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Tendéncies

El nou sistema internacional de mesures

El quilo es torna més exacte

Els cientifics canvien la definicio de les unitats amb qué mesurem

Un cientific de I'Oficina Internacional de Pesos i Mesures prepara la balanca de Watt (o de Kibble) per fer uns mesuraments

ALBERT MOLINS RENTER
Barcelona

es de divendres,
el quilo ha deixat
de ser el quilo
que haviem co-
negut sempre.
Bé, no exacta-
ment. Per ser precisos, el que can-
viara és la definici6 de quilo. Mol-
ta gent té incorporada en la seva
rutina matutina pesar-se en una
basculaicomprovar el seu pes, pe-
r0 potser no massa gent s’ha pre-
guntat qué és un quilo en realitat.
El quilo varebrelasevaprimera
definicié durant la Revolucio
Francesa: la massa d’'un dm? d’ai-
gua destil-lada a 3,98°C de tempe-
ratura i una atmosfera de pressio.
Des del 1889 i fins divendres pas-
sat, el quilo es definia com: “Unitat
de massa del sistema internacio-
nal, de simbol kg, que equival a la
massa del prototip de plati iridiat
(TPK) que es troba a I'Oficina In-
ternacional de Pesos i Mesures de
Paris”. Pero a partir del proper
20 de maig, que sera quan entrien

vigor, es definira mitjancant la
constant de Planck i unitats elec-
triques, donat que 'ampere ja es
mesura respecte al quilo. Agafin-
se. Aquesta és lanova definicio:
“El quilogram, simbol kg, és la
unitat de massa del sistema inter-
nacional. Es defineix assignant el
valor numeéric fix de 6,626 070
040x10* a la constant de Planck
(h) quan aquesta s’expressa en la
unitat J.s [Jules per segon], que és

CONSTANTS UNIVERSALS
S’abandona I’tnic
artefacte fisic

que quedava per
descriure una unitat

igual akg.m’.s”, on el metreiel se-
gon estan definits en termes de ¢
[velocitat de la llum en el buit] i
Ac[valor numeric de la freqiiéncia
de la transicié entre els nivells hi-
perfins de T'estat fonamental no
pertorbat de 'atom de cesi133] 7.

Sino han entés res, no es preo-
cupin.

Pero el que si que resultamés fa-
cild’entendre ésel perque del can-
vi. Laincertesa, o sigui, 'exactitud
éslaclau.

Un artefacte —un objecte fisic-
es pot deteriorar i pot perdre
atoms o absorbir molecules. De
fet, el que es guarda amb pany i
clau a Paris “no surt gairebé mai
de la caixa forta, perque com més
el treguis més es pot fer malbé”,
diu José Angel Robles, director ci-
entific del Centre Espanyol de
Metrologia (CEM).

A més, per a mesuraments en
escales convencionals, les defini-
cions existents eren suficients, pe-
ro “eren eines molt pobres per ala
ciéncia moderna que necessita de
molta més precisio”, afegeix Ro-
bles. Aixo és exactament el que ha
passat amb I'IPK. Comparades
amb ell, algunes copies oficials
mostraven diferéncies de fins a
50 micrograms. “I el pitjor és que
no sabem per qué, ni si la modifi-
caci6 s’ha produit a la copia o a
I'TPK”, diu el director cientific del
CEM.

També és facil adonar-se del

problema que aixo significa quan
s’explica que aquest artefacte, les
seves copies i els seus testimonis
son els que s’utilitzaven per cali-
brar instruments. Per a nosaltres,
50 micrograms és una minucia,
pero en determinats calculs pot
ser important.

De fet, ja va passar una cosa
semblant “quan el 1990 es va esta-
blir ’escala internacional de tem-
peraturesiesvadescobrir que l'ai-

LA RAO
Amb les noves
definicions els

mesuraments seran
més precisos

gua no bullia a 100°C, sind a
99,97°C”, diu Eugeni Vilalta, vocal
delaSeccié de Metrologiadel Ins-
titut d’Estudis Catalans. Tres de-
cimes que no tenen cap importan-
ciasiesbull arros, pero en té molta
enun altre tipus de calculs.

Un altre exemple. Els astronau-
tes van instal-lar uns miralls a la

BIPM

Lluna que s’utilitzen per mesurar
la distancia amb la Terra. Quan es
va canviar la definicid del metre, i
se la va vincular amb la velocitat
de la Ilum, els resultats del mesu-
rament d’aquella distancia van ser
més exactes”, diu Vilalta.

Iésquelametrologiatambétéla
seva tracabilitat. “El fabricant de
balances calibrava la seva balanca
mitjancantpeses que —alseu torn-
havien estat calibrades amb els
testimonis d’un laboratori que ha-
vien estat calibrats amb altres que
havien estat comparades amb la
copia que es guarda a la seu dels
diferents centres nacionals de me-
trologia, i aquesta s’havia calibrat
amb I'TPK”, explica Emilio Prieto,
capde l'areadelongitud del CEM.
El canvi d’artefactes per constants
universals invariables -com la ve-
locitat de lallum-, que a més sem-
pre seran iguals al llarg del temps,
millorala precisio, jaque lesnoves
magnituds recullen la incertesa
zero de les constants.

