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1 INTRODUCCIO

Les constants universals son magnitud fisiques que tenen un valor numeric fix, igual en tot
l'univers i al llarg del temps. Si el valor d’aquestes fos un altre, tot I'univers seria
absolutament diferent perque en regeixen les lleis. La vida no seria possible tal i com es
dona en aquest univers. Aquest Treball de Recerca consisteix en repassar alguns dels
principals experiments cientifics que s'han dut a terme al llarg de la historia per
determinar el valor de diferents constants universals. D’aquesta manera, també es pretén
analitzar I'evolucio historica del coneixement cientific en la societat humana analitzant
breument el context historic i les eines i mitjans dels investigadors de ’época.

Per aixo, recollirem informaci6 sobre les principals constants i sobre la transformacio6 dels
models cientifics (representacions conceptuals ideades per tal d’oferir una explicaci6 logica
als fenomens o processos fisics) que ens han portat a la concepcioé del mén d’avui en dia,
citant els seus defensors, opositors i retractors i les idees al respecte de diversos
personatges, des dels primers filosofs grecs fins a cientifics recents com, per exemple, Niels
Bohr. Finalment, recrearem algun dels experiments originals efectuats per trobar el valor
de cada constant treballada. Per arribar a entendre com funciona la practica realitzada,
anteriorment haurem d’aprofundir en el mén atomic i subatomic, abastant ambits de la
fisica i la quimica, i de les propietats i comportament de la materia i les ones, i en
definitiva, coneixer una mica millor la realitat del nostre univers.

Aixi doncs, aquest treball té com a objectius els punts seglients:

- Ampliar el coneixement de la historia de la ciéncia i d'alguns dels seus descobriments més
importants

- Demostrar que és possible recrear alguns d'aquests experiments al laboratori amb eines i
materials a I'abast d'un alumne de batxillerat.

- Apropar-se el maxim al valor real de les constants amb les practiques del treball de camp.

La meva hipotesi és que si, es pot fer i amb una precisi6 notable, considerant les
limitacions del metode emprat. Evidentment, és impossible mesurar amb exactitud les
constants perque caldrien instruments i coneixements no disponibles. En el calcul de la
carrega elemental, no ha estat possible reproduir ’experiment degut a la seva complexitat
tecnica.

Considero que aquest estudi pot tenir certa rellevancia cientifica perque, tot i saber
anticipadament quin hauria de ser el resultat de les practiques, demostrem que es poden
imitar els treballs de cientifics reconeguts amb instruments i técniques prou senzills, en
general, i a I'abast d’'un alumne de batxillerat. A més, també resulta interessant coneixer el
context historic i els aparells d'investigacié utilitzats per grans artifexs de la ciéncia com
Roemer, Planck o Avogadro. La majoria dels experiments estudiats han estat clau per
obtenir la informaci6 necessaria per al desenvolupament de la ciéncia i la tecnologia



actuals. Es sorprenent conéixer com van ser mesurades constants fisiques les quals, avui
en dia, son utilitzades habitualment en 1'ambit cientific.

El meu interes personal en I'ambit que tracta el treball ha estat imprescindible per a la seva
realitzaci6. Sempre he manifestat curiositat per 1'astronomia, la fisica i tot allo relacionat
amb la ciéncia en general. A més, m’agrada formular hipotesis i experimentar, i per tant
tenia la intencié de triar un treball amb una part practica important. Com que veia en
moltes de les propostes de treball possibilitats de fer-ne una investigacio completa, aixi
com un treball de camp o experimental, em va semblar complicat decidir-me per un dels
temes disponibles. Tot i aix0, quan ja va estar adjudicat, vaig veure que no m'havia
equivocat en la tria. Si bé ha representat molta dificultat i ha requerit un temps
considerable de documentacio, investigaci6 i de calculs matematics, aquesta motivacio i
'entusiasme m'han ajudat a seguir dedicant-hi esforcos per superar els entrebancs.

Quant al cos del treball, es divideix en dues parts ben diferenciades: un marc teoric per a
cada constant i la part practica. El marc teoric és un recull i selecci6 d'informacié que
inclou conceptes i coneixements previs sobre la constant i la historia del seu descobriment.
La segona part és l'informe de la practica, seguit dels calculs, els resultats obtinguts i,
posteriorment a I'apartat de conclusions, la seva analisi. Aquest patro es repeteix amb cada
constant treballada dels 4 capitols, que son: la constant d’Avogadro, Faraday i la constant
dels gasos (1), la carrega de I'electr6 (2), la constant de Planck (3) i per ultim, la velocitat de
la llum (4).

En el primer apartat, s’estudia el coneixement sobre la composici6 de la matéria i com ha
anat canviant al llarg del temps. En el segon, es repassen els diferents models atomics i la
introducci6é del concepte d'electr6. L'experiment corresponent ha estat realitzat amb una
simulacio. En el tercer, es fa una incursio a la teoria quantica i al concepte de quantitzacio
de l'energia, explicant el descobriment dels fotons. Per acabar, I'altim apartat tracta de la
naturalesa de la llum i la dualitat ona-particula. Totes les constants d'aquest treball estan
relacionades amb el mon atomic: des del nombre d'Avogadro, que expressa la quantitat de
substancia, fins a la velocitat de la llum emesa pels electrons quan salten de nivell
energetic.

Per a l'elaboracié del marc teoric, he fet servir el contingut de pagines web, de diversos
llibres de text o instructius i d’articles de revistes especialitzades. També he consultat a
persones enteses per a la cerca d’informacio6 i el disseny i elaboraci6 de procediments de
laboratori.

En la part practica, he emprat materials del laboratori de '’escola i un telescopi Celestron
NexStar 4SE, cedit també pel centre, per a la mesura de la velocitat de la llum. M’han
servit d'ajuda els programes Geogebra i LoggerLite per a la creacié de grafiques i recull de
dades estadistiques; també I’Excel per fer taules i comparar diverses dades a la vegada



sense haver de repetir sistematicament les mateixes operacions matematiques. A més, he
utilitzat el programa Paint per a I'elaboraci6 de figures propies.

La realitzaci6 d'aquest Treball de Recerca no hauria estat possible sense la participacio de
diverses persones.

En primer lloc, dono les gracies a la meva mare per l'interes mostrat en el treball i per ha-
ver dedicat paciencia i esforcos a ajudar-me. El seu suport incondicional m'ha animat a se-
guir treballant per realitzar la feina el millor possible.

També al professor de ciéncies per la seva implicaci6 en la tasca i la col-laboraci6 en la part
practica, que ha estat clau per tirar-la endavant. Valoro tota 1'ajuda i els consells rebuts.

Finalment, agraeixo a la meva tutora la seva bona disposici6 a assessorar-me i a recolzar-
me al llarg de tot el treball i haver-me encoratjat



2  CONSTANT D’AVOGADRO I CONSTANT DELS GASOS

2.1 Destudi dels elements i el naixement de la quimica modema

(basat en Asimov, 2003)

2.1.1 Els pensadors grecs i els inicis de I’atomisme

Des del s. VII a. C., els grans erudits i filosofs de la civilitzaci6 grega centraren la seva aten-
ci6 cap a la naturalesa, 'univers i I'estructura dels materials que el componen.

Un dels primers teorics fou Tales de Milet (aproximadament 640-546 aC), que es planteja
si una substancia pot transformar-se en qualsevol altra mitjangant un nombre determinat
de passos. D’aquesta manera, totes les substancies serien diferents representacions d’'una
mateixa materia basica. La seva idea era que si, efectivament, hi havia un element tnic pri-
mordial, establint aixi un ordre i simplicitat Gnics a I'univers. Considerava que aquest ele-
ment era 'aigua.

Tales, doncs, introdueix el que més endavant seria el concepte quimic d’element o subs-
tancia simple: «és una substancia pura que no es pot descompondre en substancies més
senzilles.» (Caamano i Obach, 2003)

En el segle segiient, diversos pensadors van proposar al-
tres elements, com l'aire o el foc, com a elements primi-
genis de la naturalesa. Fou Empedocles (aproximada-
ment 490-430 aC) qui unifica el pensament dels seus
predecessors i establi la teoria dels quatre elements:
terra, aigua, aire i foc.

