kelvin es, en esencia, definir la relacién

entre energia y movimiento molecular.

Evolucién de la calibracién — tres hitos en c6mo medimos el calor

La temperatura ha sido la magnitud mas dificil de estandarizar. Histéricamente,

los intentos pasaron por tres enfoques radicalmente diferentes:

1. (a) Bano de hielo — Arbitrario pero reproducible: Punto congelacién del

agua. Funciona para ambientes. Limites claros a temperaturas extremas.

2. (b) Punto triple — Mas fundamental pero limitado: Fenémeno natural

tnico y reproducible (ver ”Historia” para detalles). Mejor que el hielo, pero atin

ligado a una sustancia especifica.

3. (c) Constante de Boltzmann — Universal: Enfoque basado en energia

cinética microscopica. Sin sustancias especificas, sin limites. Vélido en cualquier

rango de temperatura.

Visualmente:

Figura 1.7: (a) Bano de agua con hielo: calibracién préctica histérica. Ofrecia un punto
reproducible (0°C) pero arbitrario — la congelacién es un fenémeno visible pero no
fundamental.  (b) Punto triple del agua (diagrama de fase): donde hielo, liquido y
vapor coexisten en equilibrio tnico (273.16 K, 611.657 Pa). Més preciso y reproducible
que el hielo, pero atun ligado a una sustancia especifica.  (c) Resonador acistico
de diamante (NPL): la solucién moderna. Mide la velocidad del sonido en gas, que
depende directamente de la energia térmica molecular segin Boltzmann (E = kgT'). Sin
arbitrariedad, sin sustancia especifica — pura fisica. — Evolucién de la temperatura:
de puntos practicos a constantes fundamentales.
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Por qué Boltzmann? La constante de Boltzmann no es un punto arbitrario como
el hielo o el punto triple. Es una conexién directa entre energia térmica y tem-
peratura molecular. E = kg7 es la ecuacién mas fundamental de la termodinamica.
Cuando defines el kelvin usando kp, estas diciendo: <la temperatura mide literalmente
la energia cinética promedio de las moléculas>. Es mas que una convencién — es fisica

pura.

El sorpresivo cero absoluto: Clasicamente, en el siglo XIX se pensaba que a 0
K todo movimiento cesaba completamente. Pero en el siglo XX, la mecédnica cudntica
revelé algo perturbador: aun a cero absoluto, hay movimiento. Se llama «zero-
point motion> — una vibracién residual de las particulas, consecuencia del principio
de incertidumbre de Heisenberg (no puedes conocer posiciéon y momento simultdnea-
mente con certeza absoluta). Este movimiento no es térmico; es una propiedad intrinse-
ca de la mecéanica cuantica. Por eso el cero absoluto no es un punto de reposo — es un

punto donde solo permanece el movimiento cuantico fundamental.!”

Impacto en medicion de temperatura: Inversiones térmicas en cuartos de culti-
vo (15-25 K por encima del ambiente exterior) regulan evapotranspiracién y fotosinte-
sis; desviaciones de apenas +2 K reducen productividad en 5-10 %. Rangos operativos
de componentes electrénicos (—40 a 125°C tipico) definen vida 1itil; error de +5 K causa

falla prematura.

Sensores RTD en suelo calibrados contra el Instituto Nacional de Metrologia moni-
torean la velocidad de mineralizacién de nitrégeno — la temperatura de suelo (10-20
°C) afecta la absorcién radicular directamente. Cultivos sensibles (café 20-30 °C, cacao
2028 °C) experimentan estrés critico si la temperatura sale de rango — un sensor

descalibrado de 1 K predice mal el riesgo de helada.

Esterilizacion térmica de conservas (121°C x 15 min) requiere precisién; variaciones
de £2 K permiten la sobrevivencia de patégenos o degradan texturas. Conservacién
de alimentos en cadena de frio (0-4°C para lacteos, —18 °C para congelados) depende
de termémetros precisos; error de =3 K compromete lotes enteros. La temperatura de
color de iluminacién LED (5600 K simula luz solar) requiere calibracién universal para

que las pantallas luzcan idénticas en distintos lugares.

El kelvin, anclado en la energia cinética molecular fundamental (constante de Bol-
tzmann), permite que termémetros en distintas regiones midan la misma temperatura,
habilitando predicciones agrocliméticas, especificaciones de ingenieria y control de pro-

cesos que sean universalmente comparables.!'®

NIST. “Kelvin: Thermodynamic Temperature.” https://www.nist.gov/si-redefinition/
kelvin-introduction

16 QuantumFracture. “;Cémo sabemos que un kelvin es un kelvin? 3. El Kelvin.” https://youtu.
be/GokMHWCm1MM
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5. Corriente Eléctrica (amperio, A)

Definicién técnica (2019): Se define al fijar el valor numérico de la carga elemental,

e, en 1,602176634 x 1071, cuando se expresa en la unidad culombio (C).

Definicion derivada: 1 amperio es el flujo de 1 culombio de carga por segundo. O

equivalentemente: la corriente que transporta exactamente 6,24 x 10 electrones por

segundo.

Historia — Del galvanémetro a la carga elemental: El amperio fue reconocido
como unidad internacional en 1908, pero su definicién era absurda. Se basaba en un
experimento imaginario de Ampeére (1820s): dos hilos paralelos de longitud
infinita separados exactamente 1 metro crearian una fuerza especifica. Impractica —
imposible construir hilos infinitos. Durante un siglo, los cientificos midieron amperaje
usando amperimetros mecanicos, pero la definicién oficial seguia siendo una ficcién

fisica.

En 2019, la redefinicién volvié a lo fundamental: la carga elemental (e), la canti-
dad de carga en un electrén o protén individual. Ahora 1 amperio es: la corriente en

que exactamente 6,24 x 10'® electrones cruzan un punto por segundo.

;, Como se mide? Contando electrones individuales: La solucién moderna es
revolucionaria. Los cientificos crearon dispositivos de transporte de electrén simple
(Single Electron Transport chips, SET) que pueden contar el transito de electrones
individuales. Un electréon pasa por un punto. El dispositivo lo cuenta. Otro electron
pasa. Se cuenta. Repite 6,24 x 108 veces por segundo — eso es 1 amperio. Es metrologia
cuéntica: la definicién se volvié mas clara (basada en la naturaleza, no en ficcién), pero
la medicién se volvié mds exigente técnicamente. Solo laboratorios con equipamiento

cryogénico y detectores cuanticos pueden hacerlo.!”

"NIST. “The Ampere (SI  Redefinition).”  https://www.nist.gov/si-redefinition/
ampere-introduction
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Figura 1.8: (a) Amperimetro histérico (moving-vane, siglo XX): media corriente por
desviaciéon mecdnica de aguja. Funcional pero sin definicién rigurosa. (b) Lineas
de transmisién (powerlines): contexto cotidiano. La corriente eléctrica que corre por
ellas depende de que 1 amperio sea preciso y universal.  (c) Chip cudntico moderno:
representa medicién de carga elemental. La nueva definicién no es mecanica — es
cuantica. — Evolucién de la corriente: de aguja mecédnica a conteo de electrones.

Impacto en medicién de corriente eléctrica:'® Especificaciones de consumo
en microcontroladores (50 mA en reposo vs. 100 mA activo) deben certificarse con
precisién; error de 1 mA acorta autonomia de bateria en horas. Limites de corriente
méxima en pines de microprocesadores (tipicamente 20 mA por pin) no pueden exce-
derse sin dano permanente — calibraciéon del amperio permite a ingenieros confiar en

esos limites.

Sensores de humedad capacitivos en cuartos de cultivo operan a corrientes de mili-
amperios y requieren calibracion confiable para monitoreo de riego automaético; lecto-
res de tensiometria IoT miden pulsos de corriente débil y necesitan amperimetros de
laboratorio certificados. Sistemas de medicién de estrés hidrico en &rboles (microten-
siémetros) envian sefiales en nanoamperios que deben amplificarse sin ruido; esto exige

estandares de calibracién rigurosos.

Maéquinas de envasado y procesamiento usan motores con control de corriente; si la
corriente sobrepasa un umbral, los motores se detienen automaticamente para evitar
dano de producto — esto solo es posible con una definicion universal del amperio. Plan-
tas de energia distribuida sincronizadas por corriente de fases (ciclo de AC compartido

entre plantas) dependen de medicién precisa de amperaje para equilibrio de carga.

