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Introduccién:

En astronomia a menudo se emplea un sistema de unidades
que utiliza como unidades primarias a las unidades de longitud y de
tiempo. En este caso se define a la constante universal de gravitacion
(G) como un namero puro (adimensional). Como consecuencia, la uni-
dad de masa resulta ser una unidad derivada.

En el sistema metro-segundo (SMS), la masa se expresa me-
diante el producto MG (donde M es masa), el cual es numéricamente
altamente preciso, aun cuando tanto la unidad de masa (kg) asi como
G (m*kg* s sean relativamente imprecisos. Se propone extender el
sistema SMS de unidades a las restantes magnitudes fisicas, eléctri-
cas y magnéticas. Indicamos algunas ventajas, la didactica entre ellas,
que avalan el uso del sistema SMS, asi como algunas restricciones.
Se sefalan los criterios de seleccion de las unidades de longitud y
tiempo como basicas y se indica con alguin detalle la conversién de las
unidades del sistema Sl al sistema SMS, para el caso de las unidades
de masa y de cantidad de corriente. Se propone una unidad eléctrica
con las unidades de ja masa (en SMS). Se acompafa una tabla de
conversion de unidades para las principales magnitudes, las que se
presentan asimismo en una tabla de doble entrada. También se pre-
sentan las principales constantes fisicas y electromagnéticas en uni-
dades SMS.

La fisica reconoce cierto nUmero de magnitudes tales como
longitud, tiempo, masa, etc. Al efecto de realizar comparaciones, ha
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sido necesario establecer unidades de medicion en correspondencia
con esas magnitudes. Un conjunto concreto de unidades de medicion
utilizado por la fisica, constituye un sistema coherente.

Algunas unidades de medicion son fundamentales (o prima-
rias) y otras son derivadas (o secundarias). Las unidades de medicion
fundamentales estan establecidas sin hacer referencia a otras unida-
des de medicion, tal como sucede, por ejemplo, para el metro como
unidad de medicion de longitud, o el segundo como unidad de medi-
cion de tiempo. Las unidades de medicion derivadas se construyen
con la participacion de dos o mas unidades de mediciéon fundamenta-
les, tal como la unidad de medicion de la velocidad, la que esta consti-
tuida por la unidad de medicién de longitud dividida por la unidad de
medicion del tiempo. En general la medicién de una magnitud cual-
quiera, se constituye con las unidades fundamentales segun la formula
dimensional.

(B) = (A )/ (A) .. (A )"

donde (B) es la unidad de medicién derivada, (A;) a (A,) son las unida-
des de medicion fundamentales, "n" es el nimero de unidades de me-

dicion fundamentales y "x" es un nimero positivo 0 negativo y entero o
fraccionario, incluido el cero.

“w

Asi por ejemplo, para la velocidad “v” se tiene:

v=ms "’

en donde el exponente de m es la unidad.

La cantidad de unidades de medicién fundamentales se esta-
blece por convencion, debiendo ser "n" al menos igual a la unidad, y
como maximo igual a la cantidad total de unidades de medicién utiliza-
das. Asi, el Sistema Internacional (SI) de unidades se basa en las uni-
dades de medicion de longitud (m), de tiempo (s), de masa (kg), de
intensidad de corriente (A), de temperatura (K) y de intensidad de la luz
(cd). En cambio, la fisica cuantica utiliza como Unica unidad de medi-
cion béasica una unidad de longitud, la cual surge de considerar a la
constante de Planck barrada 7"y a la velocidad de la luz "¢" como
adimensionales e iguales a la unidad. En astronomia, por su parte,
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suele utilizarse como Unicas unidades basicas las unidades de longi-
tud y de tiempo, lo que se obtiene considerando que la constante
gravitacional universal "G" es adimensional®. Esto implica que en as-
tronomia se trabaja con el producto altamente preciso de MG (donde
M es masa)®.

Las unidades derivadas se pueden representar mediante un
sistema de coordenadas, donde a cada unidad de medicion bésica le
corresponde una coordenada y cada unidad derivada, queda determi-
nada por la interseccién de los valores que toma cada coordenada.
Para el caso de una a tres unidades de medicion bésicas, las unidades
de medicion derivadas se pueden representar mediante las coordena-
das fisicas reales, mientras que para representar una cantidad de cua-
tro o més unidades de medicion fundamentales se deberia recurrir a
coordenadas en un espacio imaginario.