Mentrestant, en un altre corrent de pensament, Leucip

(aproximadament 450 aC) i el seu deixeble Democrit

(aproximadament 470-380 aC) establien les bases de I'a-

Figura 1: Els 4 elements segons tomisme. Els seguidors d’aquest corrent defensaven la

Empédocles. indivisibilitat de la materia: aquesta esta formada per

Font: University of Bristol petites particules, anomenades atoms. Democrit suposa

que els atoms de cada element eren de diferent mida i

forma, i que aquestes diferencies eren les que donaven a les substancies (tangibles i visi-

bles) les seves propietats. Creia que aquestes podien transformar-se en una altra alterant la
naturalesa de la mescla.

Aristotil (384-322 aC), el més influent dels filosofs grecs, refusa 'atomisme i accepta la
doctrina dels quatre elements, la qual va impulsar el pensament huma durant dos mil anys.
La teoria atomista es va fer impopular i va romandre oblidada fins al seu ressorgiment al s.
XVIII.



2.1.2 La Revolucio cientifica: les lleis dels gasos

No és fins al Renaixement, amb la revoluci6 cientifica protagonitzada per Copernic, Galileu
i Newton, que es comencaren a aplicar sistematicament els mesuraments quantitatius i les
técniques matematiques per a ’explicacio dels fenomens observats.

El quimic irlandés Robert Boyle (1627- 1691) dissenya una bomba de compressi6 per tal
d’estudiar el comportament dels gasos. En els seus experiments, va trobar que el volum
d'una mostra d'aire variava amb la pressié segons una proporcid inversa, és a dir, que el
volum disminuia a mesura que augmentava la pressio.

K=VxP P = Presion atmosférica +
+ Diferencia en altura de
las columnas de mercurio R =g
% b1 | :\'.
.\ |
Volumen ~C[ " _ Y
deaire (V) _ ;
24— P, | ‘
b & Sl \.‘ =
I i
() el bobod iy g | |
0 50 (40
MWEg v 1
! : {Presion Presion (P)
K=48x(29 ¥g K=36x(29 & 3g KE=12x(29 388 3 o
' - . Y §a B=12x{ iR atmosférica) (en pulgadas)

(a temperatura ambicnte)

Figura 2: La llei de Boyle, que estableix la relacié de proporcionalitat inversa entre la pressié i el volum
d'un gas a temperatura constant. Font: Isaac Asimov

Aquest resultat és el que coneixem com a llei de Boyle:
PV =constant

En el segle segilient, I'inventor, cientific i matematic frances Jacques Charles (1746-1823)
avanca en I'estudi dels gasos. Demostra que els diferents gasos s’expandeixen en la mateixa
proporcié quan so6n sotmesos a un mateix increment de temperatura, tot mantenint-los a
pressio constant. Charles, pero, no va donar a coneixer els seus experiments. Fou el quimic
frances Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) qui va publicar les seves observacions sobre
el mateix fenomen unes decades més tard. Els seus resultats coincidien amb els de Charles
i se’n dedueix la llei de Charles i Gay-Lussac:

\4
—=constant
T

No fou aquesta I'inica aportacié de Gay-Lussac a I’estudi dels gasos, pero en parlarem més
endavant en aquest mateix capitol.

10
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2.1.3 L’us sistematic de la balanca: les lleis ponderals

Ja en el s. XVIII, els nombrosos descobriments sobre els gasos van ser recollits en una teo-
ria global pel quimic frances Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794). Amb els seus mesura-
ments sistematics i precisos, va adonar-se que si es tinguessin en compte totes les substan-
cies que realment prenien part en un experiment,

mai hi hauria un canvi de massa. g e vl

Durant un periode de 101 dies va bullir aigua en
un aparell, on el vapor es condensava i retornava
al matras repetidament. Va pesar l'aigua i el reci-
pient, abans i després del periode d'ebullici6. Al
final havia aparegut un sediment, pero l'aigua no
havia canviat de pes durant el procés. En canvi,
el recipient si que havia disminuit de pes, una
perdua de massa que era justament la del sedi-
ment. En altres paraules, el sediment no proce- Figura 3: Il-lustracions de Mme Lavoisier
dia de la transformaci6 de I'aigua, sin6 del mate-  dels experiments narrats per Lavoisier en el
. . ' . . . . seu llibre Elements de Quimica.
rial del vidre atacat per I'aigua calenta i precipitat Font: Isaac Asimouv
en fragments solids.

Aleshores, Lavoisier establi la llei de conservacio de la massa: la massa no es crea ni es
destrueix, sind que simplement canvia d'unes substancies a unes altres. Aquest enunciat
aparentment simple és la base de la quimica del s. XIX i per aixo que Lavoisier és consi-
derat el pare de la quimica moderna.

El 1789, Lavoisier va publicar el seu llibre Tractat elemental de Quimica, aportant una vi-
si6 unificada del coneixement, les noves teories i la nomenclatura de les substancies. Fou el
primer text modern de quimica. Entre altres coses, incloia una llista de tots els elements
coneguts fins aleshores. De les 33 substancies enumerades, només dues eren erronies.

Els resultats obtinguts per Lavoisier van inspirar i animar altres cientifics. El frances Jo-
seph Louis Proust (1754-1826), utilitzant analisis acurades, va demostrar el 1799 que el
carbonat de coure contenia coure, carboni i oxigen en proporcions definides en massa. La
proporcio responia sempre a 5,3 parts de coure per 4 d'oxigen i 1 de carboni, sense impor-
tar com s'hagués preparat en el laboratori. També va arribar a demostrar que molts altres
compostos seguien el mateix comportament.

L’any 1794, Proust enuncia la llei de les proporcions definides: si dos o més elements
quimics es combinen per formar un determinat compost quimic, ho fan en una relacié de
masses invariable. *

1 Aquesta llei també estableix clarament qué és un compost (el resultat de la combinaci6 de dos o mes
elements en una determinada proporcio) i el diferencia d'una mescla (on la proporcié no és definida).
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1g hidrogen (g) 8g hidrogen (g) 9g aigua (g)
2g hidrogen (g) 16g hidrogen (g) 18g aigua (g)

Figura 4: Llei de conservaci6 de la massa
(Lavoisier) i llei de les proporcions definides
(Proust). Font: elaboracié propia

No obstant aixo, existeixen alguns elements que poden combinar-se entre si en diferents
proporcions per tal de formar diferents compostos. El quimic anglés John Dalton (1766 -
1844) treballa les proporcions en que es combinen el nitrogen i 'oxigen per donar oxids de
nitrogen. Segons les seves analisis, dos 0 més elements poden combinar-se en més d'una
proporci6 donant lloc a compostos diferents.

Per exemple, el meta i l'etile son dos gasos compostos per carboni i hidrogen, de composi-
ci6 (% en massa) coneguda. Ell, pero, es planteja quina massa d’hidrogen hi havia per cada
100 g de carboni en cadascun dels compostos.

% en massa massa per cada 100gde C/ g

Meta (CH,) etile(C.H,) meta etile
carboni 74,87 85,63 100 100
hidrogen 25,13 14,37 33,6 16,8

Taula 1: calculs propis fets a partir de la Taula Periodica (IUPAC, 2019)

A partir de les dades obtingudes, resulta evident que 33,6 és exactament el doble de 16,8.
Per tant, el meta té el doble d'atoms d'hidrogen que I'etile.

Els estudis experimentals de Dalton el van portar a enunciar la llei de les proporcions
multiples (1803). Aquesta afirma que quan dos elements es combinen per originar dife-
rents compostos, donada una quantitat fixa d'un d'ells, les diferents quantitats possibles
de I'altre element estan en relaciéo de nombres enters senzills.
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Les tres lleis ponderals explicades van suggerir a Dalton un nou model de comportament
de la matéria. Va recuperar la idea atomista de Democrit i el 1808 va publicar la seva teoria
atomica®, evidenciant que la materia esta organitzada en forma d’unitats indivisibles.

2.1.4 Un nou model pels gasos: hipotesi d’ Avogadro

Paral-lelament a la publicaci6é de la teoria atomica, Joseph Louis Gay-Lussac va obtenir
una serie de resultats en els seus experiments amb gasos, en principi discordants amb les
idees de Dalton. El quimic frances descobri que 100 volums d'oxigen es combinen amb 200
volums d'hidrogen i el resultat sén només 200 volums de vapor d'aigua. Es a dir, es produ-
eix una contraccio del volum total. L'any 1809 publica la seva llei dels volums de combina-
cio. Les seves mesures eren molt curoses i dedicava especial atenci6 a la contraccié de vo-
lum que es produia i que seguia una llei regular:

Els volums de totes les substancies gasoses que intervenen en una reaccié quimica, me-
surats en les mateixes condicions de pressio i temperatura, estan en una relaci6 constant
i molt senzilla de nombres enters entre si.

