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Comentario para el editor 

El presente trabajo trata un tema de actualidad: la redefinición de las unidades básicas 

del S.I. que tomará efecto mundial en 2019. Si bien esto no tendrá impacto real en las 

actividades de los físicos, sí lo tiene conceptualmente al concretar de manera distinta 

algunas de las unidades básicas del S.I. Este trabajo es útil para la enseñanza de la 

Física, en lo referente a la competencia de estimación numérica en la resolución de 

problemas de la Física. 

 

Resumen 

La Física, en su vocación de mejora continua, se actualiza cuando su esquema de trabajo 

resulta anacrónico. Este es el caso de la redefinición por parte de la Oficina 

Internacional de Pesas y Medidas de las unidades de medida básicas del S.I. para 2019 

en términos de cinco constantes físicas fundamentales, con carácter universal antes que 

antropocéntrico. Con ello, la medición ganará en precisión y se adaptará a las 

tecnologías emergentes. En este trabajo se proponen concreciones de las unidades 

básicas afectadas en términos de las constantes físicas elegidas. Esto puede ayudar a 

ilustrar las nuevas definiciones, más abstractas. Este cambio debe alentarnos en persistir 
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en la enseñanza del reconocimiento del orden de magnitud de un resultado numérico y 

del sentido de escala en Física. 

 

Abstract 

In Physics, for continuous improvement, the framework is upgraded when it is outdated. 

Hence, Bureau International des Poids et Mesures proposes to redefine the S.I. base units 

in 2019 in terms of the five fundamental physical constants, with universal character 

rather than anthropocentric. This way, measuring action will gain in numerical 

resolution and will adapt to the developing technologies. In this work, we propose new 

realizations of the base units in terms of the chosen fundamental physical constants. These 

realizations will be helpful to illustrate the new definitions, more abstract. This change 

must encourage to continue teaching the realization of the order of magnitude of a 

numerical result and the scale sense in Physics. 
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Introducción 

En la enseñanza de la Física, especialmente durante cursos iniciales, se presta atención a 

la correcta escritura de los símbolos de unidades de medida [1, 2], pero también es 

ineludible la concreción o materialización de una unidad de medida [3] que nos permita 

reconocer el orden de magnitud de un resultado numérico y tomar conciencia de cuán 

grande o pequeño es. Lo práctico para la concreción de una unidad de medida es elegir 

como referencia objetos cercanos o conocidos. Por ejemplo, el kilogramo se concreta en 

un objeto físico, como en su momento se hizo con el metro, el kelvin, se asocia al punto 

triple del agua, el amperio a dos conductores paralelos, rectilíneos, de longitud muy 

grande .., y el mol en el átomo de carbono. Sin embargo, estas arbitrariedades 

antropocéntricas del sistema de unidades no son recomendables. En la definición formal 

de una unidad de medida, las referencias deben ser eventos/entidades invariantes, con 

independencia de la escala espacial y temporal. Esto para el tiempo resulta difícil. De ahí 

que la definición actual de segundo sea: 

“9 192 631 770 periodos de la radiación correspondiente a la transición entre los 

dos niveles hiperfinos del estado fundamental del átomo de cesio 133, en reposo y a 0 K” 

El kilogramo a día de hoy, y desde 1889, sigue definido como: 

“la masa del prototipo internacional del kilogramo, adoptado por la tercera 

Conferencia General de Pesas y Medidas en 1901.” 

como reminiscencia de los estándares de pesadas para comercio. Sin embargo, son 

conocidos los desacuerdos entre los prototipos establecidos en diferentes conferencias 

debido a la variación de su masa por procesos superficiales. Para ganar estabilidad, y para 

entrar en el contexto de la Física Moderna como se hizo en 1983 con el metro y en 1967/68 

con el segundo, desde la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM) [4] se 

proponen adoptar nuevas definiciones de kilogramo, mol, kelvin y amperio que también 

involucren constantes físicas universales, sin cambiar por ello el valor intrínseco de la 

unidad. Se propone que cada unidad física fundamental dependa unívocamente de una 

constante física fundamental, cuyo valor será la nueva cantidad tomada como patrón (ver 

Figura 1). La consecuencia directa es el aumento de precisión en medidas obtenidas con 

tecnologías emergentes. La idea es que si una constante física universal resulta del 

producto de un número por una combinación de unidades base del S.I., fijando dicho 

número se tendrá fijada la unidad, previamente fijado el resto de unidades con otras 
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constantes. Este esquema no produce definiciones circulares, pues la unidad a definir no 

aparece incluida como parte de la definición. 

