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Resena

Los secretos mas ocultos del Universo estan codificados en unos
valores numeéricos, aparentemente eternos, a los que llamamos
«constantes de la naturalezan.

John D. Barrow nos invita aqui a explorar esos principios y a
someterlos a critica: ¢son las constantes de la naturaleza realmente
constantes? ¢Son las mismas en todas partes? ¢Podria haber

evolucionado y persistido la vida si fueran ligeramente distintas?
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Para Carol

No es el poder de recordar, sino
todo lo contrario, el poder de
olvidar, la condicion necesaria
para nuestra existencia.

SHOLEM ASH

Prefacio

Hay cosas que no cambian nunca, y este libro trata de ellas. Hace
tiempo, los sucesos que constituian historias eran las irregularidades
de la experiencia: lo inesperado, lo catastrofico y lo ominoso. Poco a
poco, los cientificos llegaron a apreciar el misterio de la regularidad y
predecibilidad del mundo. Pese a la concatenacion de movimientos
cadticamente impredecibles de dtomos y moléculas, nuestra
experiencia es la de un mundo que posee una profunda consistencia
y continuidad. Nuestra busqueda de la fuente de dicha consistencia
atendia primero a las «eyes» de la Naturaleza que gobiernan cémo
cambian las cosas. Pero poco a poco hemos identificado una coleccion
de numeros misteriosos arraigados en la regularidad de la
experiencia. Son las constantes de la Naturaleza. Dan al Universo su
cardcter distintivo y lo singularizan de otros que podriamos imaginar.
Capturan de una vez nuestro mdximo conocimiento y nuestra maxima
ignorancia sobre el Universo. Pues, aunque las medimos con una

precision cada vez mayor Yy modelamos nuestros patrones
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fundamentales de masa y tiempo alrededor de su invariancia, no
podemos explicar sus valores. Nunca hemos explicado el valor
numérico de ninguna de las constantes de la Naturaleza. Hemos
descubierto otras nuevas, hemos relacionado las viejas y hemos
entendido su papel crucial para hacer que las cosas sean como son,
pero la razén de sus valores sigue siendo un secreto profundamente
oculto. Para buscarla necesitaremos desentranar la teoria mas
fundamental de las leyes de la Naturaleza: descubrir si las
constantes que las definen estan determinadas y conformadas por
alguna consistencia légica superior o si sigue habiendo un papel para
el azar.

Nuestras primeras ojeadas revelan una situacion muy peculiar.
Mientras parece que ciertas constantes estuvieran fijadas, otras
tienen espacio para ser distintas de las que son y algunas no parecen
afectadas por ninguna otra cosa en el Universo. ;Caen sus valores al
azar? sPodrian ser realmente diferentes? Cuan diferentes podrian
ser st ha de poder existir vida en el Universo?

Ya en 1986, mi primer libro, The Anthropic Cosmological Principle,
exploraba las diez maneras conocidas en que la vida en el Universo
era sensible a los valores de las constantes de la Naturaleza.
Universos con constantes ligeramente alteradas nacerian muertos,
privados del potencial para desarrollar y sostener el tipo de
complejidad organizada que llamamos vida. Desde entonces, los
cosmologos han encontrado cada vez mads formas en que el Universo
podria mostrar variaciones en sus constantes definitorias; cada vez

mas maneras en que la vida podria no haber llegado a existir en el
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Universo. También han empezado a tomar en serio la posibilidad y
realidad de otros universos en los que las constantes de la
Naturaleza toman valores diferentes. (cInevitablemente nos
encontramos en un mundo donde las cosas salieron bien? Pero c;cual
era la probabilidad de que esto sucediera? Aqui consideraremos
muchas de estas posibilidades, relacionandolas con la curiosa
historia de nuestros intentos por entender los valores de nuestras
constantes de la Naturaleza.