Dalton opinava que aquests resultats eren inacceptables, absurds i impossibles. Gay-Lus-
sac va evitar una confrontacio i es va limitar a millorar la precisio de les seves mesures, que
van confirmar-se més. Altres pensadors, pero, opinaven que les idees de Dalton i els resul-
tats de Gay-Lussac podien ser compatibles.

Segons la teoria de Dalton, els atoms de diferents elements no tenen el mateix volum, de
manera que volums iguals de diversos gasos no haurien de contenir el mateix nombre de
particules. Imaginant un gas com a particules en contacte, era absurd suposar que una
quantitat concreta d'aquestes ocuparia sempre el mateix volum.

Pero segons el quimic Amedeo Avogadro (Italia, 1776-1856), aquest model de comporta-
ment dels gasos era incorrecte i planteja un canvi. Si es considera que entre les seves parti-
cules hi ha una enorme separacio, el volum d'un gas no dependra del radi relatiu de cadas-
cuna d'aquestes sin6 del seu nombre total.

En paraules del propi cientific: "Volums iguals de gasos, sota les mateixes condicions de
pressio i temperatura, contenen el mateix nombre de particules." (Avogadro, 1811)

v_ constant
N

on N és nombre de particules.

A més d’aquesta primera idea, 'aportacié fonamental d’Avogadro fou una hipotesi nova,
imaginativa i atrevida, dificil d’acceptar per les creences i conviccions poc receptives a un
canvi de paradigma basat en una intuicio.

2  de lateoria de Dalton en parlarem més detalladament en el segiient capitol d’aquest treball.
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Avogadro planteja que els gasos elementals no estaven formats per simples atoms, sind
per particules més grans; concretament per agrupacions d'atoms del mateix tipus que va
anomenar molecules. La hipotesi més senzilla era que els gasos elementals estaven cons-
tituits per molecules diatomiques.

2 volumenes 1 volumen 2 volimenes 32 volamenes 1 wolumen 2 voelumenes
de Hz de O de H.D fde Hy de Na de MH:
0 § w f
3 % .' » B %
® % A :...0‘ By ® ® 9 By P
" % in& SN Ag @
g 9 M st
® % L4 ‘ e B ' s % #&
Zn moléculas n moléculas 2n moléculas w b’ E‘
de H; de 0, de H;0 g%
® D
2n moleculas n noleculas 2Zn moelsculas
ce H; d2 Nz de NH:

Figura 5: Formacié de U'aigua i formaci6 de l'amoniac, segons la hipotesi d’Avogadro. Font: wikipedia.

Aquest cientific va proposar la possible existencia d'especies com ara O., O3, O,, etc. En
principi, resultava impossible determinar la formula exacta d'un determinat gas. Aleshores
quedaven explicats alguns dels resultats, fins llavors paradoxals, de les propietats i reacci-
ons d’alguns compostos.

Per exemple, la densitat del nitrogen gasos és superior a la de 'amoniac gasés. Si la mole-
cula de nitrogen és N2 enlloc de ser monoatomic, queda plenament justificat que el gas ni-
trogen (N.) sigui més dens que el gas amoniac (NH,).

El mateix succeeix amb la reacci6 de formacié de l'aigua. Si assumim que volums iguals
contenen el mateix nombre de particules i que els gasos hidrogen i oxigen son diatomics,
les molecules d’aigua correspondran a dos volums.

Les idees d'Avogadro no van ser acceptades per la comunitat cientifica i la seva hipotesi va
romandre ignorada. No va ser fins I'any 1860, durant el Congrés de Karlsruhe (el primer
congrés internacional de quimica del moén), quan la hipotesi va ser convertida en llei i la
seva autoria va ser reconeguda a Amedeo Avogadro. Tot gracies als treballs de Stanislao
Cannizzaro, que va presentar un treball en el qual calculava els pesos atomics correctes de
diferents elements seguint els principis marcats per la hipotesi d’Avogadro. La rellevancia
d'aquest article recau en el fet que aclaria el concepte de pes atomic, relacionant-lo correc-
tament amb el pes molecular.

Basant-se en les idees d’Avogadro i Cannizzaro i combinant les lleis dels gasos (Boyle,
Charles i Gay-Lussac), se’n dedueix 'equacié d’estat dels gasos ideals, escrita per primer
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cop el 1874 pel quimic rus Dimitri Mendeleiev (1834-1907), tot i que no de la forma tal i
com la coneixem avui en dia3.

P T e - PV=nRT
M

on:

P és la pressio del gas

V és el volum del gas

m és la massa de la mostra de gas
M és la massa molar del gas

n és el nombre de mols del gas

R és la constant dels gasos ideals

T és la temperatura del gas.

3 Laprimera expressio és I'equaci6 obtinguda per Mendeleiev i la segona és 'equaci6 dels gasos ideals en
la forma actual.
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2.2 Mesures de N,

La constant d’Avogadro (Na) és una constant fisica fonamental que representa el nombre
d'entitats elementals que hi ha en un mol.

Na= 6,02214087(62) x 10> mol™

El mol, terme suggerit pel quimic i fisic alemany W. Ostwald el 1896, es pot aplicar a qual-
sevol entitat elemental: atoms, molecules, ions, electrons, protons, neutrons, altres parti-
cules, grups d'atoms, etc. Correspon al nombre d'atoms o molécules necessari per aplegar
una massa en grams equivalent a la massa atomica relativa o molecular d'un material. El
concepte de mol era 1til encara que no se sabés el nombre d’atoms o de molécules que el
formaven.

Curiosament, tot i el nom d’aquesta constant, Avogadro no va ser qui va calcular el nom-
bre, ni tan sols li va posar el seu nom. D’on surt, aleshores, aquesta constant?

Segons la hipotesi d’Avogadro, en el mateix volum de dos gasos diferents, en condicions
iguals de temperatura i de pressio, hi ha presents el mateix nombre de particules. Tanma-
teix, no sabia quina era aquesta quantitat, pero altres cientifics en el futur van determinar
el nombre de particules de matéria presents en un determinat volum gracies a les seves
aportacions.

2.2.1 Métode de Loschmidt: condensacio

El primer cientific que intenta aquest calcul fou el fisic i quimic austriac Johann Josef Los-
chmidt (1821-1895). El 1865, a partir de la teoria cinetica dels gasos, va estimar el nombre
de molecules que hi ha en un centimetre ctubic d'aire, nombre que s'anomena constant de
Loschmidt N,

El meétode de calcul de Loschmidt es basava
en comparar el volum dun gas amb el liquid
obtingut un cop condensat. Creia que el vo-
lum ocupat «realment» per la mida de les
molecules en estat gasos era el mateix que
en l'estat liquid, i que la resta era 'espai dis-

Figura 6: Segons Loschmidt, el volum de N ponible per al moviment de les particules.
particules en estat gasos és igual al volum del
liquid un cop condensades.
Font: elaboracio propia

Vll(_
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Les molecules d’'un gas, en moviment constant, xo- - —
quen les unes amb les altres tot recorrent una longi- . '\'i/
tud mitjana de cami lliure sense col-lisionar amb cap ' j
altra. Aquest cami lliure es pot calcular a partir de la \ /’.

velocitat mitjana de les molécules (que depen de la

1 H\.I ./
seva massa i de la temperatura) i del temps mitja en- \.\ 1‘ // \

tre col-lisions (que depen de la densitat del gas). .\
» .
Un cop conegut el cami lliure i tenint en compte el co- P W '
eficient de condensaci6 del gas*, Loschmidt va deduir R -
la mida d’una particula! I si totes elles, un cop con-  f1guraz: M"lc’ll,z;f’;zge les particules
densades, ocupaven el volum mesurat en l'estat li- Font: www.quimica—érganica.com

quid, podia deduir quantes n’hi havia.