El amperio, definido por la carga elemental (nimero de electrones por segundo
exactamente), permite que un medidor en Bogotd y otro en Narino reporten la misma
corriente, habilitando comercio de energia, control de procesos precisos y seguridad de

sistemas criticos.

18QuantumFracture. “;Cémo sabemos que un amperio mide un amperio? 4. El amperio.” https:
//youtu.be/WIs609Tk1yM
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6. Cantidad de Sustancia (mol)
Bg Sl -

Definicién técnica (2019): Cantidad de sustancia de exactamente 6,02214076 x
10?3 entidades elementales. Este nimero es el valor numérico fijo de la constante de
Avogadro, N4, cuando se expresa en mol~!. Un mol es la cantidad de sustancia de un

023 entidades elementales especificadas

sistema que contiene exactamente 6,02214076 x 1
(d&tomos, moléculas, iones, electrones, fotones — lo que sea). Un mol de agua contiene
6,02 x 10?2 moléculas HoO. Un mol de carbono-12 tiene exactamente 12 gramos. Lo
importante: tienes que especificar qué entidad cuentas.

Historia — Del cilindro de Sevres a la esfera de silicio: El mol es tinico
entre las siete unidades: no es una magnitud natural. Es una convencién de conteo.
Histéricamente se definia asi: <la cantidad de sustancia que contiene tantas entidades
como hay en 12 gramos de carbono-12>. El problema: esa definicién dependia de una
muestra fisica de carbono-12. Y eso dependia del kilogramo. Y el kilogramo dependia
del cilindro de Sevres envejeciendo en Paris.

En 2019, redefinicién — liberacién total: el mol se ancla en la constante de Avo-

023 mol L.

gadro pura, un nimero fundamental que no envejece. Ny = 6,02214076 x 1
Ya no hay cilindro. Ya no hay muestra de carbono-12. Solo un nimero. ;Pero cémo

se mide ese numero en el laboratorio?

Para profundizar: cémo se mide la constante de Avogadro

El método XRCD

El experimento es elegante. Tomas una esfera de silicio-28 isotépicamente puro.
Mides:

1. Su volumen exacto con interferometria 6ptica (precisién: nanémetros).

2. El espaciamiento atémico del cristal cibico de silicio (a) con interfero-

metria de rayos X.

Luego calculas: el nimero de dtomos en la esfera es

Vestera o Vv

N = _
Vétomo P / 3

(El denominador es a3/8 porque el silicio tiene estructura ciibica con 8 dtomos por
celda unitaria.) Conoces N, asi que deduces N4 = N/nyoles. Con precisién de 1
parte en 108.

La innovacién de NIST — TMAH vs. NaOH: Los cientificos alemanes di-

solvian las muestras de silicio en hidréxido de sodio (NaOH) para espectrometria
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de masas. Pero el sodio genera <ruido> — iones de sodio interfieren con las sefiales
de silicio. El chemist Savelas Rabb de NIST propuso audazmente usar tetrametila-
monio hidréxido (TMAH), un disolvente que se vaporiza completamente, dejando
solo silicio. Resultado: incertidumbre reducida dramaticamente. Hoy, TMAH es
estdandar mundial — una innovacién pequena que transformé la metrologia global.
Laboratorios de todo el mundo — PTB (Alemania, liderazgo técnico), NMILJ
(Japén), NIST (USA, innovacién), INRIM (Italia), NRC (Canadd) — colabora-
ron intensamente durante anos. En 2017, todos convergieron al mismo valor de
forma independiente. Como expresé el chemist Bob Vocke del NIST: «Trabajan-
do juntos — jasombroso!>. Este espiritu cooperativo internacional es el corazén
de la redefinicién del 2019.¢

Nal(T1) crystals
X-ray interferometer

X-ray ),

quadrant
detector

fixed crystal

fixed mirror

ptical interferometer

Figura 1.9: Aparato XRCD (X-ray Crystal Density) — Método de referencia para
medir la constante de Avogadro. Arriba: interferémetro de rayos X con cristales
Nal, midiendo el espaciamiento atéomico a del silicio. Abajo: interferémetro éptico
con laser Nd:YAG, midiendo el didmetro y volumen de la esfera. Fuente: Bettin et
al. (2019), Fig. 3.

La esfera mas redonda del mundo

Veritasium capturd el experimento en el video <The Roundest Object in the
Worlds.” La esfera de silicio Si28-31Pr11, fabricada en el Instituto Leibniz (Berlin),
tiene masa de 5682 gramos, didmetro de 101 milimetros, y desviaciones de la forma

perfecta menores a 2028 nanémetros — menos que un virus (véase Figura 1.10).
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Figura 1.10: (a) Estructura cristalina cibica del silicio: el pardmetro de red a
determina el espaciamiento atémico. (b) Esfera Si28-31Prl1 reflejando luz: casi
perfectamente esférica, desviaciones menores a 28 nandémetros. Fuente: Bettin et

al. (2019), Fig. 6 (adaptada).

. Por qué tan perfecta? Porque cualquier irregularidad distorsiona el volumen. Y
si distorsionas el volumen, fallas al contar atomos. La redondez extrema es me-
trologia: es como la ciencia moderna ancla una constante fundamental. No es

romantico — es riguroso.

“Bettin, H., Fujii, K., & Nicolaus, A. (2019). Silicon spheres for the future realization of the
kilogram and the mole. C. R. Physique, 20(1), 64-76. / NIST. “Redefining the Mole.” https:
//www.nist.gov/si-redefinition/redefining-mole

Veritasium. The Roundest Object in the World. YouTube. Derek Muller documenta el experi-
mento de la esfera de silicio y visualiza la precisiéon extrema.

Por qué es importante: El mol es vital para la quimica. Permite calculos
estequiométricos: si la ecuacién dice <2 moles de hidrégeno reaccionan con 1 mol de
oxigeno>, ahora sabes exactamente cuantas moléculas son eso. Permite concentraciones
(molaridad). Permite convertir entre 4&tomos y gramos. Sin el mol, la quimica moderna
no existirfa.

Impacto en andlisis quimico y sintesis: El dopaje de semiconductores (silicio
tipo-n y tipo-p para transistores) se controla en concentracién molar; un error de 0.01
mol/cm?® hace que el transistor no conduzca — la espectrometria de masas requiere
calibracion en moles.

Fertilizantes declarados como «16-4-8> (N-P-K en % peso) deben convertirse a mo-
laridad para predecir la disponibilidad idnica en el suelo; el nitrégeno amoniacal (NHI)
y el nitrato (NOj3') tienen velocidades de absorcién radicular distintas — un error de
0.1 mol N/ha es la diferencia entre deficiencia y toxicidad. El pH del suelo se define
logaritmicamente: pH = — log[H*] donde [H*] estd en moles/litro; un técnico agricola
necesita calcular cudnta cal (CaCOg3) agregar en moles para neutralizar la acidez.

El an4lisis de nutrientes foliares en hojas (N, P, K) se reporta en mmol/kg; un error
en la especiacién de formas iénicas (NOj vs. NHJ ) sesga las predicciones de deficiencia
nutricional. El contenido de proteina bruta en alimentos se estima por nitrégeno total
(método Kjeldahl, reportado en moles de N); la conformidad de aditivos (conservan-

tes, colorantes, antioxidantes) requiere molaridad exacta — las regulaciones especifican
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limites en mmol/L, y una variacién de 0.2 mmol puede cambiar el estatus de un lote

de permitido a prohibido.

El mol permite comparar anélisis de laboratorio en distintos lugares sin ambigiiedad:
un resultado de 5 mmol N/kg en un anélisis de suelo en Cali significa exactamente lo
mismo en Popayéan, habilitando decisiones de nutricién de cultivos uniformes a nivel

nacional.

7. Intensidad Luminosa (candela, cd)

Definicién técnica (2019): Se define al fijar el valor numérico de la eficacia lumi-
nosa de radiacién monocromética de frecuencia 540 x 10'? Hz en 683, cuando se expresa
en Im-W~! (limenes por vatio). Una candela es la intensidad luminosa de una fuente

que emite esa radiacién con una potencia radiante de 1/683 watts por estereorradian.

Definicién derivada (intuitiva): Una candela es aproximadamente la intensidad
de una vela encendida. Pero aqui estd lo sutil: mide intensidad luminosa, no
energia bruta. Mide cuanta luz ves, no cuantos vatios se emiten. Si una bombilla emite
100 W de calor infrarrojo (invisible), esos 100 W no cuentan como candelas. Solo cuenta

la luz visible.