De tota manera, la nova defini-
ci6 del quilo ni esta exempta de
problemes ni la seva materialitza-
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ci6 es deslliura del tot d’un arte-
facte fisic.

D’una banda, “els dos experi-
ments que s’han utilitzat per de-
terminar el nou patrd del quilosén
molt cars”, explica José Luis Bor-
rego —cap del departament de la-
boratoris i certificacié de produc-
te de P'Entitat Nacional d’Acredi-
tacio (ENAC)- i “només alguns
centres nacionals els poden realit-
zar, encara que el seu cost tampoc
no es traslladara als usuaris”. En
uns’utilitzalabalancade Wattien
un altre unaesfera perfecta de sili-
ci ila constant d’Avogardo, que
mesura el nombre d’atoms o mo-
lecules en una quantitat de mate-
ria concreta, a partir de la qual co-
sa es pot saber la massa de les-
mentada esfera.

A més, “encara que les cons-
tants tinguin lavantatge de ser
precisesiinvariables, quan femun
experiment sempre estem intro-
duint un cert grau d’incertesa”,
afegeix Borrego.

De fet, “el canvi de definicid del
quilo es volia haver fet abans, pero

IMPACTE EN EL DIA A DIA

Els instituts de
mesuramenti els
llibres de text son els
unics afectats pel canvi

en els primers experiments el ni-
vell d’incertesa era molt alt, i fins
que no n’hi ha hagut dos que han
donat el mateix resultat utilitzant
metodes diferents no s’ha canviat
la definici¢”, apunta Vilalta. T fi-
nalment, “en els experiments es
continuaran comprovant els dife-
rents pesos que tenen elslaborato-
risde calibratge”, afegeix Borrego.

De les set unitats que formen el
sistema internacional, tres —el se-
gon (temps), la candela (intensitat
lluminosa), i el metre (longitud)-
ja havien tingut aquest canvi que
ara,amésdel quilo (massa), també
emprenen 'ampere (corrent eléc-
tric), el mol (quantitat de subs-
tancia) i el Kelvin (temperatura
termodinamica). “D’aquesta ma-
nera, les definicions sén més ho-
mogenies, les unitats estan més
relacionades entre elles, i son més
facils d’entendre, ja que totes s’ex-
pressen de la mateixa manera”,
explica Prieto.

De fet, “des dels inicis del siste-

Arrova

Mesura equivalent a
11,50 kg. L’arrova catala-
na és més petita i equival
210,4 kg

Jornal

Era la superficie treballada per un
home en un dia. Variava segons
ellloc, pero vorejava els 4.800 m*

Faneca

Una unitat que tant servia

per pesar cereals (42 kg) o pesar
litres (55,5 1) com per delimitar
una superficie 6.439,56 m>

Queé és un quilo?

Definicio actual

Des de I'any 1889 esta definit per un
cilindre de plati-iridi guardat a la ciutat
de Sevres, Franca

MIDA REAL

COMPOSICIO:
90% plati

10% iridi

Se'n van fer 40 copies exactes per
facilitar-ne I'accés a cientifics de tots
els punts del planeta

El quilogram és I'tinica unitat base del
sistema internacional d'unitats (SI)
definida actualment per un artefacte
en lloc d’una constant fisica fonamental

El problema de la seva exactitud

Aquest quilo original ha perdut en un segle

uns 50 micrograms

Canvis de massa de sis de les copies,
en micrograms
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Aixo es deu que els objectes poden
perdre atoms o absorbir molécules, per
aixo utilitzar un objecte per definir una
unitat de mesura no resulta exacte

Que és la balanca de Watt?

Aquest instrument permetra una definicié basada en una constant, no en un objecte,
cosa que, a més de possibilitar la mesura exacta del quilo, sigui reproduible en

qualsevol lloc del planeta
COM FUNCIONA

® una balanca tradicional funciona
mitjancant I'ajust de la quantitat
de massa en un costat del pivot...

...per equilibrar el pes una
massa en |'altre costat
mitjancant la forca gravitatoria

Una balanca de Watt fa basicament el mateix. En aquest cas, tot i aixo, la for¢a
que equilibra el pes de la massa no és gravitatoria, sin electromagnética

Nomeés es posa
un pes en un
dels extrems

La forca
d'equilibri és
produida

per una bobina
de filferro...

...suspesa en
un fort camp

magnétic creat
per imants

\
Corrent electric

La balanca de Watt permet mesurar la massa d’un objecte de forma indirecta
determinant dues quantitats: |a forca del camp magnétic i el corrent que corre

a través de la bobina de filferro
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Llegua

Utilitzada per mesurar distan-
cies llargues. Era el trajecte que
es podia recérrer en una hora,
que es corresponia a uns 5,5 km

BIPM

L’artefacte de plati i iridi que ha estat el patré del quilo fins ara

ma meétric a finals del segle X VIII,
i més concretament des del 1875
—quan s’estableixen els patrons
internacionals- els cientifics sem-
pre han buscat un patré invariable
per definir cadascuna de les dife-
rents magnituds”, diu Robles.