No obstant, Loschmidt va cometre alguns errors en els seus calculs i aproximacions que el
desviaren del resultat correcte. Malgrat tot, fou el primer intent de mesurar el nombre d’A-
vogadro. Aplicant correctament el seu metode, els resultats obtinguts serien® :

N, = particules contingudes en 1cm? d’aire = 1,83 x 10*® part/cm3

N, =particules contingudes en un mol = 4,09 x 10> part/mol

2.2.2 Meétode de Perrin: moviment brownia

El primer en obtenir una mesura fiable va ser el fisic frances Jean Baptiste Perrin (1870-
1942), qui va dissenyar diversos i variats metodes per determinar el nombre Na. Fou ell qui
va proposar anomenar-lo com “constant d’Avogadro” en honor al quimic que, malgrat que
no I’havia calculat, havia posat la base teorica que va permetre fer-ho.

Dels diferents metodes proposats per Perrin,
parlarem del que esta basat en el moviment
brownia, amb el qual va calcular quantes mole-
cules hi havia en un centimetre ctbic de gas hi-
drogen. « El moviment brownia és el movi-
ment irregular i aleatori que segueixen petites
particules immerses en un fluid.» (Wikipedia).

Perrin observa i mesura els desplacaments de

les particules en suspensi6 d’'un col-loide amb

un microscopi que disposava d’un ocular reti-

Figura 8: Reproducicié del llibre de Jean culat, que servia com a sistema de referéncia.
Baptiste Perrin. Font: wikipedia

4  Coeficient de condensacio: relacio entre el volum d’una substancia en estat gasos respecte el volum de la
mateixa en estat liquid un cop ha estat condensada. Es experimentalment mesurable.
5  Resultats segons Cérdova, José L. UAM — Meéxic.
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També calcula la mitjana quadratica® dels desplacaments. Després aplica les formules de-
duides per Einstein, segons les quals la mitjana quadratica del desplacament esta relacio-
nada, entre altres factors, amb el nombre total de particules presents. A partir dels seus re-
sultats es va definir inicialment el mol com el nombre de molecules que hi ha en dos grams
de gas hidrogen.

Segons els calculs de Perrin, aquest nombre corresponia a :

N4 = 6,7 x 10*mol™.

2.2.3 Meétode de Millikan: coulombimetria

El 1913, Robert A. Millikan determina el valor de la carrega del electr6 a partir del seu fa-
mos expriment de la gota d’oli”. Aprofitant aquest resultat i els treballs ja existents sobre
I'electrolisi, també calcula el nombre d’Avogadro.

Gracies als treballs del fisic i quimic britanic Michael Faraday (1791-1867), ja era ben cone-
gut el procés d’electrolisi, metode de separaci6 dels elements que formen un compost apli-
cant-los electricitat.

En els experiments realitzats per Faraday, inicial-

. . . & O
ment es dissol una substancia en un determinat " i £ X
. . |
dissolvent, donant lloc als ions corresponents. A e
continuacio, s’aplica un corrent electric mitjan- Anéde Catode

cant dos electrodes conductors connectats a una
font. Cada electrode atreu els ions de carrega opo-
sada. Finalment, en els electrodes, els electrons
son captats o cedits pels ions, formant elements o
substancies diferents de la inicial.

En la seva primera llei de 'electrolisi, Faraday
enuncia que hi ha una relacié de proporcionalitat NO; Ag* /’
entre la quantitat de substancia transformada i la

quantitat total de carrega electrica que ha circulat
pel sistema. Figura 9: Electrolisi del nitrat de plata.
Font: elaboracié propia

Per exemple, en l'electrolisi del nitrat de plata
(AgNO,) el i6 plata (Ag*) migra cap al catode, on capta electrons segons la reacci6 de re-
duccio:

Ag @t 1&— Ad )

6 La mitjana quadratica es calcula com I'arrel quadrada de la mitjana aritmeética dels quadrats dels valors al
d’'una variable. S'utilitza quan una variable pot tenir valors positius i negatius, per evitar obtenir una
mitjana de valor zero.

7  D’aquest experiment en parlarem detalladament en el proper capitol d’aquest treball. El que expliquem a
continuacio6 és cronologicament posterior al de apartat dedicat a la carrega de I'electrd. No obstant, com
que el concepte de quantitat de substancia és anterior al descobriment de I'electr6, ens ha semblat més
adequat seguir aquest ordre en els apartats.
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Mesurant la massa de plata solida dipositada a I’anode, es pot determinar el nombre de
mols d’electrons n. que han circulat.

A partir de la intensitat de corrent I i el temps del procés At es calcula la carrega electrica
que ha circulat:

Q=IAt

Aix0 permet determinar la carrega (en valor absolut) continguda en un mol d’electrons,
anomenada constant de Faraday F. Per definicid, correspon a la carrega elemental® e multi-
plicada pel nombre d’Avogadro Na:

F=Q/n,=eN, - N, =Fle

Aixi que un cop determinada Fi coneguda la carrega elemental e, es pot coneixer Na.

TaBLE XXI.

Elementary. electrical charge.. ...................... e = 4,774 = 000 X 10~W0
Number of molecules per gram molecule............. N = 6.062 = 012 X 10

Number of gas molecules per ¢.c. at0°76........... n = 2.705 = .005 X 10%

Kinetic energy of a moleculeat 0°C. ... ............ E; = 5.621 = 010 x 10~
Constant of molecular energy. ............cvvvnras € = 2.058 == ,004 x 1071
Constant of the entropy equation. .................. kE = 1.372 == .002 x 1071
Elementary “ Wirkungsquantum™... ... ... ciiiiunan h = 6,620 = 025 X 1074
Constant of the Wien displacement law.............. ¢ = 1.4470 = 0030

Figura 10: Taula de constants fonamentals. Font: Millikan, 1913

En I'article «On the Elementary Electrical Charge and the Avogadro Constant» (Millikan,
1913) es revisa meticulosament el calcul de la carrega elemental e i es determinen totes les
constant que en depenen, entre elles la constant d’Avogadro N4. Com a curiositat, ens ado-
nem que Millikan utilitza com a unitat de carrega: electrostatic unit of charge (esu) from
centimeter-gram-second (cgs) system of units. (1 unitat electrostatica de carrega (esu)
equival a aproximadament 3.3356 x 10™ coulombs)

Segons els seus resultats (i coneguda la constant de Faraday F):
e= 4,774 x10™ esu = 1,5924 x 10 C

N4 = 6,07 x 10% mol™

2.2.4 Disfraccio de raigs X en estructures cristal-lines

Des de mitjans s. XX, els métodes més precisos per determinar el valor de la constant d’A-
vogadro es basen en I'estudi de la difraccié de raigs X que es produeix en les estructures so-
lides cristal-lines.

8 La carrega eléctrica elemental equival al modul de la carrega electrica d’un electro
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Una estructura cristal-lina és una forma de xarxa tridimensional en la que els constituents,
atoms o ions, estan empaquetats de manera ordenada i amb patrons de repetici6. El patré
minim que es va repetint és la «cel-la unitaria». Els cristalls es poden classificar en sis sis-
temes cristal-lins i dins de cada un existeixen diverses formes. En la materia trobem 14 ti-
pus de xarxes diferents. En veiem dos exemples:

Figura 12: Dioxid de silici (SiO.)
Figura 11: Clorur de sodi (NaCl) estructura tetraedrica
estructura cabica Font: pngwing
Font: Viquipedia

Cal remarcar que la cel-la unitaria no coincideix amb la unitat de formula. Per exemple, en
el dioxid de silici (SiO.) la unitat formula correspon a 1 atom de silici i 2 d’oxigen, mentre
que la cel-la unitaria conté 1 atom de silici i 4 d’oxigen.

Quan els raigs X arriben a un atom, interaccionen amb els seus electrons exteriors. Aquests
reemeten la radiacio electromagnetica incident en diferents direccions i els rajos proce-
dents d’atoms propers interfereixen entre si constructivament o destructivament, fenomen
conegut amb el nom de difraccio.

Els atoms de la fila superior ree-
meten la radiaci6 amb un cert de-
calatge temporal entre ells, ja que
la radiaci6 incident ha de recor-
rer un cami més llarg per arribar
al segon atom (aixo tindra un
efecte inapreciable en aquest es-
quema, ja que la diferencia és
d’una longitud d’ona i per tant no
provocara cap diferéncia de fase).
Els punts en que la radiaci6é procedent d’aquests dos atoms es superposa constructivament
es mostren com la zona d'intersecci6 dels anells.