{Por qué la frecuencia 540 THz (verde-amarillenta)? Porque el ojo humano
de dia es mas sensible al verde-amarillento que a cualquier otro color — ése es el pico
de nuestra percepcién visual. Una fuente que emite verde puro a 540 THz parece mas
brillante al ojo que una fuente que emite azul o rojo, aunque ambas emitan la misma

potencia. La candela mide brillo visual, no energia total.

Para profundizar: la evolucion histéorica de la candela

Historia — Del ojo humano a la radiacién monocromatica: La candela es
unica entre las siete unidades base: originé como convencién humana, no como

constante universal.
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Figura 1.11: (a) Aparato Hefner flame (1903): Comparador de flama. Los cientificos
del NBS (National Bureau of Standards) usaban lamparas de filamento de carbono
calibradas contra flamas estandar Hefner para establecer la unidad internacional de
candela.  (b) Lampara incandescente de 500 W (1970s): Estédndar de referencia
durante décadas.  (c) Detector de diodo de silicio (1990s-presente): Primer dis-
positivo detector para realizar la candela en EE.UU., fundamental cambio desde
ldmparas hacia radiometria moderna. — Fuente: NIST Si-Redefinition.

En el 1700s-1800s, cientificos usaban velas de cera como referencia. En 1879, Vio-
lle propuso platino fundido. En 1909, se adopté la <vela internacionals> (Figura
1.11a) con filamentos de carbono comparados contra flamas estandar. En 1933,
se estandarizé un cuerpo negro a la temperatura de fusion del platino. En 1948,
la candela fue oficialmente adoptada como unidad base SI. En los 1970s (Figura
1.11b), las ldmparas incandescentes de tungsteno fueron esténdar de referencia. En
1979, redefinicién moderna: frecuencia 540 THz de radiacién monocromatica. En
1990s (Figura 1.11c), NIST implementé por primera vez un detector de silicio en

lugar de ldmparas, revolucionando la metrologia. En 2019, se anclé directamente en

eficacia luminosa (683 lm/W), cortando el cordén umbilical con prototipos fisicos.

Aplicacién en laboratorio: NIST mide la candela usando fotémetros estandar
con fotodiodos de silicio, calibrados contra radiometria criogénica de referencia. La
incertidumbre actual es de 0,2% — es decir, estdn seguros del valor de la candela a 1
parte en 500. Eso permite que la industria cinematografica, el diseno de iluminacién, y
la investigacién en 6ptica compartan estandares globales precisos.

Lo tnico y peculiar: la candela es la tinica unidad SI base que mide per-

cepcion, no una propiedad fisica objetiva. Compara:

» El metro = distancia (fisica pura, independiente del observador)

El kilogramo = inercia (fisica pura)
» El segundo = duracién (fisica pura)
= La candela = brillo percibido por el ojo humano
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La constante definidora de la candela, K.4 = 683 lm/W, no es una propiedad
universal del universo como la velocidad de la luz. Es una convencién humana. La
frecuencia elegida (540 THz, luz verde) existe porque nuestros ojos de dia son mas
sensibles al verde que a otros colores. Un alien con diferentes receptores visuales
encontraria esta eleccién completamente arbitraria. Como lo expresé NIST: «Simply
convenient for human perceptions.'"? La candela es la unidad que une ciencia con
biologia — una confesién de que incluso la medicién més rigurosa sale del cuerpo
humano.

Impacto en medicién de iluminancia y color: Especificaciones de LEDs (can-
delas a dangulo definido, color 5600 K para simulacién de luz diurna) se calibran contra
estandares internacionales; fabricantes de displays deben garantizar luminancia unifor-
me (5% tipico) para que pantallas luzcan idénticas en Medellin y en Tokio.

Cada cultivo requiere irradiancia éptima para fotosintesis: lechuga 200-400 pmol/(m?-s),
tomate 400-700 pmol/(m?-s) — un sensor descalibrado en 50 pumol/m? /s reduce la fo-
tosintesis notablemente. Sensores de luz calibrados en iluminancia (lux) permiten com-
parar productividad entre invernaderos en distintas regiones; un invernadero en Narifio
y otro en Cundinamarca saben si operan bajo el mismo rango de luz. El fotoperio-
do (duracién e intensidad de luz) induce floracién en algunos cultivos (papa, cebolla);
un error de 100 lux o 30 minutos en el fotoperiodo puede retrasar la cosecha varias
semanas.

Iluminacién de plantas de procesamiento de alimentos debe cumplir minimos de
500 lux en areas de corte para deteccion visual de defectos; auditorias de calidad usan
luxémetros calibrados. Maduracién de frutas (p. €j., pldtanos) se controla por exposicién
luminica — luz excesiva acelera degradacion de pigmentos y reduce vida poscosecha.
Color matching en industria agroalimentaria (café torrefacto, chocolate, jugos) se realiza
bajo iluminacién estandar (p. ej., D65, 6500 K); variacién de 200 K cambia percepcién
de color. La candela, basada en la sensibilidad espectral del ojo humano a luz de 540 nm
(verde-amarilla), unifica todas estas mediciones bajo un estandar perceptual universal
— lo que ves en prueba de color en Bogota y en calibracién de display en Cali son

equivalentes porque ambos usan candelas.

Sintesis: Las Siete Bases Fundamentales

Hemos recorrido 225 anos de metrologia — desde prototipos que envejecian en
Paris hasta constantes fundamentales inmutables. Las siete unidades base del SI ahora
se definen asi:

Esto no es una coincidencia romantica. Es el resultado de una decisién cientifica
rigurosa: anclar las unidades en la naturaleza misma, en constantes que nunca cam-

biaran. Esto permite que un cientifico en Tokio, otro en Sao Paulo y otro en Nairobi

9NIST. “Candela (SI Redefinition).” https://uww.nist.gov/si-redefinition/candela
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Unidad base Simbolo Constante fundamental

Metro m Velocidad de la luz: ¢ = 299792458 m/s
Kilogramo kg Constante de Planck: h = 6,626070 x 1073 J.s
Segundo S Periodo del cesio-133: vos = 9192631770 Hz
Kelvin K Constante de Boltzmann: k = 1,380649 x 10~2% J.K—!
Amperio A Carga elemental: e = 1,602176634 x 10719 C
Mol mol Constante de Avogadro: N4 = 6,02214076 x 10> mol~!
Candela cd Eficacia luminosa: K.4 = 683 lm-W—!

Cuadro 1.2: Sintesis: las siete unidades base del SI y la constante fundamental en la
que ancla cada una.

midan exactamente lo mismo, sin dependencia de un prototipo fisico que envejece. Es
la democratizacion de la precision.

Pero estas siete unidades son solo el fundamento. El verdadero poder del SI es que
de ellas se derivan todas las demds unidades que necesita la fisica moderna. La Figura
1.12 muestra la tarjeta de referencia con los valores exactos de estas siete constantes

fundamentales que definen el sistema.

THE DEFINING CONSTANTS'C IONAL SYSTEM OF UNITS

Defining constant Symbol Numerical value Unit
hyperfine transition R
frequency of Cs Avgs 9192631770 Hz
speed of light in vacuum c 299792458 ms~!
Planck constant* 6.62607015 x10~%'  J Hz™!

elementary charge* 3 1.602176634 x107'? C
Boltzmann constant* 3 1.380649 x10~% J K
Avogadro constant* 6.02214076 x10% mol ™!
luminous efficacy 683 Im W-'

*These numbers are from the CODATA 2017 special adjustment. They were
calculated from data available before the 1% of July 2017.

Figura 1.12: Tarjeta de referencia: Constantes fundamentales del SI 2019. Las
siete constantes que definen todas las unidades base. Estos valores fueron adoptados por
decisién cientifica internacional en 2019, reemplazando prototipos fisicos por constantes
inmutables de la naturaleza. Foto: tarjeta de referencia fisica.

Desarrollo Conceptual III: Unidades Derivadas desde Ecuaciones Fun-
damentales

. Por qué unidades derivadas? Hasta ahora hemos definido siete unidades base
(metro, kilogramo, segundo, kelvin, amperio, mol, candela). Pero en la practica, medi-

mos combinaciones de estas: velocidad, aceleracion, fuerza, energia, etc. Estas nuevas
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magnitudes requieren nuevas unidades.