 

Figura 1. Logos promocionales del cambio de patrones en el S.I. publicados por el BIPM. Se ilustra la dependencia 
unívoca de cada unidad física fundamental con una constante física fundamental, que serán las nuevas cantidades 
tomadas como patrones (Licencia creative commons). 

BIPM ha elegido por su relevancia y precisión alcanzada siete constantes universales [5]. 

Estas constantes pasan a definirse y por tanto se consideran exactas mientras el resto de 

constantes físicas son medibles y por ello tienen incertidumbre no nula. La hipótesis de 

invariancia de las constantes físicas despierta controversia pues podrían variar durante 

escalas de tiempo no observables aún, pero redundando en las leyes físicas establecidas 

[6, 7]. 

Tabla 1. Las cinco constantes físicas universales elegidas para redefinir las unidades del S.I., salvo el 

segundo y la candela. 

NOMBRE SÍMBOLO VALOR (S.I.) 

velocidad de la luz c 299 792 458 m/s 

constante de Planck h 6.626 070 15×10-34 J.s 

constante de Boltzmann k 1.380 649×10-23 J/K 

carga eléctrica elemental e 1.602 176 634×10-19 A.s 

número de Avogadro NA 6.022 140 76×1023 mol-1 

 

Redefinición de unidades de medida del Sistema Internacional 
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La propuesta desde el Comité General de Pesas y Medidas de BIPM [8, 9] para el 2019 

es tomar como referencia el valor numérico en el S.I. de cinco de las siete constantes 

físicas universales: la velocidad de luz en el vacío, la constante de Planck, la constante de 

Boltzmann, la carga eléctrica elemental y el número de Avogadro (ver Tabla 1) [5]. Esto 

obligará a derogar las definiciones actuales de kilogramo y amperio, revocar la de kelvin 

y revisar la de mol. En la normativa española y europea, se deberán actualizar las 

definiciones de UNIDADES LEGALES DE MEDIDA [10]. La propuesta tiene 

similitudes con el sistema de unidades naturales propuesto por Max Planck donde la 

velocidad de la luz, la constante de Boltzmann, la constante de Coulomb, la constante de 

la Gravitación Universal y la constante reducida de Planck toman el valor 1, aunque con 

dimensiones. 

Formalmente, según el análisis dimensional, si se impone que las cinco constantes 

elegidas por la Oficina Internacional de Pesas y Medidas no poseen dimensiones, estamos 

fijando cinco de las siete dimensiones (unidades) fundamentales en términos de 

combinaciones (monomios) de los valores numéricos de las constantes. Las magnitudes 

fundamentales cuyas dimensiones cambian son: longitud, masa, intensidad de corriente 

eléctrica, temperatura termodinámica y cantidad de sustancia. Sin considerar la intensidad 

luminosidad (candela), el tiempo (segundo) se mantiene por razones operativas como 

dimensión (unidad)-base. Si elegimos la luz y sus propiedades como referencia: velocidad 

de la luz constante, propiedades relativistas, dualidad onda-corpúsculo, radiación térmica 

.., la longitud tendrá dimensiones de tiempo pues [c]=1 aunque con un factor numérico 

entre metro y segundo igual a 1/c. Como la masa en reposo es contenido en energía según 

la equivalencia masa-energía, y la energía ondulatoria es inversamente proporcional al 

tiempo (directamente proporcional a la frecuencia) según la relación de Planck, masa y 

frecuencia se comportan igual a efectos de dimensiones. El factor de conversión entre 

unidades dependerá de la velocidad de la luz c y de la constante de Planck h. Según las 

leyes de la radiación y la energía térmica de la materia, la temperatura termodinámica 

(energía) también es inversamente proporcional al tiempo. En este caso, el factor 

multiplicativo entre unidades dependerá de la constante de Boltzmann k y de la de Planck 

h. Hemos utilizado el hecho de que un oscilador armónico posee una energía promedio 

igual a k×temperatura conforme la equipartición de la energía. En electricidad, si la 

constante de carga elemental e se elige adimensional, la intensidad de corriente es 

inversamente proporcional al tiempo con un factor 1/e. En la Tabla 2 se indican los 
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prefactores numéricos que deben multiplicar cada una de las magnitudes fundamentales 

del S.I. evaluadas en aquellas situaciones particulares referidas a 1 s o 1 Hz. El hecho de 

que masa, temperatura e intensidad de corriente en este esquema tengan dimensiones de 

inversa del tiempo confirma la interpretación de estas magnitudes como flujos o paso del 

tiempo, salvo para la longitud (acoplada al tiempo). Esto concuerda con la propuesta de 

que el segundo sea la unidad fundamental [11]. 