Para representar tres unidades de medicién fundamentales,
por ejemplo las unidades de longitud, tiempo y masa, se debe recurrir
a un volumen, lo que complica su representacién en el papel. Por el
otro extremo, si bien la representacion de una unica unidad fundamen-
tal, la de longitud, sélo requiere de la linea, la conceptualizacion de
este sistema de unidades es de una relativamente alta abstraccion. Un
sistema constituido por dos unidades de medicion fundamentales po-
dria representarse facilmente en el plano y, para el amplio publico, se-
ria de una menor abstraccién (véase el Grafico 1).

Si bien un sistema con dos unidades basicas facilita la repre-
sentacion de las unidades de las magnitudes en un sistema de dos
coordenadas cartesianas (en el plano, en definitiva), con las conse-
cuentes ventajas didacticas, esto no seria razén suficiente para propo-
ner el uso de tal sistema.

Veremos que existen razones fundamentales para esa propues-
ta. Especificamente, la relativamente elevada incertidumbre con que
se miden la unidad de masa, el kilogramo (kg) y la constante universal
(G), aconseja hallar otra forma mas precisa de medir la magnitud masa.

Para construir un sistema "binario" de unidades de medicion,
parece razonable elegir como unidades de medicion fundamentales a
dos de entre las unidades de longitud, tiempo y de masa. En primera
instancia pudiera suponerse que la mas "concreta" de las magnitudes,
aquella que se puede "ver"y "tocar", es la masa, por lo cual ésta seria
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una de las magnitudes a considerar al efecto de la seleccion de las
unidades de medicion fundamentales. Continuando el andlisis con-
cluiremos que la percepcion y comprension de los conceptos de longi-
tud y de tiempo, no son menos reales que los de masa. Mas aun, vere-
mos que fisicamente la medida de la masa es la méas imprecisa de las
tres y, ademas, la materialidad de la masa se desdibuja cuando consi-
deramos que el concepto implica realmente las nociones mas abstrac-
tas, de masa inercial y masa gravitacional.

Ademas, como hace notar Deeds®, "El kilogramo es la Unica
unidad basica Sl (Sistema Internacional) aln definida por un artefacto
material. El kilogramo prototipo internacional, hecho de aleacion de
platino-iridio, es guardado en una béveda del Bureau International des
Poids et Mesures en Sévres, préximo a Paris" y agrega, "..masas
macroscoépicas no han sido determinadas con mayor aproximacion que
8 partes por millén y habitualmente no més de 100 partes por millén".
Dada la elevadisima imprecision del conocimiento de la masa patron
en comparacion con la precision (fracciones de partes por millén) del
conocimiento de otras unidades, Weeds propone definir eventualmen-
te el kilogramo en funcion de la masa de alguna particula fundamental,
mencionando adem@&s algunas otras propuestas. Especificamente,
Weeds menciona la propuesta de Taylor de "...que el kilogramo y el
Ampere deberian, ambos, ser unidades secundarias, derivadas del Volt
(definido usando la unién Josephson) y el Ohm (definido usando el
efecto Hall cuéntico) a través del Joule y el Newton..."

Finalmente, y como mencionamos anteriormente, ya en astro-
nomia es habitual (aun cuando no exclusivo) trabajar con unidades
metro y segundo y considerar el kilogramo como unidad derivada’.

Pero extendamos el andlisis a las otras unidades del sistema
Sl. Si consideramos que desde el punto de vista de la relatividad res-
tringida, el campo magnético puede considerarse como un campo
electrostatico observado desde un marco referencial en movimiento,
es valido considerar la unidad de medicién del flujo magnético como no
béasica. La unidad de la intensidad de la luz en el sistema Sl, la cande-
la, es una unidad practica pero que no tiene el mismo caréacter funda-
mental de las otras unidades de medicidn. Similares conceptos son
validos para el caso de la unidad de temperatura, el grado Kelvin (y las
unidades de medicién de los angulos en los espacios bi y tridimen-
sionales).
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Por otra parte, se han realizado diversas propuestas de un sis-
tema unificado de tiempo-longitud4 basado en un estandar de frecuen-
cia en conjuncion a la adopcioén, por convencion, de un valor definido
de la velocidad de la luz. Esto es al menos técnicamente posible, por
cuanto actualmente es factible realizar con suficiente precision compa-
raciones directas de frecuencias de radiacion de microonda para defi-
nir el estandar de tiempo y la medicion de radiacién éptica para la de-
terminacion del estandar de longitud.