La idea clave: No necesitamos inventar estas unidades. La ciencia ya tiene ecua-
ciones que relacionan estas magnitudes. Cada ecuacion define implicitamente cémo se
combinan las unidades base. Cuando escribes F' = ma, esa ecuacién automaticamente
define la unidad de fuerza como kilogramox (metro/segundo?). No la inventamos; la
ecuacién la produce.

En esta seccién, veremos céomo ecuaciones conocidas generan unidades derivadas.
Por ahora, solo nos importa ver la relacién algebraica: qué variables se multi-
plican, qué se dividen, y qué unidades resultan. Mas adelante profundizaremos en por
qué esas ecuaciones tienen esa forma y qué significan fisicamente. Por ahora, son
solo relaciones entre variables.

Seguiremos un orden légico: comenzamos con relaciones simples (velocidad = dis-
tancia + tiempo), luego més complejas (fuerza = masa x aceleracién), hasta llegar a
sintesis (energia). Cada una define una unidad derivada diferente.

Nota: Para una tabla completa y de referencia de todas las unidades derivadas
(incluyendo presién, potencia, torque, y muchas mas), ver el Apéndice: Tabla Com-
pleta de Unidades Derivadas al final de esta seccién. Alli encontraras la ecuacién,

dimension y unidades SI para més de 20 magnitudes derivadas.

Cinematica: Describiendo el Movimiento
Velocidad: v = Az /At
La definicién de velocidad promedio es:

_Ax

YTAt

(1.2)

donde Az es desplazamiento (metros) y At es tiempo (segundos).
Unidad derivada: Segin la ecuacién v = Ax/At, la unidad de velocidad es [v] =

m/s (metros por segundo). Es la divisién de metro entre segundo.
Aceleracién: a = Av/At
Av

T At

Unidad derivada: Segin la ecuacién a = Av/At, la unidad de aceleracién es

a

(1.3)

[a] = mT/S = m/s? (metros por segundo al cuadrado). Observe que es velocidad (m/s)

dividida por tiempo (s).

Dinamicas: Nuevas Relaciones

Hemos visto ecuaciones que relacionan posicién y tiempo (velocidad) y velocidad con

tiempo (aceleracién). Ahora introduciremos ecuaciones que relacionan estas magnitudes
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con masa.

Fuerza: F = ma

F =ma (1.4)

donde m es masa (kg) y a es aceleracién (m/s?).
Unidad derivada: Segiun la ecuacién F' = ma, la unidad de fuerza es [F| =

kg - m/s> = N (newton). Es el producto de masa (kg) multiplicada por aceleracién

(m/s?).

Torque: 7T =1r X F

T=rxF (1.5)

donde r es distancia desde el eje (metros) y F' es fuerza (newtons).
Unidad derivada: Segin la ecuacién 7 = r x F, la unidad de torque es [r] =

m - N = N-m (newton-metro). Es distancia (m) multiplicada por fuerza (N).

Momentum: p = mv

p=mv (1.6)

Unidad derivada: Segin la ecuacién p = mw, la unidad de momentum es [p] =

kg-m/s (kilogramo-metro por segundo). Es masa (kg) multiplicada por velocidad (m/s).

Energia y Trabajo

Hemos introducido relaciones entre posicién-tiempo (velocidad), velocidad-tiempo
(aceleracién), y masa-aceleraciéon (fuerza). Ahora introduciremos ecuaciones que rela-

cionan masa, velocidad y distancia de una nueva forma.

ia: F = L2
Energia: £ = 5mv

1
E, = §mv2

(1.7)
Unidad derivada: Segun la ecuacién E = %va, la unidad de energia es [E] =
kg - m?/s? = J (joule). Es masa (kg) multiplicada por velocidad al cuadrado (m/s)2.
Nota: Otras ecuaciones producen la misma unidad: £, = mgh (masa x acele-
racién gravitacional x altura) también da joules. Es = %k‘mz (constante de resorte X
deformacién al cuadrado) también da joules. Esto confirma que todas estas magnitudes

comparten la misma unidad.
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Observacion dimensional: 1 J = 1 N-m. Aunque dimensionalmente idénticas, se
usan en contextos diferentes (joule para energia, newton-metro para torque). Solo es

una coincidencia algebraica.

Potencia: P = E/t

p= (1.8)

E
t

Unidad derivada: Segun la ecuaciéon P = E/t, la unidad de potencia es [P] =
J/s = W (watt). Es energia (J) dividida por tiempo (s).

Densidades: Unidades Derivadas Simples y Préacticas

Las densidades son unidades derivadas particularmente simples: combinan solo masa
con una magnitud geométrica (longitud, drea, o volumen). Esto las hace ideales para
introducir unidades derivadas de forma directa. Ademads, son faciles de determinar
experimentalmente usando solo una balanza y medidas geométricas simples (regla,
probeta), lo que las convierte en herramientas préacticas inmediatas en el laboratorio.

(Por qué las densidades son importantes? Las densidades caracterizan pro-
piedades fundamentales de materiales. En electrénica, la densidad volumétrica de do-

3, equivalente a kg/m?® de esa

pantes en semiconductores (expresada en atomos/cm
especie) determina si un transistor funciona. En agroambiental, la densidad del suelo
(tipicamente 1200-1400 kg/m?) determina porosidad, permeabilidad, y capacidad de
retencién de agua. En agroforestal, la densidad de la madera (p. ej., caoba 600 kg/m?,
pino 500 kg/m?) predice resistencia y durabilidad. En alimentos, la densidad de un
liquido (agua pura 1000 kg/m3, aceite 900 kg/m?, miel 1400 kg/m?) es criterio de pu-
reza y calidad. La densidad lineal de cables (kg/m) y fibras es esencial en cédlculos de
peso en puentes y estructuras. Sin poder determinar densidades experimentalmente, no

hay caracterizacién rigurosa de materiales.
Densidad lineal (lineal mass density): A\ = m/L

m
A= — 1.
i (19)
donde m es masa (kg) y L es longitud (m).
Unidad derivada: Segin la ecuacién A = m/L, la unidad de densidad lineal es

[A] = kg/m (kilogramo por metro). Se mide pesando un segmento de longitud conocida.

Densidad superficial (surface mass density): o = m/A

(1.10)

SE
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donde m es masa (kg) y A es drea (m?).

Unidad derivada: Segin la ecuacién o = m/A, la unidad de densidad superficial
es [0] = kg/m® (kilogramo por metro cuadrado). Se mide pesando una hoja o lamina

de area conocida.

Densidad volumétrica (volumetric mass density): p = m/V

m
- 1.11
P=v (1.11)

donde m es masa (kg) y V es volumen (m?).

Unidad derivada: Segin la ecuacién p = m/V, la unidad de densidad volumétrica
es [p] = kg/m® (kilogramo por metro ctibico). Se mide pesando un volumen conocido

(p. €], 1 litro de agua destilada a 4°C pesa 1 kg, asi que su densidad es 1000 kg/m?3).

Tabla Resumen de Unidades Derivadas

Magnitud Ecuacion Unidad SI
Unidades derivadas complejas
Velocidad v =dx/dt m/s
Aceleracién a=dv/dt m/s?
Fuerza F=ma N
Torque T=rxF N-m
Momentum p=muv kg-m/s
Energia b= %mv2 J
Potencia P=E/t W
Unidades derivadas simples (determinables en lab)
Densidad lineal A=m/L kg/m
Densidad superficial o =m/A kg/m?
Densidad volumétrica p=m/V kg/m3

{Cémo sabemos que nuestras ecuaciones son correctas? Las unidades deri-
vadas que acabamos de construir no son arbitrarias — surgen de relaciones fisicas
fundamentales. Pero ;cémo verifica un cientifico que una ecuacion es correcta
sin resolver un problema entero? ;Cémo se puede descartar un error antes de in-
vertir horas en cdlculos? La respuesta estd en un concepto méas profundo que la unidad:

la dimensién de una magnitud.
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Desarrollo Conceptual IV: Dimensiones y Analisis Dimensional
{Qué es una dimensién?

Una dimensién es la naturaleza cualitativa de una magnitud fisica — la clase
de cantidad que representa, independientemente de la unidad usada. La dimensién de
longitud es la misma ya sea que midas en metros, pulgadas o kilémetros. La dimension
de masa es idéntica en kilogramos o libras.