Figura 13: diagrama esquematica dels raigs X incidents sobre
un vidre. Font: Viquipédia

La interferencia és constructiva quan la difereéncia de cami recorregut entre dos raigs és un
maultiple enter de la longitud d’ona, condici6 que es coneix com la llei de Bragg:
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ni=2dsin(0)
on
n és un nombre enter
A és la longitud d’ona dels raigs X
d és la distancia entre els plans de la xarxa cristal-lina
6 és I'angle entre els raigs incidents i els plans de la xarxa cristal-lina.

Observant els patrons d’interferencia d’un cristall segons diferents angles de la llum inci-
dent, es pot determinar el tipus de xarxa cristal-lina i la distancia d entre plans segons dife-
rents direccions. Es a dir, és possible esbrinar la forma i mida de la cel-la unitaria i per
tant, les de la molécula o unitat de formula. Amb aquest volum i la densitat del cristall ana-
litzat, es calcula la massa d’'una molecula.

Aleshores ja es pot determinar la constant d’Avogadro com:

Massamolar _ M

" massamolecular m

A

Les mesures més recents del nombre d’Avogadro amb difracci6 de raigs X han donat:

N4 = 6,02214076 X 10> mol™
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2.3 Mesures de R

La constant dels gasos ideals és una constant fisica té un valor de:

R= 8,3144621 J/mol K =0,08205746 atm L /mol K

Com ja hem vist, la constant R relaciona entre si diverses variables d’estat d'un gas, esta-
blint aixi la relacio entre el volum, la pressio, la temperatura i la quantitat de substancia.

PV=nRT

El primer cientific en realitzar mesures de la constant dels gasos fou Mendeleiev, basant-
se en mesures de pressio, volum, temperatura i massa de diferents gasos. Malauradament,
larticle de Mendeleiev del 1874 Sobre la compressibilitat dels gasos només ’hem trobat
en rus. Tot i aix0, passant les pagines hem pogut identificar algunes equacions i dades.

T4ABA I, 0 OTRUEEH T0YHOOTH OmPRrSIXEI. § 20.

t&mmnrmn(mmmemn)mmmmmu.lnqu
Tes e e e vt e et e sy KA‘PVmI(O.'}'Tj

Tumumolmq)oplyn,mnmumlmwmmm-nm .
nnplmmnmmm&‘).homﬁmm:&mwﬁm“r;m
Re oro vaormumult zBos mepewbuseros, P, V, M n 7, ospdumients me X%
TOSHEEIMH, mnmummummmmm‘lmummuﬁn&xq

eTs MBHATHCH
| TpE STOMB TOXBEO 0Th ANBHORI efMmmIs, BS ROAXD Bupasews A, P, V. M T,
| CTAHEN'S BHPamaTh F5 6TOH H OXBAVOMEYE ryanavs vk o wawn ua Resame anafia ~manae--.
Figura 14: Fragment de l'article de Mendeleiev (1874) on s’identifica 'equaci6 d’estat dels gasos.
Font: Gallica

KAPV=M(C+T)

“evEees smuw)acecnnma GgmmA, U0 NREHHNB YER0 *), Hayews, owmras ¢ =i p
» Rosddmyients myOuveomaro pacmmperis Irasoy’s, ulmmi; 8EaYeRin ’K,: .

A P YV N T (¢ K=200_

Bogopoxs,ﬁf? 2 07 1 8957 0 278,15 16088 "
Asors, ¥ % 07 1 12562 0 2736 16085
Eucxopoys, (* 82 076 1 14298 0 2726 16020
Oxxcs yraepoga, (0 8 07 1 1261,7%) 0 2726 16032
Yrmn:m;;, 9oo= 4 076 1 19774 0 2695 15939
Bosgyxs: 20,9 xmeao '

1 m.”“f 28,88 076 1 12933 0 2735 16079

Figura 15: Fragment de l'article de Mendeleiev, 1874. Font: Gallica
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També podem identificar en la taula de resultats els diferents gasos emprats, les magnituds
mesurades i la constant calculada. Mendeleiev feia els seus calculs en unitats diferents a les
actuals del SI i la constant calculada equival a 8,29482 J/mol-K, un valor només 0,24% in-
ferior al valor actual.

Intentem identificar quines unitats feia servir Mendeleiev comparant les magnituds de la
seva equacié amb la notaci6 actual.

KAPV=M(C+T)| _ pv=YLicur)=nt(c,+T) -~ R=L

PV =nRT A K
Amb la mitjana dels valors de K observats a la taula (16.042,17) calculem R i apliquem fac-

tors de conversié de canvis d’unitats per tal d’obtenir un valor reconeixible. Detectem que
la temperatura esta en graus Celsius (°C) i hem de contrastar les unitats de pressi6 i volum.

1 1

=—=————=62,33X10"°
K 16042,17 2r30%10

Després de diverses provatures, veiem que el valor obtingut és compatible amb unitats de
pressi6 de mmHg:

_gmmHg-LX133.322Pa 1kPa _ L-kPa
K -mol 1mmHg =~ 1.000Pa ~~ K-mol

62,33X10
Finalment, els parametres utilitzats per Mendeleiev son:
A és la massa molecular relativa (g)
P és la pressio (mmHg)
V és el volum de gas (L)
M és la massa del gas (g)
T és la temperatura (°C)

C, = Temperatura convertida a graus Kelvin

K, = constant de ’equaci6 dels gasos = 16042, 17 K:‘mol / L-mmHg
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2.4 Determinacio de N, electrolisi de I’aigua en medi acid

2.4.1 Objectius
Separar els elements de 'aigua, mitjancgant la tecnica de I'electrolisi

Calcular la constant de Faraday (F) i la constant d’Avogadro (N,)

2.4.2 Introduccio

L’electrolisi (trencament pel pas d’electricitat) és una reacci6 de tipus redox. Les reaccions
redox son aquelles en les que s’esdevé una transferencia d’electrons entre elements, canvi-
ant el seu estat d’oxidacié. Una reacci6 redox es pot desdoblar en dues semireaccions: una
oxidacio, en la qual una especie quimica cedeix electrons i una reduccio, en que una altra
especie quimica guanya electrons.

L’electrolisi té lloc en un recipient anomenat cel-la electrolitica, que conté una dissolucio6
de la substancia a descompondre. En ella submergim dos eléctrodes que es connecten a un
corrent continu. En el cas de l'aigua, perque la reaccio6 tingui lloc, pero, cal augmentar la
conductivitat eléctrica afegint-hi un acid.

oxygen _ Rydrogen Semireaccions:
as A as
e — ] / Anode (+) oxidacio: 2 HoO [ Ozg + 4 H'aq + 4 €
%%%M“@»:} Catode (-) reduccié: 2 H* ) + 2 e’ d H, ()
Water With
O it | il ande Reaccio6 global: 2 H,Oq) [ 2 Ha + O

El total d'hidrogen generat és dues vegades el d'oxigen, i

Hleotusle //E tots dos son proporcionals al total de carrega electrica
Cathodel= = IAnode . ., . e
P que ha circulat. Aixi que a partir del volum d’hidrogen ge-
o nerat, podem calcular el nombre de mols d’electrons que
Power Soutce han circulat.

Figura 16: Cel-la electrolitica.
Font: dreamstime.com

Per una part, podem aplicar 'equacio6 d’estat dels gasos ideals a I’hidrogen format al catode
(que recollirem en un tub invertit):
PV=nRT — n= PV
RT
on R és la constant universal dels gasos, T la temperatura ambient que mesurem amb un
termometre, V el volum mesurat d’hidrogen i P la pressié que exerceix ’hidrogen a les pa-
rets del recipient.

24



Per calcular la pressié P hem de tenir en compte que a l'interi- A~

or del tub hi ha tres pressions diferents: la pressid del gas hi- P:

drogen (Pu.), la pressié de vapor de 'aigua (Pyapor)i la pressio P

hidrostatica (Px-o0) B ¢
PH.‘.O 1

Les tres pressions sumades han d’igualar la pressi6 atmosferi- I 1

ca a la base de la columna d’aigua del tub. p P,

P1 = P2

Patm = PH2 + Pvapor + PH2O

PH2 = Patm - Pvapor - PH2O
B . ) Figura 17: Pressio a
P.m: la pressié atmosferica es pot consultar per internet en el Pinterior del tub.

moment de I'experiment Font: elaboracié propia

Puapor: 1a pressio exercida per l'aigua evaporada. El seu valor depén de la temperatura de
I’ambient i es pot esbrinar a partir d'una taula de pressié de vapor (Annex 2)

Pus0: la pressio hidrostatica 1’exerceix I'aigua liquida i depén de la densitat del liquid i de
l’alcada a la qual esta submergida 'objecte. Es calcula segons la segiient formula:

Py,0=pgh

on p és la densitat de l'aigua, g és la gravetat i h correspon a 'alcada de la columna d’aigua
a l'interior del tub.