Este conjunto de argumentos, nos lleva a proponer que se con-
sidere las unidades de medicién de longitud y de tiempo como basicas
y a todas las restantes (especificamente incluyendo la unidad de co-
rriente eléctrica), como derivadas.

Las cantidades de unidades précticas, sumando las propias
de cada disciplina cientifica y técnica, son muy elevadas y especifica-
mente en el orden de centenares. Para esas magnitudes muchas de
las unidades son idénticas (por ejemplo, tal es el caso de la unidad de
largo, ancho y alto) y otras son adimensionales, por lo cual ho poseen
simbolos de unidad. Pero una vez analizadas, las magnitudes fisica-
mente significativas son sorprendentemente pocas y se representan
parcialmente en el Grafico 1. En ese Grafico, sobre el eje horizontal, se
representan convencionalmente los exponentes de la unidad de longi-
tud y sobre el eje vertical, se representan los exponentes de la unidad
de tiempo.

Expresando algunas unidades, tal como el Coulomb, en unida-
des mecanicas (MKS), los exponentes son nimeros fraccionarios rela-
tivamente complejos, mientras que la utilizacién del Sistema Metro-
Segundo (SMS) presenta la ventaja de que en todos los casos los
exponentes son nimeros enteros (véase la tabla n 1).

Pasaremos ahora a describir las unidades del &mbito fisico ex-
presados en el SMS. Por una parte describiremos el concepto para el
caso de las magnitudes mas significativas, indicandose en la Tabla n’ 1
las unidades convencionales y su conversion a unidades SMS asi como
su valor. En la Tabla n’ 2 se indican algunas de las principales constan-
tes fisicas expresadas en unidades binarias (SMS).

Las magnitudes presentadas no incluyen a aquellas que en el
sistema Sl usen solamente las unidades metro y segundo tales como
velocidad y aceleracion, sino que Unicamente se presentan aquellas
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unidades méas complejas que incluyen al menos una de las unidades
kg. y A (Ampere) o sus derivadas, tal como, por ejemplo, las magnitu-
des fuerza y cantidad de carga eléctrica. Si se hablara brevemente de
las unidades bésicas en el SMS; las unidades de longitud, el metro (m)
y de tiempo, el segundo (s).

Los valores utilizados de las magnitudes y constantes son los
recomendados en 1986 por el Committee on Data for Science and
Technology of the International Council of Scientific Unions”®.

En la descripcidn se indica el nombre principal de la magnitud,
la unidad y los exponentes de las unidades de longitud y de tiempo,
los que adquieren asi el caracter de "simbolo" de la magnitud, tal como
en el caso de la magnitud masa con las unidades m® s, donde ese
"simbolo" sera (3-2).

Las unidades basicas de longitud y de tiempo:
Longitud -1I- (10)-metro (m)
Tiempo -t- (01 )-segundo (s)

Si bien la unidad de longitud, el metro (m) con el simbolo pro-
puesto (10) y la unidad de tiempo, el segundo (s) con el simbolo pro-
puesto (01), son unidades primarias, tanto en el SI como en el SMS,
ambas estan relacionadas al haberse establecido por convencién un
valor fijo para la velocidad de la luz.

Velocidad de la luz ¢ (1-1) = 299 792 458 ms™'

y, habiéndose definido en la 13* Conferencia General sobre Pesas y
Medidas (1967) que el segundo es la duracion de 9 192 631 770 perio-
dos de radiacion correspondiente a la transicion entre los dos niveles
hiperfinos del estado de un atomo de ssCs™> (el is6topo de Cesio con el
namero de masa 133), el metro queda definido como:

c(ms ) x(s)
I (m)=

299792458
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El valor ¢ es asimismo importante, por cuanto participa en la
definicion de la constante dieléctrica del vacio eq. En el Sl la permeabi-
lidad magnética del vacio |, la constante dieléctrica del vacio e y la
velocidad de la luz en el vacio ¢ estan relacionadas por la expresion:

gy ¢’ =1 1)

Veremos mas adelante que ¢, y 1, juegan un rol preponde-
rante en la definicién de las unidades electromagnéticas.