En fisica, usamos notacién de corchetes para representar las siete dimensiones

fundamentales:

Simbolo Dimensién

[M] Masa

[L] Longitud

[T Tiempo

] Corriente eléctrica

[©] Temperatura

[N] Cantidad de sustancia

Intensidad luminosa

S

Cualquier magnitud derivada se expresa como combinacién de estas siete:

[Magnitud] = [M]*[L]*[T]°[1]*[O]° [N}/ [J)¢

. Qué es el andlisis dimensional?

El analisis dimensional es una herramienta de verificaciéon que permite validar si
una ecuacién fisica es correcta, sin necesidad de resolver el problema. Funciona sobre un
principio fundamental: toda ecuacién fisica debe tener las mismas dimensiones
en ambos lados.?’

Regla de oro (NIST):

= Condicién necesaria: Si una ecuacion es dimensionalmente consistente, es

necesaria (pero no suficiente) para que sea correcta.

= Condicién suficiente: Si una ecuacién es dimensionalmente inconsistente,

eso es suficiente para afirmar que es falsa.

En otras palabras: consistencia dimensional = prueba necesaria pero no suficiente

de correccion.

2ONIST Guide: “Dimensional Analysis as a Tool for Validation”; NPL Educational Resources.
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Tres aplicaciones practicas del analisis dimensional

1. Deteccién de errores (Verificacion — enfoque NIST)
Se propone: d = gt (distancia en caida libre).

Verificacion dimensional:
» Lado izquierdo: [d] = [L]

» Lado derecho: [g][t] = % [T = %

v [L] # % — Ecuacion rechazada como incorrecta.

La forma correcta es d = % gt%. El andlisis dimensional detect6 el error sin resolver
nada.

2. Simplificacién de problemas complejos (Teorema de Buckingham —
enfoque NPL)

Problema: El arrastre en un objeto depende de velocidad v, tamano r, densidad p,
viscosidad p — cinco variables. {Cémo se combinan?

El teorema de Buckingham dice: con n variables y m dimensiones fundamentales,
puedes reducir a n — m grupos adimensionales que capturan toda la fisica.

Aqui: n =5, m =3 (M, L, T) - n—m = 2 grupos adimensionales. Esto reduce
tremendamente los experimentos: en lugar de variar 5 variables independientemente,
investigas solo 2 combinaciones sin dimensiones.

3. Prediccién de relaciones funcionales (Escalamiento — aplicacién comiin)

Pregunta: ;De qué depende el periodo 7' de un péndulo?

Sabemos: T depende de longitud L y gravedad g. Escribimos: T' = C'- L% - g® (donde
C' es constante).

An4lisis dimensional:

(7] = [L]**° - [1]7 (1.13)

Para que coincida:

» Potencia de [L]: a+b=0

» Potenciade [T]: =2b=1—-b=-1/2 - a=1/2

Resultado: T' \/T/Q Sin un experimento, el andlisis dimensional predijo
la forma funcional. (La constante exacta C' = 27 requiere mds informacion.)
4. Determinacion de unidades de constantes fundamentales

El andlisis dimensional también permite encontrar las unidades de constan-
tes desconocidas, simplemente despejando de la ecuacién. Esto es especialmente ttil

cuando trabajas con ecuaciones nuevas o extranjeras.
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/ Ejemplo 1.2.1: Constante gravitacional G
Ley de gravitacién universal:
mima
F=G—3 (1.14)
,Cuales son las unidades de G'7 Despejamos:
[F][r*) _ [MLT?|[L?] L] 1732
G] = = = =[M " L°T™7] (1.15)
[ma][me] [M][M] [M][T?]
En unidades SI: [G] = m? kg™ ! s72.
’ Ejemplo 1.2.2: Constante elastica k£ (Ley de Hooke)
Fuerza en un resorte:
F=ka (1.16)
Despejamos [k]:
[F] _ [MLT™? 2
k] == =——=[MT 7 (1.17)
[z] L]
En unidades SI: [k] = kg - s~2 (también llamado N/m).
' Ejemplo 1.2.3: Viscosidad dindmica n (Ley de Stokes)
Fuerza de friccion sobre una esfera en un fluido:
F = 6mnro (1.18)
Despejamos [n]:
F] _ [METT? _ [MIT]
= = = =|ML™"T 1.19
=Gl T EEr ) T e | 19
En unidades SI: [5] = kg - m~! -s~! (también Pa-s, pascal-segundo).

Principios fundamentales

Principio de Fourier: Solo pueden sumarse o restarse magnitudes de la misma
dimension. No puedes sumar tiempo con distancia. Este principio invalida categorias
enteras de posibles ecuaciones antes de hacer calculos.

Dimensién # Unidad: La dimensidn es cualitativa (longitud, masa, tiempo). La
unidad es la escala (metro, kilogramo, segundo). Un anélisis dimensional trabaja con

dimensiones: no importa si usas metros o millas, la dimensién es [L].

Limitaciones (importante)

El andlisis dimensional es una herramienta poderosa pero no puede:
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1. Determinar constantes numéricas
El anélisis dimensional solo determina la forma de una ecuacién, no los coefi-

cientes numéricos. Ejemplos concretos:
» Energia cinética: El anélisis dimensional dice E o muv?, pero no distingue entre:

o E = tmuv? (correcta)
e E = muv? (dimensionalmente consistente, pero fisicamente falsa)

o F = %mv2 (también dimensionalmente consistente, pero incorrecta)

» Caida libre: El andlisis dimensional dice y o< gt?, pero no determina que es y =
%th ynoy= gt2.

» Periodo del péndulo: El andlisis dimensional predice T" « /L/g, pero la cons-
tante exacta es T' = 2w/ L/g. El factor 27 no puede obtenerse del andlisis

dimensional — requiere derivacién tedrica o experimentacién.

.Por qué? Porque todas estas formas son dimensionalmente equivalentes —
tienen las mismas dimensiones en ambos lados. El analisis dimensional verifica forma,
no magnitud.

2. Derivar ecuaciones desde cero

El analisis dimensional solo verifica, no genera. Si te proponen una ecuacion,
puedes validarla; pero no puedes inventar una ecuacién nueva sin informacién fisica
adicional.

Ejemplo: Si alguien pregunta “;cudl es la forma de la fuerza magnética sobre una
carga que se mueve en un campo?”, el andlisis dimensional solo dice: F' debe depender
de g (carga), v (velocidad), y B (campo magnético), y la inica forma dimensionalmente
consistente es F' < quB. Pero el andlisis dimensional no te dice que sea F' = ¢(7U x
E) — esa estructura vectorial especifica requiere derivacion teérica o ley experimental.

3. Distinguir entre ecuaciones dimensionalmente equivalentes

Este es el problema crucial: multiples ecuaciones fisicamente distintas pueden ser

dimensionalmente idénticas, y el andlisis dimensional no puede decir cudl es correcta.

Ejemplo 1.2.4: Resistencia del aire: ;jlineal o cuadratica?

Supdn que estudias como la fuerza de resistencia del aire F' depende de la velocidad
v de un objeto.

Candidato 1: F' = bv (resistencia lineal, valida a velocidades bajas)

Candidato 2: F' = cv? (resistencia cuadrética, valida a velocidades altas)

Ambas son dimensionalmente consistentes con la fuerza, [F] = [M LT ~?]:
» Candidato 1: [b] = [MT '], entonces [bv] = [MTY[LT~ '] = [MLT~ 2] v

» Candidato 2: [¢] = [ML7'], entonces [cv?] = [ML7YYLT'? =
ML Y[L2T7? = [MLT? v
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Pero son fisicamente distintas. ; Cudl es correcta? El analisis dimensional no lo

dice — necesitas experimentacién o teoria (Stokes vs. turbulencia) para elegir.

En sintesis (NIST + NPL consensus):?!

El andlisis dimensional es una herramienta de validacion rapida: rechaza ecua-
ciones incorrectas con certeza, simplifica problemas complejos, y predice formas fun-
cionales. Pero no reemplaza la fisica rigurosa — solo es el primer filtro antes de

experimentacién o derivaciéon formal.

Desarrollo Conceptual V: Notacion de Potencias de 10

Antes de explorar las escalas del universo, necesitamos una herramienta esencial:
la notacion de potencias de 10. Esta es la forma sistemética en que los cientificos

escriben ntimeros muy grandes o muy pequefios.