Un cop determinat el nombre de mols d’hidrogen, utilitzant els factors estequiometrics de
la semireacci6 de reducci6 es calculen el nombre de mols d’electrons que han circulat.

2mol e
1molH, °

Per l'altra part, es pot calcular la carrega eléctrica total Q que ha circulat durant el temps
que ha durat l'electrolisi, segons la férmula:

Q=1It

on la intensitat s’enregistra amb 'amperimetre durant I'electrolisi i es cronometra el temps
t que dura el procés.

Finalment podrem calcular:

Constant de Faraday: F :nQ
2 F
Constant d’Avogadro: F=N,e » N, ==
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2.4.3 Material

termometre

vas de precipitats de 500 mL / cubeta

dos electrodes de plati

font d’alimentacio, cable conductor i pinces de cocodril
interficie Vernier

sensor de voltatge Vernier

sensor d’intensitat Vernier

tub d’assaig aforat

aigua destil-lada

acid sulfaric 1M

2.4.4 Procediment

'R
] _ - Col‘locar la cubeta o vas de precipitats amb
tub de recollida

e aproximadament 200mL aigua destil-lada i
10 mL d’acid sulftric 1M.

Amperimetre

sit sy N

Font d'alimetacid

- Col-locar un tub invertit al catode comple-
tament ple d’aigua per recollir el gas hidro-
gen.

eléctrode de plati

| :
LMJ - Connectar el catode al pol negatiu de la font
d’alimentaci6 i ’'anode al positiu.

- Col-locar un sensor de corrent en série que
connectarem al corresponent equip Vernier
el qual configurarem perque reculli el valor
de la intensitat cada 10s.

Figura 18: Muntatge de l'experiment.
Font: Josep Corominas

- Iniciar el procés aplicant un voltatge d’uns 4,5V de corrent continu i cronometrar des del
moment inicial.

- Quan considerem que tenim un volum suficient i facilment mesurable de gas hidrogen,
aturar la font d’alimentacié i el cronometre.

- Repetir el procés uns quants cops, en el nostre cas, 3 vegades amb diferents voltatges.
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Figura 19: Fotografies del muntatge experimental realitzat

2.4.5 Calculs i resultats

Dades inicials:

g =9,81m/s?

Experiment 1:
P.m = 1015,3 hPa
T = 27,8°C

Vu. = 15,2 mL
hue0 = 40,2 cm
At = 3070 s
1=0,03576 A

Prz0 = 997 kg/m?3 e=1,602-10°C R=8314,47Pa-L /K- mol

0,064

Intensitat mitjana
1=0,03576 A

Corriente (A)
-

0,04+

0,024

: : . : ‘ . : : . i : . . : i
0 1000 2000 3000
Tiempo (s)

Figura 20: Registre de la intensitat del corrent. Font: elaboracié propia

P,,,=pgh=997-9,81-0,402=3931,79 Pa

p,,=P, —P

vapor

P, ,=101530—-3800—3931,79=93798 ,21 Pa
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. - PV _93798,21-0,0152
H2Z™RT ~ 8314,472-300,95

=5,70x10 *mols — n,=2.n,,=1,14x10">mols

Q=1At=0,03576-3070=109,7832C

F:Q:M%i:%?)m,os C/mol
n, 1,14x10
N,=L=9800 _g411%10” mor™

e 1,602x10°"°

Repetint aquests calculs per cada prova hem obtingut els resultats segiients:

Exp intensitat temps T Volum H, Patm PH20  hH20 F Na
A) (s) (K) (mL) (Pa) (Pa) (cm) © (mol-1)
1 0,03576 3070 300,8 15,2 101530 3800 40,2  9,629E+04 6,011E+23
2 0,01026 3480 301,0 5,0 101530 3800 50,4 9,629E+04  6,011E+23
3 0,01966 2460 300,5 6,8 101530 3800 48,6 9,556E+04  5,965E+23

La mitjana obtinguda és de: 5,988 - 10* (desviaci6 tipica: 2,3 x 10*")

Tal com s’explica a 'annex 1, la nostra mesura esta afectada per la propagacié d’errors de
resolucio dels parametres mesurats. En aquest cas, aquest error resulta major que la desvi-
acio tipica i, conseqiientment, és el valor que prendrem.

Per fer el calcul d’error de resoluci6 substituim a la férmula de N, cadascuna de les expres-
sions utilitzades per tal d’analitzar la dependéncia de N, respecte les diferents variables
mesurades durant el procediment.

N :£: Q _ It _ It _ It _ ItRT _ ItRT _ ItRT
4 e n,.e n.e 2ne zﬂe 2PVe 2Vve(Patm_Pvapor_PHZO) zve(Patm_Pvapor_pgh)
RT

Aixi, trobem que NA depéen de les nostres mesures de la intensitat de corrent I, el temps de
durada del procés At, la temperatura T, I’alcada de la columna d’aigua h i del volum d’hi-
drogen obtingut V.

La resta de valors son constants o valors que hem consultat en taules o a Internet i no dis-
posem del seu marge d’error. A continuacio calculem les derivades parcials de la funcié Na
respecte cadascuna de les variables considerades, calculem l'error respecte cadascuna d’e-
lles i ’'error total.

aNA: tRT S e (I):|6NA|E
oI  2Ve(P,,—P,.,—pPgh) Na or !
GNA: IRT L. (t)=|aNA|e
at 2V€(Patm_Pvapor_pgh) NA at ‘
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ON, _ IR
e(Patm_Pvapor_p g h)
ON, _ —ItRT 5 ey (V)= | | .
aV 2v2e(Patm_Pvapor_p gh) Y
= ARIPI (=T
ah zve(Patm_Pvapor_p g h)z "
_\/E +eN )+e]2\,A(T)+e]2VA(V)+e]2VA(h)
Exp dN/dl dN/dt dN/dT dN/dV dN/dh
1 1,681E+25 1,958E+20 1,998E+21 3,954E+25 6,267E+22
2 5,858E+25 1,727E+20 1,997E+21 1,202E+26 6,335E+22
3 3,034E+25 2,425E+20 1,985E+21 8,772E+25 6,275E+22
Exp e(l) &(t) &(T) g(V) g(h) €
1 1,681E+21 1,958E+20 1,998E+20 1,977E+22 3,134E+19 1,985E+22
2 5,858E+21 1,727E+20 1,997E+20 6,011E+22 3,167E+19 6,039E+22
3 3,034E+21 2,425E+20 1,985E+20 4,386E+22 3,137E+19 4,397E+22

Finalment, es pren el valor de I'error de resolucié més gran aproximat per excés amb 2 xi-

fres significatives i obtenim el segiient valor de Nu:

N,=5,99(+0,61)x10* mol "
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2.5 Determinacio de R: reaccio entre un metall i un acid

2.5.1 Objectius
Determinar el volum molar de I’hidrogen.

Determinar la constant dels gasos.

2.5.2 Introduccio

Es ben coneguda la reaccio6 entre els metalls i els acids en la que es produeix gas hidrogen.
Fem reaccionar una quantitat de massa m coneguda de magnesi amb acid clorhidric en ex-
cés:

Mg(s) + 2 HCl(aq) - MgC12 (aq) T+ Hg(g)

Es pot calcular la quantitat (nombre de mols) de gas hidrogen produit a partir de la massa
molar del magnesi i 'estequiometria de la reaccio:

24,3059 . 1mol H, .
1molMg ™ 1molMg

El gas produit el recollim en un tub invertit i, un cop determinats el seu volum V, la tempe-
ratura T i la pressid del gas P, utilitzem I’equaci6 dels gasos ideals per trobar la constant
dels gasos:

pv_PV,

PV=nRT -» R=——=
nT T

Per calcular la pressi6 P hem de tenir en compte que a I'interior del tub hi ha dues pressi-
ons diferents®: la pressi6 del gas hidrogen (Pu.), la pressio de vapor de I'aigua (Pyapor).