Indicaremos ahora con algun detalle la forma de expresar otras
magnitudes con esas unidades. Especificamente, lo ejemplificaremos
para el caso de las otras dos magnitudes requeridas en mecanica y
electromagnetismo, y que son unidades fundamentales en el Sl; las
unidades de masa y de corriente eléctrica.

Bésicamente, el procedimiento de conversion del Sl al SMS
consiste en expresar las unidades del electromagnetismo (en definitiva
en el sistema MKSA) en unidades mecanicas (en el sistema MKS) y
luego expresar a éstas (o las unidades que originariamente son unida-
des mecanicas) en unidades de longitud y de tiempo (en el sistema
SMS).

Como ya se dijo, el paso de las unidades mecénicas MKS a
unidades MS (o sistema SMS) se logra considerando que la constante
gravitacional universal sea adimensional. Vale decir, que basicamente
proponemos trabajar con el producto G.M en vez de trabajar con la
magnitud M. Consecuentemente deberemos explicar por qué conside-
ramos que esto arroja resultados precisos cuando tanto la constante
G, asi como la unidad de masa (el kg. patrén) solamente se conocen
con una relativamente alta imprecision.

Sabiendo que tanto la constante G como la magnitud M se
miden en forma relativamente imprecisa, el producto GM potenciaria
esa imprecision. No debemos pensar en GM como el producto de G
por M, sino que debemos pensar en G/W globalmente como una magni-
tud unitaria. Esta magnitud es en si altamente precisa al trabajar direc-
tamente con unidades altamente precisas, cuales son las unidades de
longitud y de tiempo.

Veamos con algun detalle el ejemplo de cémo se ha logrado
una muy elevada precision en astronomia®.
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En astronomia la fuerza gravitacional queda expresada por:

PM M
F= ; My 2

r2

donde la masa unitaria es la masa solar y la distancia unitaria es la
distancia entre el sol y la tierra. Con esas unidades, h® equivale a G,
siendo h la constante Gaussiana (adimensional) que tiene el valor alta-
mente preciso de:

h = 0,017 202 098 95

Con esto ejemplificamos que es posible lograr sistemas de uni-
dades altamente precisas (no obstante, la imprecision retorna si se
convierten las unidades astronémicas de masa y de distancia a las
unidades kg. y metro).

La constante gravitacional universal es:
G =6,67259 (85) x 10 m* kg s?
y también:
G = 6,672 59 (85) x 10™** (adimensional)

La incertidumbre estimada para G era de aproximadamente
1.10* y nuevas mediciones indican que la incertidumbre podria ser tan
alta como 6.10™. Tan elevado error se deberia a procesos de disipa-
cion en las balanzas de torsion utilizadas para realizar las mediciones,
estimandose que podria ser posible retroceder a mediciones anterio-
res mas precisas o disefar suspensiones libres de disipacién7' 8,

A su vez, la unidad de medida de masa, al medirse mediante
artefactos materiales en aire, también presentan elevadas incertidum-
bres de unas 10 partes por millon y, mas generalmente, de unas 100
partes por millén, por lo que, cominmente, el orden de la incertidum-
bre de G es del orden de la incertidumbre de la unidad de masa.

Aqui es importante sefialar, que si bien en las ecuaciones los
valores absolutos se ven afectados por las imprecisiones, no se ven
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afectadas las variaciones relativas y, ademas, al definir la unidad de
masa mediante unidades basicas de alta precision, como lo son el me-
tro y el segundo, se busca justamente aumentar la precision en la me-
dicién de la masa, eventualmente, estableciendo por definicion la uni-
dad de masa afectada por I'

Pasamos ahora a establecer la unidad derivada de masa de-
mostrando el paso del sistema MKX al sistema ZMZ:

masa-m-(3-2)-kilogramo (kg.) = 6,672 59 (85) x 10 (m%s?)
La fuerza gravitacional se expresa con:

GM, M,
F — M!(I; —— — 3)

e

donde M; y Myson dos masas consideradas puntuales que interactian
gravitacionalmente, r? (m2) es la distancia entre ambas masas
elevada al cuadrado, a;(m s es la aceleracion que evidencia (en
este caso) M, debido a la accién gravitacional de M, y G es la constan-
te de proporcionalidad que relaciona a las restantes magnitudes.

De hecho tenemos que:

a,r?

G= 4
M,

en donde, M, se mide en kg, G tendra un valor n y las unidades son (en
el sistema MKS):

G (m*s?kg?)