Recientemente, una gran historia sobre las constantes de la
Naturaleza ha llamado la atencion de la prensa y la investigacion
cientifica especializada. Plantea la pregunta mas bdsica de todas:
c¢son las constantes de la Naturaleza realmente constantes después
de todo? Un grupo de investigadores ha ideado un nuevo método
para examinar las constantes de la Naturaleza durante los tltimos 11
000 millones de anos de la historia del Universo. Considerando las
pautas atomicas que son similares a coédigos de barras en la luz que
nos llega de cudsares lejanos, podemos mirar y ver como eran los
atomos cuando la luz inicié su viaje hace miles de millones de anos.
Asi, Jfueron siempre iguales las constantes de la Naturaleza? La
respuesta, inesperada y escandalosa, plantea nuevas posibilidades
para el Universo y las leyes que lo rigen. De ellas va a hablarle este
libro.

Quisiera dar las gracias a Bernard Carr, Rob Crittenden, Paul Davies,
Michael Drinkwater, Chris Churchill, Freeman Dyson, Vladimir
Dzuba, Victor Flambaum, Yasunori Fujii, Gary Gibbons, J. Richard

Gott, Jérg Hensgen, Janna Levin, Joao Magueijo, Carlos Martins,
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David Mota, Michael Murphy, Jason Prochaska, Martin Rees, Havard
Sandvik, Wallace Sargent, llya Shlyakhter, Will Sulkin, Max Tegmark,
Virginia Trimble, Neil Turok, John Webb y a Art Wolfe por sus
discusiones y aportaciones de ideas, sus resultados y sus imdagenes.

También quisiera dar las gracias a Elizabeth, por superar la fase en
que pensabamos que habria que cambiar el titulo por el de El rio de
la vida, y a nuestros tres hijos David, Roger y Louise, a quienes
siempre preocupd que la paga semanal pudiera ser una constante de

la Naturaleza.

7 Preparado por Patricio Barros



Las constantes de la naturaleza

§. Mismidad

www.librosmaravillosos.com John D. Barrow

Capitulo 1

Antes del principio

Lo que sucede primero no es
necesariamente el principio.

HENNING MANKELL!

No hay nada que Dios haya
establecido como una causa
constante de la Naturaleza, y que
por lo tanto suceda todos los dias;
pero pareceria un milagro, y
provocaria nuestra admiracion, Si
solo sucediera una vez.

JOHN DONNE?

El cambio es un desafio. Vivimos en el periodo de mayor velocidad

de movimiento de la historia humana. El mundo que nos rodea esta

impulsado por fuerzas que hacen nuestra vida cada vez mas

sensible a cambios pequenos y respuestas repentinas. El desarrollo

de Internet y los tentaculos de la red mundial nos ponen

inmediatamente en contacto con ordenadores y con sus propietarios

1 H. Mankell, Sidetracked, Harvill Press, Londres, 2000, p. 270. [Hay traduccion espaiola: La

falsa pista, Tusquets, Barcelona, 2001].

2 John Donne, «Sermon, Easter Day 25th March, 1627», en The Complete Poetry and Selected
Prose of John Donne, ed. C. M. Coffin, Modem Library, Nueva York, 1952, p. 536.
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en cualquier parte del mundo. Los riesgos del progreso industrial
desenfrenado han provocado danos ecolégicos y cambios
medioambientales que parecen estar sucediendo a mas velocidad de
lo que habian predicho incluso los profetas mas agoreros del Juicio
Final. Los ninos parecen crecer antes. Los sistemas politicos
cambian sus alineaciones por otras nuevas e inesperadas con mas
rapidez y mas frecuencia que nunca antes. Incluso los seres
humanos y la informacion que llevan incorporada se enfrentan a la
intervencion editorial que supone la ambiciosa cirugia de
sustitucion o la reprogramacion de partes de nuestro codigo
genético. Muchas formas de progreso se estan acelerando y cada vez
mas fragmentos de nuestra experiencia se han entrelazado en el
afan de explorar todo lo que sea posible.

En el mundo de la exploracion cientifica, reconocer el impacto del
cambio no es tan nuevo. Hacia finales del siglo XIX se habia llegado
a saber que hubo un tiempo en que la Tierra y nuestro sistema solar
no existian; que la especie humana debia haber cambiado en
apariencia y en el promedio de su capacidad mental a lo largo de
enormes periodos de tiempo; y que en cierto sentido, amplio y
general, el Universo deberia estar degradandose, haciéndose un
lugar menos hospitalario y ordenado. Durante el siglo XX hemos
revestido de carne esta imagen esquelética de un Universo
cambiante. El clima y la topografia de nuestro planeta varian
continuamente, como las especies que viven en €l. Y lo que es mas
espectacular, hemos descubierto que todo el Universo de estrellas y