La suma d’aquestes pressions ha d’igualar la pressi6 atmosferica a 'exterior del recipient.

Pitm = Pz + Pvapor +Ph20 = Puz = Pam — Pvapor - Puao

2.5.3 Material
matras Kitasato
goma

cinta de magnesi
acid clorhidric 1M

aigua destil-lada

termometre

9 Aquest calcul ja ha estat explicat detalladament en 'apartat de determinaci6 de la constant d’Avogadro.
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cubeta
tub invertit
balanca electronica (de precisié 0,01g)

xeringa

2.5.4 Procediment

- Omplir d’aigua una cubeta i posar-hi el tub invertit també ple d’aigua.

- Connectar la llengiieta del matras amb el tub de recollida de gasos a través de la manega.
- Col-locar el tros de magnesi préviament pesat a la bascula dins del matras Kitasato.

- Afegir-hi la solucié d’acid clorhidric en excés mitjancant la xeringa i tapar-ho rapidament
perque no s’escapi I’hidrogen produit.

- Quan ja s’hagi consumit el reactiu limitant, anotar el volum de gas contingut dins del tub
aforat i mesurar 'alcada de l’'aigua per determinar la pressio.

Figura 21: Fotografies del muntatge experimental realitzat

31



2.5.5 Calculs i resultats

Dades inicials:

g=9,81m/s*

Experiment 1:

P.m = 100990 Pa
T = 24,7°C
hu.o= 27,6 cm
Vi = 21,3mL

My, = 0,02 g

prz0 = 997 kg/m?

My = 24,305 g/mol

1mol Mg % 1mol H, _

0,02gX% 8,229%10 *mol
9754 3059 1mol Mg Mo,
-3
v,=+=2L3X10 55 8841 /mol
N 8,229%10

Piy0=p gh=997-9,81-27,6 X10 *=2699 ,44 Pa

Py,=P,,—P

m vapor

P,,,,=100990 —3169—2699 44 =95121,56 Pa

_PV_PV,_ 95121,56x 10°°.25,884
nT T 297,85

R =8,266kPa-L/K-mol

Repetint aquests calculs per cada prova hem obtingut els resultats segiients:

Exp Patm PH20 h H20 Volum H2 m Mg T R
(Pa) (Pa) (cm) (mL) @) (K)
1 100990 3169,0 27,6 21,3 0,02 297,85 8,2666
2 100990 3362,9 18,9 31,4 0,03 299,15 8,1449
3 100990 3362,9 17,5 32,2 0,03 298,45 8,3839
4 100990 3362,9 19,2 30,4 0,03 298,65 7,8962
5 101500 3781,8 20,7 33,2 0,03 301,15 8,5470

La mitjana obtinguda és de: 8,243 (desviaci6 tipica: 0,22)

Per fer el calcul d’error de resolucio, substituim a la formula de R cadascuna de les expres-
sions utilitzades per tal d’analitzar la dependéncia de R respecte les diferents variables me-
surades durant el procediment.

pPv PV _(Patm_Pvapor_pgh)V

R T =i T (m/M)T

Aixi, trobem que R depeén de les nostres mesures de I'alcada de la columna d’aigua h, el vo-
lum d’hidrogen obtingut V, la massa de magnesi mi la temperatura 7.

A continuaci6 calculem les derivades parcials de la funcié R respecte cadascuna de les vari-
ables considerades, calculem I'error respecte cadascuna d’elles i 'error total.
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OR_ —pgV OR
GR_ZBIV (i)

= =|=—e
oh (m/M)T oh €
aR:(Patm_Pvapor_pgh> € (V):|6—RE
oV (m/M)T K oV
- Pam_Pva or h)v R
BR: (Pq e pgh) - €R<m):|5_€m
om m°T/M om
aR__(Patm_Pvapor_pgh)V T)= OR
A 5 €R< )— —|€T
oT (m/M)T oT
ex=Vex(h)+ex(V)+er(m)+er(T)
Exp dR/dh dR/dV dR/dm dR/dT
1 8,500E+02 3,881E+02 4,133E+02 2,775E-02
2 8,317E+02 2,594E+02 2,715E+02 2,723E-02
3 8,549E+02 2,604E+02 2,795E+02 2,809E-02
4 8,066E+02 2,597E+02 2,632E+02 2,644E-02
5 8,736E+02 2,574E+02 2,849E+02 2,838E-02
Exp g(h) (V) &(m) &(T) €
1 4,250E-01 1,941E-01 4,133E+00 2,775E-03 4,134E+00
2 4,159E-01 1,297E-01 2,715E+00 2,723E-03 2,715E+00
3 4,275E-01 1,302E-01 2,795E+00 2,809E-03 2,795E+00
4 4,033E-01 1,299E-01 2,632E+00 2,644E-03 2,633E+00
5 4,368E-01 1,287E-01 2,849E+00 2,838E-03 2,850E+00

Finalment, es pren el valor de I’error de resolucié més gran aproximat per excés amb 2 xi-
fres significatives i obtenim el segilient valor de R:

R=8,2(+4,2)kPa-L/K-mol
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3 CARREGA ELEMENTAL

3.1 Models atomics

3.1.1 Inicis de I’atomisme: dels filosofs grecs a Dalton

Ja en I'antiga Grecia, els grans pensadors es plantejaven quina era I'estructura de la mate-
ria. Hi havia dos corrents de pensament: continuista i atomista. Els primers, com Aristotil,
creien que la mateéria era continua i que es podia subdividir de forma indefinida. Els altres,
com Democrit i Leucip, suposaven que era discontinua i constituida per particules indivisi-
bles que anomenaren atoms.

Segons Democrit:
els atoms es movien en el buit
els seus xocs a I'atzar provocaven la formaci6 dels cossos

les diferéncies entre dels cossos es devien a les diverses propietats (forma, posici6 i mida)
dels atoms que els constituien.

Tot i que la teoria de Democrit, amb la introduccio6 dels conceptes d’atom i buit, va ser pre-
cursora de la concepcid actual de la materia, durant molts segles no fou acceptada i la teo-
ria continuista es va afermar al pensament durant més de vint segles. No va ser fins el 1803
que el quimic britanic John Dalton (1766- 1844) proposa la primera teoria atomica amb ca-
racter cientific, marcant I'inici de la quimica moderna.

Basant-se en un serie d’experiments al seu laboratori,
Dalton va reprendre les idees dels atomistes grecs. Les
idees fonamentals de la seva teoria eren:

=

e =
e

; O
T~
-

& p)

Ol

- La materia esta constituida particules esferiques i di-
minutes anomenades atoms.

_.,
[ fay

Z e 5

Oxyeen

- Els atoms son indivisibles i no es modifiquen en les
reaccions quimiques.

1 37

_._.
>

s
~

" 7 ppe

;\5! @ Lead oo
Masuesia % | @ Silvel I
Lune 924 @ Gold /i
Soda 28 @ Platina jg0

Porash 42 !@ ."t"thf'? oy

Figura 22: Simbols atomics segons
Dalton.
Font: Viquipedia

¥

- Tots els atoms d’un mateix element son idéntics: te-
nen la mateixa mida, massa i propietats quimiques.

- Els atoms d’elements quimics diferents son diferents.

- Els compostos estan formats per la uni6 d’atoms d’e-
lements diferents en proporcions fixes i senzilles.

00000060
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3.1.2 Les particules subatomiques

Generader

Haz de particulas

[ubo negativas (electrones)
de vidrio
l
Ancdo " Cétodo
Vacio parcial

Figura 23: Tub de raigs catodics.
Font: Miriam Redondo

Mig segle més tard, el fisic angles Joseph John
Thomson (1856-1940) va proposar un model d’atom
no uniforme format per unes particules amb carrega
negativa (electrons), immerses en un fluid de carre-
ga eléctrica positiva, que donava com a resultat un
atom electricament neutre.

Amb les seves practiques, Thomson va observar que
podia extreure particules amb carrega electrica apli-
cant una descarrega a les molecules dun gas. Per
fer-ho, utilitzava un tub de vidre que conté un gas i
on es crea parcialment el buit. Aplicant un alt voltat-
ge, generava un corrent electric al llarg de tot el tub.
Juntament amb aquest corrent, el gas emet uns
raigs (raigs catodics) que poden ser desviats aplicant
camps electrics i magnetics.