. Qué es una potencia de 10?7

Una potencia de 10 es una forma abreviada de escribir multiplicaciéon repetida

por 10:

103 =10 x 10 x 10 = 1000 (1.20)

105 = 1000000 (un millén) (1.21)
1

1072 = 01010 = 2001 (una milésima) (1.22)

107% = 0,000001 (una millonésima) (1.23)

El exponente (el nimero pequenio arriba) nos dice cuéntas veces multiplicar (si es
positivo) o dividir (si es negativo) por 10.

;Por qué usamos esto? Porque el universo es extremo. La masa de un electrén
tiene 31 digitos de ceros después del punto decimal antes de llegar a 91: aproximada-
mente 0.000...091 kg. Es mucho més facil escribir 9,1 x 1073! kg.

Notacion cientifica

La notacién cientifica combina un decimal con una potencia de 10:
Numero = (digitos entre 1y 10) x 10" (1.24)
Ejemplos:

» Velocidad de la luz: ¢ = 3 x 10® m/s (en lugar de 300,000,000 m/s)

2INIST Guide to SI Unit Usage; NPL Educational Resources on Dimensional Analysis.
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= Masa del protén: my, = 1,67x10727 kg (en lugar de 0.00000000000000000000000001667

kg)
» Poblacién mundial: ~ 8 x 10° personas

s Didmetro de un nicleo atémico: ~ 1071° m

Operaciones con potencias de 10

Multiplicacién: 10% x 10° = 10%*® (suma los exponentes)

Ejemplo: 103 x 1072 = 1032 = 10! = 10

10 _
100 —

Ejemplo: 1% = 1083 = 105 = 100000

Esto es crucial en fisica: cuando multiplicas velocidad x tiempo para obtener dis-

Divisién: 1027 (resta los exponentes)

tancia, también multiplicas sus potencias de 10.

Desarrollo Conceptual VI: Prefijos SI y Escalas del Universo

Ahora que sabes expresar numeros usando potencias de 10, necesitas una herra-
mienta practica: los prefijos SI. En lugar de escribir “3 x 10° hertz”, los fisicos dicen
“3 gigahertz” (3 GHz). En lugar de “1,5 x 1075 metros”, dicen “1.5 micrometros” (1.5
um).

Los prefijos SI son abreviaciones sistematicas de potencias de 10. Con ellos,
navegamos desde lo subatémico hasta lo cosmolégico. Mds importante aun, permiten
responder la pregunta que hemos estado posponiendo: ;dénde estamos nosotros en

la escala del universo?

Tabla de prefijos SI

Los prefijos mas comunes se muestran en la siguiente tabla. Note la equivalencia

exacta entre el prefijo y su potencia de 10:

Prefijo Simbolo Potencia de 10 Significado

peta P 101 1 mil billones
tera T 1012 1 billén

giga G 10° 1 mil millones
mega M 106 1 millén

kilo k 103 1 mil
(base) 100=1 (unidad sin prefijo)
mili m 1073 1 milésima
micro o 1076 1 millonésima
nano n 1079 1 milmillonésima
pico p 1012 1 billonésima
femto f 10710 1 milbillonésima
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Nota 1: Existen prefijos adicionales poco usados en la practica moderna: deca (da,
10%) y hecto (h, 10?) — ambos casi obsoletos en ciencia porque el sistema decimal es
suficientemente flexible. También existe el angstrom (A), una unidad no oficial pero
ampliamente usada en fisica atémica y cristalograffa: 1 A = 10710 m, ideal para describir
tamafios atémicos (el radio de Bohr del atomo de hidrégeno es aproximadamente 0.53
A). Para los propésitos de este curso, la tabla anterior cubre los prefijos esenciales.

Nota 2 — Cuidado con la nomenclatura de niimeros grandes: En América

Latina, Espania y Europa continental se usa el sistema largo (long scale):
» Millén = 10° (universal)
= Billén = 10'? (un millén de millones) — América Latina, Europa
» Trillén = 10'®

Pero en EE.UU., Reino Unido y documentos cientificos estadounidenses se usa el

sistema corto (short scale):
» Million = 10° (universal)
» Billion = 10° (mil millones) — EE.UU., UK
= Trillion = 10"

Esto causa confusién internacional. Para evitar malentendidos, los cientificos
siempre usan prefijos SI (giga, mega, tera) en lugar de nombres de nimeros. En
este curso usaremos solo potencias de 10 y prefijos SI — asi no hay ambigiiedad, sin
importar el idioma o pafs.

Ejemplos practicos:

» 1 km = 10® m (kilémetro = mil metros)

» 1 ms = 1073 s (milisegundo = milésima de segundo)

= 1 A = 1075 A (microamperio = millonésima de amperio)
» 1 nm = 102 m (nanémetro = milmillonésima de metro)

» 1 GHz = 10° Hz (gigahertz = mil millones de hertz)

Donde estamos: Las escalas del universo

Masas en el Universo ;Cuanto pesa un electréon comparado con una ballena, o con
la Tierra misma? La siguiente tabla recorre catorce escalas de masa, desde el mundo
subatémico (electrones, protones, moléculas) hasta lo cosmolégico (planetas, estrellas,
galaxias, el universo entero). Note cémo los 6rdenes de magnitud (las potencias de 10)

revelan dénde vivimos nosotros en ese rango:
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Objeto/Escala Masa (kg) Orden
Electrén 9,1 x 10731 10730
Protén 1,7x107%" 10727
Atomo de hidrégeno 1,7%x 10727 10?7
Molécula de agua 3,0 x 10726 1026
Gota de agua (1 mm?) 10-¢ 1076
Persona promedio 70 102
Automovil 1,500 103
Ballena azul 130,000 10°
Montana (Everest) 10t 10
Luna 7,4 x 10?2 1023
Tierra 6,0 x 10%4 1024
Sol 2,0 x 1030 1030
Galaxia Via Lactea 2 x 104 104
Universo observable 10%3 10°3

Cuadro 1.3: Masas representativas en el universo, desde el electrén hasta el universo
observable, ordenadas por potencias de 10.

Tabla I: Masas en el Universo

Reflexion profunda — Dénde estamos en la escala de masas:
El rango total es de 10730 kg (electrén) a 105 kg (universo observable). Esto es
83 6rdenes de magnitud — si escribieras este rango en una sola linea, ocuparia una

hoja de papel. Pero aqui viene lo sorprendente:

» Tu masa ( 70 kg ~ 105®° kg) est4 casi exactamente en el centro logaritmico

del universo.

= Esto no es coincidencia. Representa un equilibrio fundamental: eres lo suficien-
temente grande para contener d4tomos en cantidad masiva (cada dtomo ~ 1072
kg), pero lo suficientemente pequeno para ser gobernado por quimica y biologia

cuantica.

= Si fueras mas pequeno (107!° kg = polvo), serfas gobernado completamente por

mecdanica cuantica: los electrones se comportarian de forma impredecible.

» Si fueras mas grande (103 kg = planeta), serfas gobernado por gravitacion: la

presién interna te aplanaria, la fisica cambiaria radicalmente.

Implicacion: Cada orden de magnitud representa un cambio cualitativo de las
leyes de la fisica. Esto es por qué los prefijos SI avanzan de 3 en 3 — es la escala en la
que nuestro universo revela nuevas capas de complejidad.

Recuerda: observas atomos (10726 kg cada uno) usando ojos hechos de dtomos. Mi-
des galaxias (10*' kg) usando luz que viaja 13 mil millones de afos. Eres el instrumento

de medicién, y estds en el centro de la escala. Eso es extraordinario.??

22Recurso visual complementario (sin didlogo, solo muisica e ilustraciones en pantalla): “Afiadiendo
MATERIA hasta el INFINITO”. https://youtu.be/qvig-Hiaxt4
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Ejercicio — Masa en potencias de 10: Un grano individual de café tostado pesa
aproximadamente 0.13 g. Un saco estandar de exportacién contiene 60 kg de café. Un
contenedor maritimo de 20 pies transporta 320 sacos. Expresa las tres masas (grano,
saco, contenedor) en notacién cientifica, indica el prefijo SI més apropiado para cada
una, y calcula cuantos érdenes de magnitud separan el grano individual del contenedor

lleno.