galaxias esta en un estado de cambio dinamico, en el que grandes

9 Preparado por Patricio Barros



Las constantes de la naturaleza www.librosmaravillosos.com John D. Barrow

cumulos de galaxias se alejan unos de otros hacia un futuro que
sera diferente del presente. Hemos empezado a darnos cuenta de
que vivimos en un tiempo prestado. Los sucesos astronomicos
catastroficos son comunes; los mundos colisionan. El planeta Tierra
ha sufrido en el pasado el impacto de cometas y asteroides. Un dia
se le acabara la suerte; el escudo que tan fortuitamente nos
proporciona el enorme planeta Jupiter, que guarda los confines
exteriores de nuestro sistema solar, no sera capaz de salvamos. Al
final, incluso nuestro Sol morira. Nuestra Via Lactea sera engullida
por un enorme agujero negro central. La vida tal como la conocemos
terminara. Los supervivientes tendran que haber cambiado su
forma, sus hogares y su Naturaleza en tal medida que nos costaria
llamar «vida», segun nuestros criterios actuales, a su existencia
prolongada.

Hemos reconocido los secretos simples del caos y de la
impredecibilidad que asedian tantas partes del mundo que nos
rodea. Entendemos que nuestro clima es cambiante pero no
podemos predecir los cambios. Hemos apreciado las similitudes
entre complejidades como ésta y las que emergen de los sistemas de
interaccion humana = —sociedades, economias, elecciones,
ecosistemas— y del interior de la propia mente humana.

Todas estas sorprendentes complejidades tratan de convencemos de
que el mundo es como una montana rusa desbocada, rodando y
dando bandazos; que todo lo que una vez se ha tenido por cierto

podria ser derrocado algun dia. Algunos incluso ven semejante
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perspectiva como una razon para sospechar de la ciencia3, como si
produjera un efecto corrosivo sobre los fundamentos de la
Naturaleza humana y de la certeza, como si la construccion del
Universo fisico y el vasto esquema de sus leyes debiera haberse
establecido pensando en nuestra fragilidad psicologica.

Pero hay un sentido en el que todo este cambio e impredecibilidad
es una ilusion. No constituye toda la historia sobre la Naturaleza del
Universo. Hay tanto un lado conservador como un lado progresista
en la estructura profunda de la realidad. A pesar del cambio
incesante y la dinamica del mundo visible, existen aspectos de la
fabrica del Universo misteriosos en su inquebrantable constancia.
Son estas misteriosas cosas invariables las que hacen de nuestro
Universo el que es y lo distinguen de otros mundos que pudiéramos
imaginar. Hay un hilo dorado que teje una continuidad a través de
la Naturaleza. Nos lleva a esperar que ciertas cosas sean iguales en
otros lugares del espacio ademas de la Tierra; que fueron y seran las
mismas en otros tiempos ademas de hoy; que para algunos casos,
ni la historia ni la geografia importan. De hecho, quiza sin un
substrato semejante de realidades invariables no podria haber
corrientes superficiales de cambio ni ninguna complejidad de mente
y materia.

Estos ingredientes fundamentales de nuestro Universo son el objeto

de este libro. Su entidad es uno de los ultimos misterios de la

3 B. Appleyard, Understanding the Present: Science and the Soul of Modern Man, Doubleday,
Londres, 1992 y V. Havel, Philadelphia Liberty Medal Address, 4 de julio de 1994. . Havel
parece equiparar ciencia con tecnologia y por ello la hace responsable de todas las cosas
indeseables que la tecnologia hizo con las personas y el medio ambiente en los estados
comunistas de la Europa del Este.
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ciencia que ha desafiado a una serie de grandes fisicos a dar con
una explicacion de por qué son como son. Nuestra busqueda trata
de descubrir cuales son, aunque llevamos ya tiempo y solamente
sabemos como llamarlos. Son las constantes de la Naturaleza. Esto
es lo que explica el fenomeno de identidad en el Universo: por qué
cada electron parece ser el mismo que cualquier otro.