Per exemple, els més vells re-
cordaran que el metre es definia
com la deu milionésima part del
quadrant del meridia terrestre. El
1799, esvamesurar’arc quevades
de Dunquerque (Franca) fins a
Barcelona, i es va adoptar aquell
metre patrd que es va materialit-
zar sobre una barra de plati amb
un 10% d’iridi. El Tractat del Me-
tre es va firmar el 18751 el 1889 es
va instaurar la barra com a Proto-
tip Internacional del metre.

Elproblemavaser queel1799 es
va calcular malament Paplata-
ment de la Terraals pols. Aixi que,
€l 1960, la Conferéncia General de
Pesos i Mesures va redefinir el
metre en funcié de la longitud
d’onadelallum emesa per I'isotop

86 del cripto, i des del 1983, el me-
tre es defineix com la longitud del
trajecte recorregut per la llum en
elbuitdurant1/299.792.458 de se-
gon.

Taralagran pregunta: que supo-
saran aquests canvis en el nostre
dia a dia? Doncs tindra “una afec-
tacio alta als instituts de mesura-
ment, pero nul-la per a la resta de
persones, excepte que professorsi
estudiants es trobaran amb noves
definicions als llibres de text”, as-
seguraRobles.

En aquest sentit, Eugeni Vilalta
explicaque desdelaseccié de Me-
trologia de I'Institut d’Estudis Ca-
talans ja treballen amb els profes-
sors. “Es més dificil d’explicar, pe-
10 si Saconsegueix s’explica molt
millor i es té 'oportunitat de par-
lar de qiiestions cientifiques més
importants com la constant de
Planck o ’'estructura atomica. No-
més es necessita que el professor
acompanyi els alumnes”, conclou
Vilalta.e

“Invasiva, invisible i ignorada”, aixi
defineix la metrologia —la ciencia
que té per objecte I'estudi dels
sistemes de pesos i mesures—José
Angel Robles, director cientific del
Centre Espanyol de Metrologia
(CEM), i potser una de les ciencies
més antigues que hi ha, ja que

els éssers humans hem mesurat,
com sol dir-se, des de fa anys i
panys.

Segons Carlos Granados, profes-
sor de la Universitat Politecnica de
Madrid, “la metrologia és la ciéncia
que té per objecte I'estudi de les
propietats mesurables, les escales
de mesura, els sistemes d’unitats,
els metodes i tecniques de mesura-
ment, i també I'evolucié de tot aixo,
la valoracié de la qualitat dels me-

QUE ES LA METROLOGIA?

suraments i la seva millora constant
facilitant el progrés cientific, el
desenvolupament tecnologic, el

benestar social i la qualitat de vida”.

Potser no ens n’adonem, pero
vivim envaits de “mesures i d’apa-
rells que mesuren per tot arreu, en
magnituds que moltes vegades
porten associades un preu”, diu
Robles. Des del taximetre al rebut
de la llum o les multes per excés de
velocitat, tot depen d’un mesura-
ment previ per establir I'import del
trajecte, la factura o la sancié eco-
nomica per haver corregut massa

amb el cotxe. Per tant, malgrat la
seva invisibilitat i que les ignorem,
que les mesures siguin precises i
exactes —la metrologia cientifica— és
una cosa que tots agraim.

Per exemple, en el comerc les
mesures exactes i protegides —la
metrologia legal— eviten conflictes
d’interessos entre les parts i eviten
litigis. O en salut, en qué les mesu-
res sén un instrument basic per al
diagnostic medic. També en el medi
ambient els mesuraments incorrec-
tes, per exemple, de contaminants
a 'aire poden tenir costos socials. |

en la industria la metrologia és
fonamental en la qualitat de la
fabricacid. O en seguretat i defensa
les mesures son presents en el
control de duanes o en el dels
aforaments.

Hi ha estudis que han calculat els
efectes economics que tenen les
mesures i I'impacte que implica el
fet que siguin precises o no.

A I’Europa actual els mesura-
ments suposen un cost equivalent a
més d’un 1% del PIB combinat,
amb un retorn economic equivalent
d’entre un 2% i un 7% del PIB.

Als anys 90 la incertesa en les
analisis de colesterol era d’un 10%.
Aix0 volia dir que els metges en cas
de dubte manaven repetir les anali-
sis davant el temor de ser davant un

fals positiu. Doncs els esmentats
estudis han calculat que el cost
economic d’aquest mesurament
amb aquest grau d’incertesa pot
suposar un 10% del PIB d’un pais.

A Espanya els comptadors de la
llum poden tenir —legalment— una
inexactitud de fins a un 2%, tot i
que en la majoria dels comptadors
actuals no arriba a un 0,01%. Doncs
aquest 2%, per un consum tipic de
200 kw/h suposaria un increment
de 27,52 euros al rebut de la llum, i
un total de 164 milions d’euros a
tot el pais.

| quin cost tindria si no tingués-
sim mesures exactes? Doncs s’ha
calculat que una desviacié d’'un
0,05% pot arribar a significar 581
milions d’euros del PIB.