De la ecuacion 4) surge asimismo que si G es considerado
adimensional, las unidades de M, deben ser asimismo las unidades de
a; r°, es decir, m*s™.

Conceptualmente esto significa que, de definir a M, como una
masa con la unidad kg, pasamos a interpretar a M, por el efecto que
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produce en M, , cual es que M, determina en M; , que se encuentra a la
distancia r, una aceleracién con un valor G.

En el sistema SMS, en donde Ges un coeficiente adimensional

sera.:

M = a(ms)ri(m?) = 6,672 59 (85) x 107 x X (m%?)
y cuando:

a=6,67259 (85) x 10™ (ms?)
resulta:

X =1(m%?

entonces, la G-ava parte de 1 (n3s'2) equivale a una masa de 1 kg., con
lo cual:

1 kg. (en sistema MKS) equivale a 6,672 59 (85) X 10" (m®s) (en SMS)

Obsérvese que el concepto implica la existencia de una unidad de masa
gue es:

I (kg.)

1 (m’s?) =
6,672 59 (85) x 10"

Para terminar volvamos brevemente a la ecuacion 3):

GM, M,

Mr,a}, = 3)

P
en donde una de las masas est4 afectada por G. Podemos convertir la
igualdad al sistema SMS afectando las masas restantes, una en el
término izquierdo y otra en el término derecho, con G (dimensional),
con lo que queda claro que ain considerando a GM como un producto,
si bien en las ecuaciones los valores absolutos se ven afectados por la
imprecision de G, no se ven afectadas las variaciones relativas.

GM, GM,
GMa, = — 5)

=
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Pasaremos ahora a analizar la unidad de corriente eléctrica, el Ampere (A).
Corriente eléctrica -1- (2-)-Ampere (A) = 2,583 14 X 10 (m%s?)

El Ampere es una unidad basica en el sistema Sl (y en el siste-
ma MKSA) y se define como la intensidad de una corriente invariante
que, circulando por dos conductores paralelos de largo infinito y una
seccion circular despreciable, colocadas a un metro de distancia el
uno del otro en el vacio, induce entre estos conductores una fuerza
igual a 2 x 10" Newton por metro de longitud.

En el sistema S| (y MKSA), esta definicion encuentra una re-
presentacion en la ecuacion de la fuerza electromagnética:

) ‘uﬂ 2[|[3
F = 6)
4r r

El procedimiento para convertir la unidad de corriente basica,
el Ampere (en Sl y MKSA), a una unidad expresada en metro y segun-
do (SMS), requiere, en primer término, expresar el Ampere con las
unidades mecanicas metro, kilogramo y segundo (sistema MKS), para
expresar luego la unidad Kg en unidades metro y segundo (SMS).

Maxwell habia propuesto un sistema electromagnético de uni-
dades con las unidades basicas 10° cm, 10™ g y s, en el cual la
unidad de corriente es:

1 Ampere = (10° cm)¥? (10™Mg)*?s* = 10" cm"%g"? s = 107 uem
(de corriente eléctrica) *

la cual podemos expresar con las unidades metro, kilogramo y segun-
do (Sistema MKS)

1A = 1072 mY2 kgllz gl
reemplazando ahora la unidad kg. por su equivalente en unidades SMS
1A = 10" m" [(6,672 59 (85) x 10™)(m* s?)]¥? s

* Un razonamiento similar al que sigue, puede hacerse partiendo del sistema de
unidades cgs-electrostaticas, en el cual 1A = 3.10° cm ¥2 g*%s,
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con lo que en definitiva:
1A =258314x10° m*s?

Obsérvese que hemos expresado la unidad A en unidades metro
y segundo, con la imprecision propia del valor G, pero debe tenerse en
cuenta que, aparte de las consideraciones ya antes realizadas en rela-
cién a la imprecision, debemos considerar que el factor aparentemente
preciso de 107, realmente esta afectado por la imprecision con que
podemos medir la unidad de masa, el kg, la cual habitualmente es de
unas 100 partes por millon.

Para finalizar, repetiremos que toda otra unidad no expresada
en unidades metro-segundo, puede ser llevada a estas, con una se-
cuencia similar a la efectuada para el caso del Ampere.

En el siguiente apartado propondremos una unidad del
electromagnetismo similar a la unidad de masa. Cabe aclarar que esto
no debe interpretarse como una bisqueda de unificacion de la grave-
dad y del electromagnetismo.