Las constantes de la Naturaleza codifican los secretos mas
profundos del Universo. Expresan a la vez nuestro maximo
conocimiento y nuestra maxima ignorancia sobre el cosmos. Su
existencia nos ha ensenado la verdad profunda de que en la
Naturaleza abundan las regularidades invisibles. Pese a todo ello
aunque hemos alcanzado cierta destreza en la medicion de valores
de estas magnitudes constantes, nuestra incapacidad para explicar
o predecir sus valores demuestra cuanto tenemos que aprender aun
sobre el funcionamiento interno del Universo.

¢Cual es el estatus ultimo de las constantes de la Naturaleza? ¢Son
realmente constantes? ¢Son las mismas en todas partes? ¢Estan
todas ellas ligadas? ¢Podria haber evolucionado y persistido la vida
si fueran ligeramente diferentes? Estas son algunas de las
cuestiones que tratara de resolver este libro. Recordaremos los
descubrimientos de las primeras constantes de la Naturaleza y el
impacto que tuvieron sobre los cientificos y tedlogos que buscaban
la mente, el propodsito y el diseno en la Naturaleza. Mostrara cuales
cree ahora la vanguardia de la ciencia que son las constantes de la
Naturaleza, y la posibilidad de que una futura Teoria de Todo, si

existe, revele algun dia el verdadero secreto de las constantes de la
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Naturaleza. Y lo mas importante de todo, se preguntara si son

realmente constantes.
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Capitulo 2
Viaje hacia la realidad altima
Franklin. ¢Ha pensado wusted
alguna vez, director, que sus
patrones quiza podrian estar un
poco anticuados?
Director: Por supuesto que estan
anticuados. Los patrones siempre
estan anticuados. Eso es lo que
los hace patrones.

ALAN BENNETT*#

§. Mision a Marte

La comision de investigacion del
percance de la Mars Climate
Orbiter ha determinado que la
causa de la pérdida de la nave
espacial Mars Climate Orbiter fue
el fallo en la utilizacion de
unidades métrica.

Informe de la investigacion del
percance de la Mars Climate

Orbiter de la NASA®

4 Alan Bennett, Forty Years On, Faber, Londres, 1969.

5 Mars Climate Orbiter Mishap Investigation Board Phase I Report, 10 de noviembre de 1999,
disponible on line en ftp: //ftp.hq.nasa.gov/pub/pao/reports/1999ZMCO_report.pdf. La cita es
de la pagina 6 del resumen ejecutivo.
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Durante la ultima semana de septiembre de 1998, la NASA se
estaba preparando para sacudir a las agencias de prensa con una
gran historia. La Mars Climate Orbiter, disenada para estudiar la
atmosfera superior de Marte, estaba a punto de enviar datos
importantes sobre la atmosfera y el clima marcianos. En lugar de
ello, simplemente se estrello contra la superficie marciana. En
palabras de la NASA:
La nave espacial MCO, disenada para estudiar el clima de
Marte, fue lanzada por un cohete Delta el 11 de diciembre de
1998, desde la estacion de Cabo Canaveral en Florida. Tras un
viagje a Marte de aproximadamente nueve meses y medio, la
nave encendié su motor principal para entrar en orbita alrededor
de Marte hacia las 2 a.m. PDT del 23 de septiembre de 1999.
Cinco minutos después del previsto encendido de 16 minutos, la
nave espacial se oculté tras el planeta tal como se ve desde la
Tierra. La recuperacion de la senal, que nominalmente se
esperaba alrededor de las 2:26 a.m. PDT, no se produjo. Los
intentos de encontrar y establecer comunicacion con la MCO
continuaron hasta las 3 p.m. PDT del 24 de septiembre de 1999,

momento en que fueron abandonados®.

La distancia entre la nave espacial y la superficie marciana era 96,6
kilometros inferior de lo que pensaban los controladores de la

mision, y 125 millones de doélares desaparecieron en el rojo polvo

6 Mars Climate Orbiter Mishap Investigation Board Phase I Report, Apéndice, p. 37.
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marciano. La pérdida ya era suficientemente desastrosa, pero aun
hubo que morder mas polvo cuando se descubriéo la causa.
Lockheed-Martin, la compania que controlaba el funcionamiento
diario de la nave espacial, estaba enviando datos al control de la
mision en unidades imperiales —millas, pies y libras de fuerza—,
mientras que el equipo de navegacion de la NASA estaba
suponiendo, como el resto del mundo cientifico internacional, que
recibian las instrucciones en unidades meétricas. La diferencia entre
millas y kilometros fue suficiente para desviar la nave esas 60 millas
el curso previsto y llevarla a una orbita suicida hacia la superficie
marciana’.