Distancias en el Universo El video “Viaje Césmico” parte de una escena cotidiana
en Venecia: un acrébata sostiene un aro de 1 metro de didmetro, rodeado por un
circulo de espectadores de 10 metros — apenas 10! m. Desde ahi, cada nuevo circulo
concéntrico se aleja 10 veces mas que el anterior: la plaza de San Marcos, la ciudad
completa, el norte de Italia, Europa, la Tierra, el sistema solar, la Via Lactea, hasta
los limites del universo observable.?? Esa misma légica —multiplicar por 10 en cada

paso— organiza la siguiente tabla:

Tabla II: Distancias en el Universo

Escala/Objeto Distancia (m) Orden
Radio de atomo 10710 1010
Longitud de onda luz visible 5x 1077 107
Didmetro de célula 107° 107°
Altura de humano 1.7 10°
Everest 8,848 10%
Didametro de Tierra 1,3 x 107 107
Distancia Tierra-Luna 3.8 x 108 108
Distancia Tierra-Sol 1,5 x 10! 10t
Ao luz 9,5 x 101® 1016
Didmetro Via Léactea 102! 102!
Radio universo observable 4,4 x 1026 10%6

Cuadro 1.4: Distancias representativas en el universo, desde el radio de un 4tomo hasta
el radio del universo observable, ordenadas por potencias de 10.

Reflexion profunda — Dénde estamos en la escala de distancias:

El rango es de 1071 m (radio de un 4tomo) a 10%% m (radio del universo observable).
Eso es 36 6rdenes de magnitud. Y ti ( 1.7 m ~ 10° m) estds exactamente en el
medio.

Piensa en lo que esto significa:
= Hacia lo pequeno: Cada factor de 10 hacia abajo te lleva a un reino diferente.

e 1073 m: milimetro (grano de sal)

e 1075 m: micrén (bacteria)

23Quantum Fracture / Veritasium. “Viaje Césmico.” https://www.youtube.com/watch?y=
RJx1LdyPjKg [07:45]
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e 107 m: nanémetro (molécula de proteina)
e 10719 m: angstrom (4tomo)

e Mis abajo: niicleo atémico, quarks (ya no lo ves directamente)

» Hacia lo grande: Cada factor de 10 hacia arriba te aleja mas del hogar.
e 103 m: kilémetro (tu ciudad)
e 10% m: millén de metros (regién geogréfica)

e 108 m: la Luna

10 m: el Sol (distancia Tierra-Sol)

10%! m: la Via Lactea completa (millones de afios luz)

e Mids alla: otras galaxias, el horizonte del universo observable

Lo asombroso: Los videos de ”viaje césmico”que viste comprimian este rango
de 36 o6rdenes de magnitud en 10 minutos — literalmente un factor de 10 cada 20
segundos.?* Cada cambio de orden de magnitud es un cambio de contexto fisico
radical. Esto explica por qué los prefijos SI (kilo, mega, giga, tera) son tan poderosos:

cada salto representa un cambio cualitativo del universo que observas.

Ejercicio — Distancia en potencias de 10: Un componente electrénico de montaje
superficial (SMD) mide aproximadamente 0.5 mm de lado. Un lote agricola tipico tiene
800 m en su lado mayor. Un satélite de posicionamiento GPS, usado en agricultura
de precision, orbita la Tierra a 20200 km de altura. Expresa las tres distancias con el
prefijo SI més apropiado y ordénalas de menor a mayor, indicando cuantos érdenes de

magnitud separan el componente SMD del satélite GPS.

Tiempos en el Universo El video “To Scale: TIME” lleva la misma idea de los
circulos de Venecia al tiempo: sus creadores construyeron en el desierto de Mojave un
modelo fisico de la historia del universo con 800 luces separadas 10 metros entre si,
cada una representando un intervalo de tiempo. En esa escala, toda la historia de la
civilizacién humana conocida cabe en el iltimo centimetro del recorrido, y una vida
individual es més delgada que el ancho de un cabello.?® La siguiente tabla recorre esa
misma escala completa, desde el ciclo de un procesador moderno hasta los 4,4 x 1017

segundos que tiene el universo:

Tabla III: Tiempos en el Universo

Reflexion profunda — Dénde estamos en la escala de tiempos:

21Videos recomendados: “Viaje Césmico” (6:20-17:00, https://www.youtube.com/watch?v=
RJx1LdyPjKg) y “A escala: El Sistema Solar” (https://youtu.be/zR3Igc3Rhig)

2Overstreet, W. & Gorosh, A. (Canal “To Scale:”). “To Scale: TIME.” https://youtu.be/
n0VvEbH2GCO
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Evento/Escala Tiempo (s) Orden
Ciclo de computadora moderna 1079 1079
Femtosegundo (dindmica atémica) 10715 10715
Milisegundo (percepcién humana) 1073 1073
Segundo 1 10°
Minuto 60 102
Hora 3,600 103
Dia 86,400 10*
Ano 3,2 x 107 107
Siglo 3,2 x 109 10°
Desde civilizacién humana (10,000 afios) 3,2 x 101t 10t
Edad de la Tierra 1,4 x 10'7 10'7
Edad del universo 4.4 x 1017 10'7

Cuadro 1.5: Tiempos representativos en el universo, desde el femtosegundo hasta la
edad del universo, ordenados por potencias de 10.

El rango es de 1071? s (femtosegundo, reaccién atémica) a 1017 s (edad del universo).
Son 32 érdenes de magnitud. Pero note algo extrano: ti experimentas el mundo en
la escala de 1 segundo (10° s), que estd casi en el extremo inferior de lo que vives
conscientemente.

;. Qué significa esto?

» Lo que no percibes: Abajo de 107 s (milisegundo), tu cerebro no puede resolver
eventos individuales. Los electrones en un atomo oscilan en 1071° s — eso es

billones de eventos por segundo que suceden sin que los notes.

» Tu escala natural: Reaccionas a eventos en 100-500 milisegundos (time to
blink). Tu corazén late cada segundo. Duermes horas. Vives décadas. Esto es
1073 a 10” segundos — apenas 12 6rdenes de magnitud. Es un mundo muy es-

trecho.

» Lo que nunca veras: Arriba de 107 s (millones de segundos = décadas), nada
en tu experiencia personal. Civilizaciones duran 10'! s. La Tierra tiene 10! s de
antigiiedad. El universo, 10!7 s. Eso es 16,000 millones de anos — nimero tan

grande que es casi incomprensible.

» La brecha: Existe una brecha de 24 6rdenes de magnitud entre lo maés
pequeno que mides (femtosegundos en fisica de particulas) y lo mas grande que

observas (edad del universo). T vives exactamente en el medio de esa brecha.

Implicacidén crucial: Los prefijos SI (nano, pico, femto para lo pequeno; kilo, mega,
giga, tera para lo grande) son tu herramienta para hablar de ese rango insano. Sin ellos,
escribirias nimeros tan grandes y pequenos que ningun papel seria lo suficientemente

grande.
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Aqui es donde la notacién cientifica y los prefijos SI se vuelven no solo
convenientes, sino absolutamente esenciales. No es un lujo matematico — es la

Unica forma de pensar sobre las escalas del universo.?%

Ejercicio — Tiempo en potencias de 10: Un microprocesador moderno de 3 GHz
completa un ciclo de reloj cada 0.33 ns. El tiempo de reaccién de una persona ante un
estimulo visual es de aproximadamente 250 ms. Una semilla de maiz tarda cerca de 6
dias en germinar y emerger del suelo. Expresa los tres tiempos en notacién cientifica
con el prefijo SI adecuado y ordénalos de menor a mayor, indicando cudntos 6rdenes

de magnitud separan el ciclo del procesador de la germinacion de la semilla.

Para profundizar: unidades tradicionales y regionales

Aunque el ST es el sistema internacional oficial, en Europa (incluyendo Espana) y
otras regiones todavia se usan unidades tradicionales en contextos locales, histéri-
cos, 0 en ciertos sectores:

En Espana y Europa:
» Vara ( 0.83 m) — unidad de longitud usada en construccién y topografia
historica
» Legua ( 5-6 km) — distancias en textos antiguos y regionalismos

» Arroba ( 11-13 kg) — peso de liquidos y sélidos en agricultura

= Codo, palmo, jeme — medidas tradicionales aiin usadas coloquialmente en

algunas regiones

En otros paises europeos: cada regién tiene sus propias unidades histéricas
(pulgada francesa, braccio italiano, etc.).