Cuando se compara la ecuacion descriptiva de la fuerza de
gravedad:

1 GM, M,
F = 3)
P2
con la ecuacion descriptiva de la fuerza electrostética en el vacio:
1 4.9,
Fq = 7)
4re, r

resalta la similitud de ambas expresiones, con lo cual cabe suponer
gue en ambos casos se podria operar con unidades de forma similar.

Ya hemos visto que la fuerza de gravedad puede representar-
se con:

(GM,) (GM,) 5
r2

(GM ) a, =

en donde (GM) es la masa expresada en unidades metro-segundo.
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Por otra parte, en la ecuacion de la fuerza electrostética de 1), la cons-
tante dieléctrica del vacio £, es:

g = ——— 8)

en donde c es la velocidad de la luz en el vacio y la permeabilidad
magnética de vacio |, es:

u =4mx 107 ——— 9

en donde, reemplazando N y A? por sus equivalentes en el sistema
SMS, tendremos:

u, =4m 10)
con lo cual, en SMS:
]
&= L 11)
41

y reemplazando ahora &, en 7), obtenemos (en SMS):
2
¢4q,4,
Fq = 12)
P2
La unidad de carga eléctrica, el Coulomb (C), es igual al Ampere-
segundo (As), con lo cual en el sistema SMS:

1(C) =1 (As) = G"*q=2,583 14 x 10° (m’ s™)
con lo que, en definitiva, podemos escribir:

(G q,c)(G" q,c)
(GM, )aq, = 13)

b

<
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En esta ecuacion (G g,co) tiene las mismas unidades de (GM) y
tiene el valor:

(GY2C).c = 7,744 06 x 10 (m® )

La relacion entre esta unidad eléctrica y el Kg. (en SMS) es

G Cce

= 1,16058 x 10°
(Gkg)
Cabe, finalmente, sefialar el valor de la relacién entre la fuerza

electrostatica y la fuerza gravitacional. Asi tenemos que para la
interaccion entre dos electrones, la fuerza gravitacional sera:

(Gme.") (GmeQ) _ me} meZ

F=(Gm,Ja,= (SMS)
" F,
y la fuerza electrostética sera:
(G c)(G"ec) (ecllec)
F = (Gm Ja , 2 ————"—" @ ~~iemiio (SMS})

”

}._‘ re
donde e(SMS) es la carga eléctrica unitaria:
e(SMS) = 1,602 17733 (49) x 109 C(SMS) = 4,138 64... x 10 m?s™*

con lo cual:

F. (e} .
= =4,166 68 x 10*
Fg m/? . _

La raiz de ese valor es:

ec,
——— =2,041 24 x 10#
m

4
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gue contiene la importante relacion entre la carga eléctrica y la masa
del electron (carga especifica). La forma en que presentamos esa rela-
cion, al estar la carga elemental e multiplicada por la velocidad de la
luz ¢, mantiene el caracter de constante fundamental, con la ventaja
de que la relacién es adimensional, con lo cual su valor no varia en
funcién de las unidades utilizadas.

Cabe preguntarse ahora si el sistema SMS podra reemplazar
al sistema Sl.

Creemos que en el uso comun diario, esto no sucedera, al me-
nos no en mucho tiempo. Pero si creemos que la propuesta tiende a
una mayor unificacién entre las unidades mecanicas (MKS) y las eléc-
tricas (MKSA), con lo cual el técnico encontrard que su utilizacién pre-
sentara notables ventajas. Ademas, no por ser un aspecto menor, de-
jaremos de mencionar el aspecto didactico que surge de la
representacion de las unidades de las magnitudes en una sencilla pla-
nilla de doble entrada.

Un tema no tratado aqui, pero que mereceria atencion seria la
basqueda de unidades mas fundamentales que el metro y el segundo;
posiblemente segun el camino sefalado por Planck quien definié la
masa, longitud y tiempo que llevan su hombre.