La leccion de esta catastrofe es clara. Las unidades importan.
Nuestros predecesores nos han legado incontables unidades de
medida de uso cotidiano que tendemos a utilizar en situaciones
diferentes por razones de conveniencia. Compramos huevos por
docenas, pujamos en las subastas en guineas, medimos las carreras
de caballos en estadios, las profundidades oceanicas en brazas, el
trigo en fanegas, el petroleo en barriles, las vidas en anos y el peso
de las piedras preciosas en quilates. Las explicaciones de todos los
patrones de medida existentes en el pasado y en el presente llenan
cientos de paginas. Todo esto era plenamente satisfactorio mientras
el comercio era local y sencillo. Pero cuando se inici6 el comercio
internacional en tiempos antiguos, se empezaron a encontrar otras

maneras de contar. Las cantidades se median de forma diferente de

7 El presidente del Comité de la Camara de la Ciencia, F. James Sensenbrenner, Jr., emitiéo un
comunicado de prensa de tres palabras después de oir la noticia: «<Estoy sin hablan.
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un pais a otro y se necesitaban factores de conversion, igual que
hoy cambiamos la moneda cuando viajamos al extranjero. Esto
cobré6 mayor importancia una vez que se inicio la colaboracion
internacional en proyectos técnicos8. La ingenieria de precision
requiere una intercomparacion de patrones exacta. Esta muy bien
decir a tus colaboradores en el otro lado del mundo que tienen que
fabricar un componente de un avion que sea exactamente de un
metro de longitud, pero scomo sabes que su metro es el mismo que

el tuyo?

§. Medida por medida: patrones locales
Ella no entiende los numeros
romanos. Ella pensaba que
luchdbamos en la Undécima
Guerra Mundial.

JOAN RIVERS?

En origen, los patrones de medida eran completamente locales y
antropomeétricos. Las longitudes se derivaban de la longitud del
brazo del rey o la palma de su mano. Las distancias reflejaban el
recorrido de un dia de viaje. El tiempo seguia las variaciones
astronomicas de la Tierra y la Luna. Los pesos eran cantidades
convenientes que podian llevarse en la mano o a la espalda. Muchas

de estas medidas fueron sabiamente escogidas y aun siguen con

8 Un ejemplo interesante lo ofrece la creacion de la red de ferrocarriles en Gran Bretana. Exigia
poner de acuerdo los patrones de tiempo de ciudades lejanas.
9 J. Rivers, An Audience with Joan Rivers, London Weekend Television broadcast (1984).
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nosotros hoy a pesar de la ubicuidad oficial del sistema decimal.
Ninguna es sacrosanta. Cada una esta disenada por conveniencia
en circunstancias concretas. Muchas medidas de distancia se
derivaban antropomorficamente de las dimensiones de la anatomia
humana. El «pie» es la unidad mas obvia dentro de esta categoria.
Otras ya no resultan tan familiares. La «yarda» era la longitud de
una cinta tendida desde la punta de la nariz de un hombre a la
punta del dedo mas lejano de su brazo cuando se extendia
horizontalmente hacia un lado. El «codo» era la distancia del codo de
un hombre a la punta del dedo mas lejano de su mano estirada, y
varia entre los 44 y los 64 cm (unas 17 y 25 pulgadas) en las
diferentes culturas antiguas que lo utilizaban!©. La unidad nautica
de longitud, la «braza», era la mayor unidad de distancia definida a
partir de la anatomia humana, y se definia como la maxima
distancia entre las puntas de los dedos de un hombre con los brazos
abiertos en cruz.

El movimiento de mercaderes y comerciantes por la region
mediterranea en tiempos antiguos habria puesto de manifiesto las
diferentes medidas de una misma distancia anatomica. Esto habria
hecho dificil mantener cualquier conjunto unico de unidades. Pero
la tradicion y los habitos nacionales eran una poderosa fuerza que
se resistia a la adopcion de patrones extranjeros.