Tabla 2. Deducción de los prefactores numéricos del S.I. (sin unidades) a partir de análisis dimensional, 

donde f es la frecuencia, t el tiempo, T la dimensión tiempo, θ la temperatura termodinámica y N el número 

de entidades discretas que forman la sustancia (eléctrica o no). Se ha incluido el caso del mol para demostrar 

la consistencia del método. 

UNIDAD CONDICIÓN RELACIÓN DIMENSIONAL PRE-FACTOR 

Metro [ ] 1=c  [ ][ ] = =L ct T  
1
c

 

Kilogramo [ ] 1=h  2 1[ ] − = = M hf c T  
2c

h
 

Kelvin [ ] 1=k  [ ] [ ] 1θ −= =hf k T  
k
h

 

Amperio [ ] 1=e  [ ] 1[ ] −= =I Ne t T  
1
e

 

Mol [ ] 1=AN  [ ] [ ] 1= =An N N  
1

AN
 

 

De la Tabla 2 se deduce que la carga eléctrica, entendida como cantidad de sustancia 

eléctrica, no tiene dimensiones aunque sí unidades (como el ángulo plano). Las constantes 

de los gases ideales AR kN=  y la de Faraday AF eN=  resultan igualmente 

adimensionales en este esquema. Lo mismo ocurre con la permeabilidad magnética en el 

vacío 0µ  (masa×longitud×intensidad-²×tiempo-²), la permitividad eléctrica en el vacío 

( )2
0 01 cε µ=  y con ella la constante de Coulomb ( )01 4πε . La constante de la 
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Gravitación Universal G (masa-²×longitud³×tiempo-²) tiene como dimensión la inversa 

del tiempo. 

Con todo esto proponemos las siguientes concreciones de cinco de las unidades básicas: 

1. “Un metro es 1/c veces la distancia que recorre un fotón en un segundo en el 

vacío” 

2. “Un kilogramo es c2/h veces la masa de un objeto con una energía equivalente 

igual a la de un fotón de un Hz en el vacío” 

3. “Un kelvin es k/h veces la temperatura de un objeto a la que irradia un fotón de 

un Hz en el vacío” 

4. “Un amperio es 1/e veces la corriente de una carga eléctrica elemental que circula 

por segundo” 

5. “Un mol es 1/NA veces la cantidad de sustancia de un sistema” 

Para ilustrar la concreción del metro, se puede recurrir al artículo de Andreas Velten et 

al. [12]. La definición de kilogramo implica el concepto de que la masa siempre puede 

convertirse en energía radiante. Pero la masa en reposo también se puede convertir en 

energía térmica. La definición de kelvin se basa en que la materia “agitada” también 

irradia y viceversa (efecto fotoacústico), esbozando el acoplamiento cuántico entre 

fonones y fotones [13]. Las concreciones de amperio y mol coinciden con sus 

redefiniciones y por ello resultan más intuitivas.  

Conclusiones 

Proponemos una “escenificación” con fines didácticos de las redefinidas unidades básicas 

del S.I. en términos de las constantes físicas fundamentales elegidas con vistas a su 

implantación en 2019. Si bien nuestra propuesta puede ayudar a ilustrar la imagen mental 

de una determinada unidad básica, debemos persistir desde la enseñanza de la Física en 

ejercitar las habilidades de sentido de escala y aproximación para lo que el discente debe 

asociar diferentes órdenes de magnitud de las magnitudes físicas con casos particulares, 

en un amplio intervalo numérico. Sabemos que 1 kg equivale aproximadamente a la masa 

de un litro de agua, que 1 m a la longitud de la pierna de un adulto humano y que 1 s es 

el semiperiodo de un péndulo de 1 m de longitud. Además, si un limón mediano tiene una 

masa de 100 g, la fuera gravitatoria sobre él es aproximadamente 1 N, de ahí que la 

intensidad de cualquiera fuerza se pueda dimensionar en términos comparativos al peso 

humano. Para estimar aceleraciones, se toma la aceleración gravitatoria estándar como 
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referencia. Sin embargo, otras muchas magnitudes físicas siguen siendo difícilmente 

“visualizables”. Habrá que seguir buscando estrategias para ello. 
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