NORBERTO E. MEYER — S. ENRIQUE PULIAFITO — ROBERTO F. MORALES

238

S W 01 =41 S W 01=3L AWDLEL 4 avdv4 2i- | O] vOId10313 QvaIovdvD
S W 0IXPLEBS'Z =A | bS 2elll 2s42,01=AL] VIMI=A L A LTOA € |N| VOIHLOTT3 NOISNIL
1S W OIXPLERS'Z =0 || asW 2,03 2.01=0L|  s¥I=D || O 8NOTNOD -2 |0 YOIHL0313 YOHYO
S AL OLXPLEBS'Z =V | 1S 2 Wy B, 01=V1 Yi| ¥ 3H3dAY 22 | |1|v0IHL03713 JINIIHHOO

1 Sall, B3, 01X6G891'8 =2 DX
2S:W, BY,.01X65229'9 =DX SYOIHLO3 T3 S3AYAINN
+Sqll (.01X(G8) 652£9'9 =I'| 2S W BYL=rL| 28w BYL=C) r 3nor S |M VIOHINI
+S<W,, 04 x(SB)6S2L9'9 =ML S WbY L=p L s By =ML M LIVYM S | d YION3LOd
&S W ,.01X(68)652£9'9 =SN S byl swbyy SN (1d) ey | @ 0sINdNI
¥SyU . 01X(S8)652L9'9 =NI Sw ByL=NL| osw Byi=NL N uomaN vy | 4 vZ43an4d
=S (W . 01X(58)65229'9 =B} Bl By 1| By oweiBopy e |w VSV
(eoqweuiq)
SYOINYOIW S3AVAINN
SYaYAIHIA SIAVAINN
st st si s opunBes 0|1 OdW3IL
wy wy wy W onew oL | I anLivNo1
SYOISY8 S3AVAINN

SWS SHW VSHN -IS SWS

VWILSIS YW3LSIS VYW3LSIS! S3avaINN OT108NIS IS ANLINDVIN




239

(9 1od (SHIN ewalsIS |9 Ud) "B |9 opuedldiNW ajuawedIseq) SINS BWISISIS e UQISIBAUOD NS A SHIA BWSISIS [ Ud
BIDUBIBAINDA NS ‘WSHIN-IS Sewalsis so| ua sepesaldxa sapnyubew sajediound se| ap seunbje uedipul 8s T e|qel

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DE MENDOZA

ODLLINOYW
SSW L 0IXPLERS'Z = LL|\S oW oB¥o01=11 | AwAMI=LL | 1vi83L|  2z-4 | @]  OPN14 30 AVaISN3A
+S Wz 0IXPLEBS'Z = OM b[iSexlly P, 04=MI | SAL=OM b | OM H3EIM| 26 | 9 OOLLINOVI 0NN
W,OL=H 1L W.,0L=HL | VEASHL | H AHN3H| o | 1 VIONV.LONGNI OLNY

. | q | Y
JSW L0k = T SW0L=0L | VIA=TL UWHO| 1 | H|VOIHLO3 T3 VIONILSISIY

4 . + u <+

SWS| SN | VSN IS | sws|

VIILSIS| VW3LSIS | VIW3LSIS | S3IAVAINN (0TOBNIS IS | anNLINOVW




NORBERTO E. MEYER — S. ENRIQUE PULIAFITO — ROBERTO F. MORALES

240

....... T —OLXVOBEIY 0.
0€'0 0 a0 X (6Y)EE LL) 209') 8 ' [eyuswaje ebieD)
SYOLLINOYWOHLOT T3 STINVISNOD|
¥9 s w0 IX(PE) 9S 06€'S | - ’ 21(9/9U)=0/ | Youeld op odwal)
9 w «01X(01) G0 919'} 90 | ] 2(9mu)=0 "wp youeld ep Buon
25 W GOIX() Wp2pp' w| -
9 By c01X(p1) 1L 9LL'2 w ‘ 1(9/0U) Youe|d ep esey
&S (W «+01X"2L 980'L y|
09°0 sf w01 (£9) 99225150} 4 : 1Zp
&S W wOLX"0EL2Y'Y §| -
09°0 sp w01X (0¥)S G20 929'9 y : Youe|d 9p BJue|ISu0D
82l | -5 Byw w01 X (S8)6S 229'9 9 * | uowaN ap upjoeyAeib ap ajuejsu)
S W 0 OIXL18 L8} ¥58'8 = 2 /L i e
ojoeX8 e 2 0LXL18 /81 ¥58'8 =0 11/1 3 ¢ OJOBA [9p PEPIANILLEY
ojoex® 19 0/€ 995'2) = ¥y S
REE YN O1XP19 0/€ 9962} = .04 X ¥ .i ’ 0J0BA (3P PEPIjiGeauLa
0joexs sul 9G¥ 26. 662 2 % 2 OI0BA |8 UB ZNn| B] 8p PEPIO0|BA
STTIYSHIAINN STLNYLSNOD
wad eaneal
aiqunpiueoy) | sapepiun 10[BA PlOquIS pnyubep
SIS | NAS
T eloH sa|ejusawepuny sedisy Sa1uLeIsSUod se| eded 98ET UD SOPEPUDWOIAI SDIO|BA