El problema mas evidente con tales unidades es la existencia de
hombres y mujeres de diferentes tamanos. ¢A quién se mide como

patron? El rey o la reina son el candidato obvio. Aun asi, esto da

10 A. E. Berriman, Historical metrology, Dent, Londres, 1953.
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lugar a una recalibracion de unidades cada vez que el trono cambia
de manos. Una notable respuesta al problema de la variacion en las
dimensiones humanas fue la que ide6 David I de Escocia en 1150
para definir la pulgada escocesa. Ordeno que fuera el promedio de
la anchura de la base del dedo pulgar de tres hombres: un hombre
«mekill» (grande), un hombre de estatura «<messurabel» (moderada) y
un hombre «ytell» (pequeno).

El sistema métrico moderno, de centimetros, kilogramos y litros, y el
sistema tradicional «Imperial» britanico de pulgadas, libras y pintas
son medidas igualmente buenas de longitudes, pesos y volumenes
mientras puedan determinarse con precision. No obstante, esto no
es lo mismo que decir que son igualmente convenientes. El sistema
meétrico refleja nuestro sistema de recuento, haciendo cada unidad
diez veces mayor que la que le precede en tamano. Imaginemos que
tuviéeramos un sistema de recuento con saltos desiguales. Asi, en
lugar de centenas, decenas y unidades, tendriamos un sistema de
recuento como el que se utilizaba en Inglaterra para pesos no-
técnicos (como los pesos del cuerpo humano o los handicaps en las
carreras de caballos) con 16 onzas en una libra y 14 libras en una
piedrall.

La depuracion de los patrones de medida empezo de forma decisiva
en la época de la Revolucion Francesa, a finales del siglo XVIII. La
introduccion de nuevos pesos y medidas conlleva una cierta
convulsion en la sociedad y raramente es recibida con entusiasmo

por el pueblo. Por ello la Revolucion Francesa ofrecia una

11 Piedra (stone) = unidad de peso equivalente a 6,348 kg. (N. del t.)
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oportunidad para llevar a cabo una innovacion semejante sin anadir
nada significativo a la agitacion general en todo lo demas!2. La
tendencia dominante del pensamiento politico de la época se
alineaba con la idea de que los pesos y medidas deberian tener un
patron igualitario que no los convirtiera en propiedad de ninguna
nacion, ni le diese a ninguna, ventajas a la hora de comerciar con
otras. Se creyo que la manera de hacerlo era definir la medida frente
a un patron acordado, a partir del cual se calibrarian todas las
reglas y medidas secundarias. La Asamblea Nacional francesa
promulgo esto en forma de ley el 26 de marzo de 1791, con el apoyo
de Luis XVI y la clara declaracion de principios presentada por
Charles Maurice de Talleyrand:
En vista de que para poder introducir uniformidad en pesos y
medidas es necesario que se establezca una unidad de masa
natural e invariable, y que el unico medio de extender esta
uniformidad a otras naciones y exhortarles a acordar un
sistema de medidas es escoger una unidad que no sea
arbitraria y no contenga nada especifico de ningun pueblo sobre

el globo’s.

12 Hubo un extrano intento de decimalizar el tiempo ademas de las unidades de masa y
longitud. Un decreto oficial de 24 de noviembre de 1793 introducia el nuevo «calendario
revolucionario» que dividia los meses en tres ciclos de diez dias llamados décadas. Esto dejaba
el anno con cinco dias especiales «de mas» (seis en anos bisiestos), a anadir tras el Gltimo mes
del verano. El sistema era similar al utilizado por los antiguos egipcios y tenia la finalidad
anadida de abolir la observancia religiosa de los tradicionales dias santos de la semana. La
innovacion fracasé miserablemente y la semana de siete dias fue instaurada por Napoleon en
septiembre de 1805. Para una exposicion mas detallada ver J. D. Barrow, The Artful Universe,
Oxford University Press, Londres, 1995, p. 159.