Caso especial — Estados Unidos: A diferencia de casi todos los paises in-
dustrializados, Estados Unidos NO ha adoptado oficialmente el SI en uso

cotidiano. En su lugar usa:

» Milla (1.609 km) — distancias y velocidad de vehiculos
» Pie (0.3048 m) y pulgada (2.54 cm) — construccién, ingenierfa
» Libra (0.4536 kg) — peso de personas y productos

= Grado Fahrenheit — temperaturas cotidianas

Aunque la ciencia y tecnologia estadounidenses usan SI, la poblacién general y
muchas industrias (transporte, construccién) siguen usando el sistema imperial/-
consuetudinario. Esto causa problemas internacionales: en 1999, la NASA perdié

una sonda en Marte porque un equipo usé millas/libras mientras otro usaba SI.¢

26Video recomendado: “To Scale: TIME” — https://youtu.be/n0VvEbH2GCO
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En el contexto de este curso: usaremos siempre SI. Pero es critico saber que

estas unidades existen, especialmente si trabajas con:
» Documentacién técnica estadounidense (ingenieria, aviacién)
= Especificaciones de productos importados
= Literatura cientifica histoérica
= Agricultura local o especificaciones regionales

La conversién entre estos sistemas y SI se trata en detalle en secciones posteriores.

“Caso real documentado: Mars Climate Orbiter (1999). Error de conversién de unidades
costé $327 millones. El software de navegacién usaba newtons; los célculos de empuje usaban
libras-fuerza. Reporte oficial: https://www.nasa.gov/news/the-mars-climate-orbiter/
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Apéndice: Tabla Completa de Unidades Derivadas

Tabla Al: Magnitudes Geométricas y Angulares

Cantidad Ecuacién Dimensién Unidades
Radidn 0=s/R fl=1 rad
Perfodo P=2m\/L/g [Pl=T s
Frecuencia f=1/P [fl=T"" Hz
Frecuencia angular w = 27/P [w] =771 rad/s
Area A=ab [A] =12 m?
Volumen V = abc V]=1? m?
Tabla A2: Densidades
Cantidad Ecuacién Dimensién Unidades
Densidad lineal A=m/L [N=ML"! kg/m
Densidad superficial oc=m/A [o]=ML? kg/m?
Densidad volumétrica p=m/V  [p]= ML kg/m?
Tabla A3: Cinematica y Dinamica
Cantidad  Ecuacién Dimension Unidades
Velocidad v = Ax/At [v] = LT m/s
Aceleracién  a = Av/At [a] = LT m/s?
Fuerza F=ma [F]=MLT? N
Torque T=Fr [r] = ML*T? N-m
Presién P=F/A [Pl =ML~ 'T~2 Pa
Tabla A4: Energia, Potencia y Momentum
Cantidad Ecuacién Dimensién Unidades
Trabajo W =Fd (W] = ML*T? J
Energfa cinética K = Imv® [K] = ML*T~? J
Energia potencial U = mgh [U] = ML*T J
Potencia P=W/t [Pl=ML?T? W
Momentum lineal p=mu [p] = MLT™* kg-m/s
Momentum angular L =rp [L] = ML?T™! kg-m? /s

Nota de referencia: Esta tabla es de consulta. No necesitas memorizar todas las

unidades. Lo importante es entender que cada una viene de una ecuacion que relaciona

magnitudes base, y que el andlisis dimensional permite verificar si tus calculos son

dimensionalmente consistentes.
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Preguntas, Ejercicios y Problemas (Generacién, No Reconocimiento)?’

Pregunta 1.2.1 (Prototipos vs. constantes). Explica por qué fue necesario pasar del
Prototipo Internacional del Kilogramo a definiciones por constantes fundamentales.

., Qué problema resolvia el prototipo y qué nuevo problema creaba?

Ejercicio 1.2.1 (Unidades derivadas). La segunda ley de Newton es F' = ma. Usando

[m] = kg y [a] = m/s?, deduce la dimensién de fuerza y define el newton.

Ejercicio 1.2.2 (Validacién dimensional). Se propone v = at? para velocidad. Verifica
dimensionalmente. ;Correcto o incorrecto? ;Cudl seria la forma correcta?

Ejercicio 1.2.3 (Dimensién de una constante: Ley de Coulomb). La ley de Coulomb
describe la fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales: F' = k%, donde q1, g2 son
cargas eléctricas (¢ = It, es decir [q] = [IT]) y r es la distancia entre ellas. Sabiendo

que [F] = [MLT~2], deduce la dimensién de la constante de Coulomb k.

Problema 1.2.1 (Prediccién por andlisis dimensional). Un objeto en caida libre cae
una distancia d que depende solo de aceleracion gravitatoria g y tiempo t. Usa anélisis

dimensional para predecir la forma de d (encuentra los exponentes).

Problema 1.2.2 (Escalas agroambientales: del sensor al embalse). Un sensor de hu-
medad de suelo IoT mide volimenes de agua en la zona radicular con una resolucion
de 0.5 mL. Un sistema de riego por goteo aplica aproximadamente 2 litros por planta
en cada ciclo de riego. Un embalse agricola de mediana escala, usado para regar cientos
de hectéreas, almacena cerca de 8 x 10° m? de agua. Expresa los tres voliimenes en
litros, con notacién cientifica y el prefijo SI mas apropiado para cada uno, y determi-
na cuantos 6rdenes de magnitud separan la resolucion del sensor de la capacidad del

embalse.

Cierre: Autoverificacion

[A9eel]

. Puedes responder “si” a cada uno?

Entiendo la evolucion de unidades SI desde prototipos a constantes fundamenta-

les.
Puedo explicar la diferencia entre masa, inercia y peso.

Puedo derivar la dimensién de cualquier unidad derivada comtn desde ecuaciones

fundamentales.

2"Producir la respuesta desde cero (resolver, explicar, derivar) genera mayor retencién a largo plazo
que reconocerla entre opciones ya dadas (opcién multiple) — el efecto de generacién, ligado al efecto
de evaluacién (testing effect). Mestre, J. P. & Docktor, J. L. (2020). The Science of Learning Physics:
Cognitive Strategies for Improving Instruction. Cap. 7.
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Puedo verificar si una ecuaciéon es dimensionalmente consistente.

Entiendo los érdenes de magnitud de masas, distancias y tiempos en el universo.

Si respondiste “no” a alguno, revisa esa seccién.

Conexion con Laboratorio: Practica 01

En Practica 01, mediras cantidades fisicas (periodo de péndulo, distancia de caida,

velocidad) y aprenderas:

1. Usar correctamente instrumentos (metros, cronémetros, balanzas).

2. Reconocer precisién inherente de cada instrumento.

3. Reportar resultados con unidades correctas e interpretacion fisica.

4. Verificar que ecuaciones son dimensionalmente consistentes ANTES de calcular.

5. Comparar predicciones tedricas con resultados experimentales.

Referencias

Recursos en Video — SI y Definicion de Unidades:

= » “La Redefinicién de las Unidades del Sistema Internacional EXPLICADO.”
= p “;Como Sabemos que un kilo pesa un kilo? 1. El kilogramo.”
= p “;Como Sabemos que un metro mide un metro? 2. El metro.”
= p “;Como sabemos que un kelvin es un kelvin? 3. El Kelvin.”

s p “;Coémo sabemos que un amperio ...7 4. El amperio.”

= p “;Como sabemos cuanto mide un segundo? 7: el segundo.”
Recursos en Video — El Kilogramo (Profundizacién):

= » “How We're Redefining the kg.”

s p “;Cudnto Pesa Un Kilogramo?”

= » “El kg ha Muerto! - Redefinicién del Kilogramo.”

= » “El Objeto Mas Redondo del Mundo.”

Recursos en Video — Escalas del Universo:

» » “Viaje Césmico” (6:20-17:00).
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= p “To Scale: TIME.”

= > “A escala: El Sistema Solar.”

= p “Anadiendo MATERIA hasta el INFINITO.”

Libros Recomendados:

» Sears, Zemansky, Young, Fisica Universitaria, Vol. 1, Cap. 1.

= Alonso & Finn, Mecdnica y Termodindmica, Cap. 2.

» Tippens, Fisica: Conceptos y Aplicaciones, Cap. 1.

Recursos Complementarios (Instituciones de Metrologia):

» Lectura: BIPM (Francia). “The 2019 Redefinition of the SI.”

» Lectura: NIST (EE.UU.). “The 2019 Redefinition of the SI Base Units.”

» Lectura: NPL (Reino Unido). “SI Units and Dimensional Analysis.”
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