241

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DE MENDOZA

(SINS) opunbas-ouaN sapepiun ua opesaldxa ayuajeAinba ns owod jse
‘WSH A (NS) safesianiun sapepiun ua sepesaldxa safesianun sajuelsuod safediound se| ap seunble uedlpul aS :Z e|qel

DIX2 1p0'2-| wpe- | -
eolyjoadsa BoL09)e BSEN

S W 401X 98 808'0-| wje- |
0e0 B%0 L0LX(ES) 29618852 1-| w/e- ' eoyjoads3 ebie)

2S W S0IXZe 8209 w| -
650 by 0IX(bG) L 68 60L'S| W : BSEH
NOHLO313
S0°0 (19) G 686 SEO'LEL oo . BUY BINONISS 3P
8JUBJSUOD B| 8p BSISAU|
S¥0°0 ~0LX(E€)80 £S€ L62'L n| * . BUY BININISS Bp SJUBISUOY)
SYOINQLY SALINVLSNOD

2IqUINPILBoU| |SBPEpIUN 10[BA | 0j0QWIS [SNS |NAS

2 eloH




NORBERTO E. MEYER — S. ENRIQUE PULIAFITO — ROBERTO F. MORALES

242

‘sowsiw so| uos oanaubew olnyy |ap A esew e| ap sayusuodxa soj ‘ojdwals Jod

‘anb(T e[ge Ja/\) 8SanIsqQ "ojoquils ns A pnyubew el ap pepiun e] owod |se ‘(sajuauodxa so| ap Jed |9 Jod opep) SINS BWSISIS [8 US Ojoquils
|2 A [EUOIDUSAUOD OOqLUIS [© UOD SIGUIOU |9 BalpUl 8S pniiubell eped eled "ewass [ap Sediseq sapepiun Se| ap sajusuodxa so| opuedipul
‘(SNS) opunbas-onap ewalsIS 8 us sepniubew sajediould se| ap seunble ueuasaidal 8s epenud a|qop ap ejgel eun u3 T ,N 021el9

E| peie4
el BOUIO9|8
3) deg| g
s opunBeg! s SUBWBIS
4¢] (955
1 odwsil| 9| ePpuBRNpUOY| L
w oneW
(e]8 u
|| pmiBuot | 00 osewnn 0
Q| quonoy | WHO
L-¢ | 2ouo9Ie |-} BOMOSIE
D ebien | Y| epusisisay )-
B v | aseduy
z-¢ | owesbopy | 2-2 | eOMI9|3
w esel | | swewon a-
SN A HOA
et (i4)| e-€| eauoge
1 | osindwy n| uosusl £-
N | uomen
2 4
4 | ezeng -
M uem
-G
d| ®elualod G-
(s)L
L] 14 € 4 3 0 L-| (W)




REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DE MENDOZA 243

Bibliografia

1. -dtv-Lexikon der Physik-4-19-Deutscher Taschenbuch Verlag-1970-
Munich.

2. Encyclopaedia Britannica-V8- 15% edicion-p-292.
3. W. E. Deeds-PHYSICS TODAY May 1993-15, 91.
4. PHYSICS TODAY, November 1983, 118, 120.

5. E. Richard Cohen, Barry N. Taylor-The Fundamental Physical Constants
PHYSICS TODAY-August 1988 BG9.

6. Comunicacién personal.
7. Nature 377, 573.
8. Physics Today, June 1995, 9.

Agradecimientos:

Los autores agradecen al Dr. Richard Branham (CRICyT), su
asesoramiento en relacién a las unidades de medicion utilizadas en
astronomia, a los Ingenieros Carlos M. Puliafito y Roberto Inzirillo (IEMA)
por su asesoramiento referido a las unidades electromagnéticas en el
sistema c.g.s. y al Dr. Luis Arenas por sus aportes a la estructuracion
del articulo.