13 M. Glaser, 100 Jahre Kilogrammprototyp, Braunschweig, Physikalisch-Technische
Bundesanstalt, 1989.
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Dos anos mas tarde se introdujo el «metrol*» como patron de
longitud, definido como la diezmillonésima parte de un cuadrante de
meridiano terrestre!>. Aunque ésta es una forma plausible de
identificar un patron de longitud, es evidente que no resulta muy
practica a efectos de comparacion cotidiana. Consecuentemente, en
1795 las unidades fueron referidas directamente a objetos hechos
de forma especial. Al principio, como unidad de masa se tomo el
gramo, definido como la masa de un centimetro cubico de agua a
cero grados centigrados. Mas tarde fue sustituido por el kilogramo
(mil gramos), definido como la masa de mil centimetros cubicos de
agua a cuatro grados centigrados. Finalmente, en 1799 se
construyé una barra de metro prototipo!® junto con una masa
kilogramo patron, que fueron depositadas en los archivos de la
nueva Republica Francesa. Incluso hoy, la masa kilogramo de
referencia se conoce como el «Kilogramme des Archives».

Desgraciadamente, al principio las nuevas unidades métricas no
tuvieron éxito y Napoleon reintrodujo los viejos patrones en los
primeros anos del siglo XIX. La situacion politica europea impedia
una armonizacion internacional de patrones!”. Hubo que esperar
hasta el Ano Nuevo de 1840 para que Luis Felipe hiciera las

unidades meétricas legalmente obligatorias en Francia. Mientras

14 Llamada asi a partir del griego métron que significa una medida.

15 QOriginalmente, Talleyrand habia propuesto una unidad natural de longitud basada en la
longitud de un péndulo que oscilara con un periodo de un segundo a una latitud de 45 grados
en la superficie de la Tierra.

16 Tenia una seccion transversal rectangular de 25,3 mm %X 4 mm y estaba hecho de platino; ver
T. McGreevy, The Basis of Measurement, vol. I, Picton Publishing, Chippenham, 1995, pp. 148-
149.

17 La Roy al Society de Londres no respondi6é a una invitacion para reunirse con la Academia
Francesa de Ciencias para acordar un sistema internacional.
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tanto ya habian sido adoptadas de forma mas universal en Holanda,
Bélgica y Luxemburgo veinticuatro anos antes, y por Grecia en
1832. Gran Bretana so6lo permitio un uso bastante restringido a
partir de 1864, y Estados Unidos la siguiéo dos anos mas tarde. No
hubo un progreso real hasta el 8 de agosto de 1870, cuando se creo
y reunio por primera vez en Paris la Comision Internacional del
Metro, con el fin de coordinar los patrones y supervisar la
construccion de nuevas masas y longitudes patron!8. Copias de los
patrones, elegidas por sorteo, se distribuyeron a algunos de los
estados miembros. El kilogramo era la masa de un cilindro especial,
de 39 milimetros de altura y de diametro, hecho de una aleacion de
platino e iridio!?, protegido bajo tres campanas de cristal y guardado
en una camara de la Oficina Internacional de Patrones en Sévres,
cerca de Paris. Su definicion es simple20:

El kilogramo es la unidad de masa; es igual a la masa del

prototipo internacional del kilogramo.

Las unidades imperiales britanicas, como la yarda y la libra, se
definieron de forma analoga y se guardaron prototipos patron en el
Laboratorio Nacional de Fisica, en Inglaterra, y en la Oficina

Nacional de Patrones, en Washington DC.

18 Fue fabricado por Johnson, Matthey & Co. en Londres en 1879 junto con dos copias.

19 Por supuesto, esta la cuestion de con qué precision se conoce realmente la masa patron. Se
ha determinado que la masa del prototipo es igual a un kilogramo con una incertidumbre de
medida de 0,135 miligramos. El patréon britanico tiene una precision de 0,053 miligramos y el
americano de 0,0021 miligramos.

20 M. Kochsiek y M. Glaser, eds. Comprehensive Mass Metrology, Wiley-VCH, Berlin, 2000, p.
64.
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Esta tendencia hacia la estandarizacion vio el establecimiento de

unidades cientificas de medida.
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Figura 2.1. Registros de masa y tamano de algunos elementos
importantes del Universo. Nuestra eleccion de centimetros y gramos

como unidades nos coloca préximos al centro de las cosas.
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Como resultado medimos habitualmente las longitudes, masas y
tiempos en multiplos de metros, kilogramos y segundos. Cada
unidad da una cantidad familiar facil de imaginar: un metro de tela,
un kilogramo de patatas. Esta conveniencia de tamano testimonia
inmediatamente su pedigri antropocéntrico.

Pero su desventaja también se hace patente cuando empezamos a
utilizar dichas wunidades para describir cantidades que
corresponden a una escala superior o inferior a la humana. Los
atomos mas pequenos son diez mil millones de veces mas pequenos
que un metro. El Sol tiene una masa de mas de 1030 kilogramos. En
la figura 2.1 se muestra el conjunto de tamanos y masas de objetos
importantes en el Universo, con nosotros incluidos para gozar de
perspectiva. Nos situamos entre las enormes distancias
astronomicas y la escala subatomica de las particulas de materia
mas elementales.

A pesar de la introduccion de patrones métricos universales por
comisiones internacionales y ministros de los gobiernos, el
trabajador ordinario tuvo poca noticia de los decretos sobre
unidades, especialmente en Gran Bretana, donde habia una enorme
multiplicidad de unidades especiales en cada rama de la industria y
el comercio. A mediados del siglo XIX, la Revolucion Industrial habia
creado diversas subculturas de ingenieros y cerveceros, contables y
metalurgicos, relojeros y marinos, todos los cuales necesitaban
formas de medir los materiales que gestionaban y manipulaban. El
resultado fue una explosion de unidades de medida. Cada tipo de

material empezo a tener su propio patron de intensidad y tolerancia,
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cantidad y peso. Estas unidades no so6lo eran antropocéntricas, sino
que también resultaron profesion-céntricas. A los cerveceros les
gustaba una eleccion de medida de volumen, a los ingenieros
hidraulicos otra; los joyeros median el peso de forma diferente de los

marinos y de los arquitectos.

Avoirdupois Weight. Square Measure—confinued,

2 840 Acres or 6,400 sq. chs.
16 Drams ...437} grains... 1 oz, 1 sq. mile.

i Qs 007 1| 1005 i, 4540k o
5q. n.

» pQ°““dt ls or 2 Stones 297 &/ - | 10.5q. Chains, 10,000 sq. links
112 Ibs. 1 cwt. 1 acre.
20 Hundred-weights or
2,240 Ibs. 1 fom. -

—_— Measure of Capacity.
For Liquids, Fruit and Grain.

4 Gills w. 1Pint pt
I..on¢ ESanewre. 2 Pints 1 Quart gt
12 Inches (#1.) ... - LAy Quarts or 8 pts. 1 Gallon gal.
3 Feet or 36 inches .se lyd. 2 Gallons e 1 Peck Pk‘
5% Yards  1rod, porch or pole. |  pecks ... 1 Bushel bush.
22 Yards or 4 poles 1 chain.| g Byshels ... 1 Quarter gr.
40 Poles or 10 Chains or
220 yds. 1 fur.
8 Furlongs or 80 Chains or
1,760 yds. 1 mile.
3 gglﬁ oy 1 kag"cl (:?a}c‘ Miscellaneous.
7-92 inches ink. E
100 links ...22yds. 1 chain, | 2 ArticlesmakelBraceor
Fathom is 8 it. or 2 yds. 18- Asticlés spaki 3 Doast,
12 Dozen ... w 1 Gross,
_— 20 Articles ... 5 1 Score.
24 Sheets of Paper ,, 1 %t:“u'e
120 " » ” 5 .ra
Square Measure. 20 Quires ,, . 1 Ream.
144 Sq. Inches (12x12) 1 sq. ft.| 1 Gal. = 1604 cub. ft. = 277-27
9 Sq. Ft. (3x3) 1 sq. yd. cub. in.
30} Sq. Yards (5§ x 6¢) 1 Gal. water at 62° F,
1 sq. pole. weighs 10 Ibs.
40 Poles or 1,210 sq. yds. 1 Cub. ft. water = 62-3 1bs. or
1 rood. (-23 gals.
4 Roods or 4,840 sq. yds. Knot, a nautical mile, 2,025 yds.
1 acre.

Figura 2.2. Un conjunto tipico de pesos y medidas diversos tomado de

un libro inglés de autoayuda de mediados del siglo XX?1.

21 Things you ought to know!, Stoney Evans & Co., Rawdon, p. 