Estudiant les propietats d’aquests raigs, Thomson va arribar a la conclusié que estaven
constituits per particules amb carrega negativa, que anomena electrons.

A més, les particules eren identiques per a qualsevol gas, de manera que havien de formar
part de la composicio de qualsevol atom. Aixi doncs, la idea que els atoms eren indivisibles

€S va ensorrar.

En els inicis del s. XX, el fisic britanic nascut

a Nova Zelanda Ernest Rutherford (1871- %
1937) aporta noves evidéncies sobre l'estruc- oo el 7 \
tura de ’atom. En el seu experiment de la la- Fuente de particulas S \J j ;
mina d’or del 1911, Rutherford va llangar = - Pt S
particules alfa de carrega positiva sobre una ok aly >N
prima lamina d’or. | 7 4

Contrariament al que esperava, ja que segons
Thomson els atoms eren esferes massisses,

Detector de 4
N .

S g particulas
\%\ : 25

Particulas alfa
va observar que:
\\ v S Nucleo del

la major part de les particules travessaven la e me - P
lamina sense desviar-se : « & o i

S Y A ig
algunes es desviaven i canviaven de direccio e S ot
considerablement il : Baiao:

unes poques particules rebotaven cap enrere.

Figura 24: Experiment de la lamina d'or.
Font: Miriam Redondo
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Per explicar aquests resultats, Rutherford proposa un model d’atom constituit per un nu-
cli central molt petit (amb carrega positiva i molt massiu) i un embolcall o escorca on se
situen els electrons (amb carrega negativa) orbitant al voltant del nucli.

Aixi, la majoria de particules alfa travessen la lamina sense impactar amb res, ja que 'atom
és gairebé tot buit. Les particules que, en la seva trajectoria, passen prop del nucli, son des-
viades per la repulsio6 entre carregues positives. Unes poques particules alfa reboten perque
impacten contra el nucli, que concentra la major part de la massa de I'atom.

El 1917, el mateix Rutherford va demostrar que la carrega electrica positiva del nucli ato-
mic de 'element que constituia la lamina era sempre un miltiple enter de la carrega ele-
mental. En conseqiieéncia, Rutherford va pensar que la carrega del nucli era deguda a la
presencia de particules de carrega positiva de valor igual a la carrega elemental. Aquest re-
sultat significa el descobriment del proté com a particula constitutiva del nucli de tots els
elements. Tot i que també va intuir 'existencia dels neutrons, fou Chadwick (1891-1974)
qui en va fer el descobriment 'any 1932, estudiant 'excés de massa de I'atom d’heli (la
massa atomica relativa és 4 i no 2,com correspon al nombre de protons).

No obstant aix0, el model de Rutherford presentava dos seriosos inconvenients: d'una ban-
da, era incapac d’explicar perque els electrons es mantenien en les seves orbites i no col-
lapsaven cap al nucli; d’altra banda, tampoc aportava cap explicaci6 sobre 'observaci6 dels
espectres atomics.

3.1.3 Lanova fisica del s XX

En el segiient capitol d’aquest treball, dedicat a la constant de Planck, abordarem amb més
detall el tema dels espectres atomics i el nou model atomic proposat pel fisic danes Niels
Bohr (1885- 1962). De forma breu, ara esmentarem que incorpora les noves idees de
Planck i Einstein sobre la quantitzacié de ’energia millorant el model atomic de Ruther-
ford.

Publicat el 1913, suposava que 'atom estava format per un nucli compacte amb carrega
eléctrica positiva i una escorca on els electrons estan distribuits en diferents capes o orbi-
tes. En aquestes capes, I'energia de I’electro es troba quantitzada, la qual cosa significa que
Pelectr6 només pot ocupar unes orbites o estats estacionaris amb uns valors concrets i que
depenen de cada atom.

Hydrogen Absorption Spectrum

-l _ L’exit rotund del seu model es deu a

I'explicaci6 dels espectres d’emissio de
Hydrogen Emission Spectrum llum de latom d’hidrogen, associant

cada linia espectral a un salt entre ni-
vells energetics.

Figura 25: Linies espectrals del 'hidrogen.

Font: Khan Academy 36



Posteriorment, el model atomic de Bohr també va ser modificat per tal d’explicar els espec-
tres d’atoms més complexos. Tot i aixi, segueix essent la base del model atomic actual. El
model vigent d’atom quantic-ondulatori estableix que és impossible saber amb exactitud
on es troba un electr6. Enlloc d’aixo, es defineix una regi6 de 'espai (anomenada orbital
atomic) al voltant del nucli en la qual hi ha una alta probabilitat de trobar-lo.

Aquest model es basa en la mecanica quantica ondulatoria, teoria desenvolupada al llarg
de la decada del 1920 gracies a les contribucions de cientifics destacats com Einstein,
Planck, de Broglie, Bohr, Heisenberg o Schrodinger.

Atomic Models

_s======= Electron e=-=- Neutron

e" = Proton
© S} @ = i Nucleus -----y
e . _@© e ® e e i
elle @ Ak
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e N @ ® -0 @
=) @ c @
@
Solid sphere model Plum pudding made MNuclear model Planetary model Quantum meode

iDalton, 1803) ({Thomsan, 1904} (Rutherford, 1911) {Bohr 1813) {Schradinger, 1926)

Figura 26: Models atomics. Font: Vinoth Narasingam
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3.2 Mesures de e

L’electr6 (simbol €) és una particula elemental perque no té uns components o una subes-
tructura coneguts. La seva carrega correspon a la carrega elemental negativa.

La carrega electrica elemental e és una constant fisica equivalent al modul de la carrega
eléctrica d'un electr6 i es defineix com a la minima carrega eléctrica possible. El seu valor
és de:

e =]|qe] =1,602x10™C

L’any 19009, el fisic nord-america Robert Millikan (1868-1953) fou el primer en fer una me-
sura experimental de la constant e a partir del seu famo6s experiment de la gota d’oli. No-
més quatre anys més tard, el fisic angles Henry Moseley (1887-1915) determina experimen-
talment que tots els nuclis atomics contenen carrega positiva amb valors miltiples enters
de la carrega elemental e. Aix0 significa que la carrega dels electrons i la dels protons son
identiques en valor absolut.

Tal com s’ha explicat en el capitol anterior, Thomson va descobrir I’electr6 amb el seu tub
de raigs catodics (1896). Va fer bones estimacions tant de la carrega e com de la massa m, i
va demostrar que la seva proporci6 carrega-massa (e/m) era independent del material del
catode, i que per tant es tractava d’una particula universal.

3.2.1 Thomson: calcul relacio e/m de I’electro

L’objectiu de 'experiment de Thomson era demostrar la naturalesa corpuscular dels raigs

catodics. L’aparell constava de:
+

F Y

By
™

Fy
[ .

Figura 27: Esquema de l'aparell de Thomson. Font: upm

C: catode on son emesos els electrons.
A, A': anodes amb un potencial positiu elevat.

P,P'": lamines deflectores separades una distancia coneguda, de longitud L que generen un
camp eléctric uniforme E.

S: placa fluorescent on impacten els electrons.
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En el seu muntatge experimental, els electrons surten del catode C; la major part impacten
en A pero alguns travessen lorifici. Entre les plaques A i A’, els electrons sén accelerats
mitjancant un camp electric. Un cop passat l'orifici de A’, els electrons es veuen sotmesos
als camps electric E i magnetic B durant una distancia L.

La prova constava de dos procediments en els que s’utilitzava el dispositiu de forma dife-

rent:

1) Determinaci6 de la velocitat del feix d’electrons

En aquesta primera part s’emetia i s’accelerava un feix d’electrons mitjancant un camp
eléctric. Després es determinava la seva velocitat a partir d’'un selector de velocitats. El se-
lector combinava un camp eléctric i un camp magnetic produits per unes plaques connec-
tades a una bateria i per uns electroimants, respectivament.

Analitzem tant la forca eléctrica com la magnetica exercides sobre les particules:

- El camp electric uniforme E produit
per les plaques P i P’ exerceix una forga
eléctrica sobre la particula de carrega g
el modul de la qual ve donat per :

- El camp magnetic uniforme B produit
pels electroimants (no dibuixats a la fi-
gura) exerceix una forca magnetica so-
bre la particula de carrega g que es mou
a una velocitat v el modul de la qual ve
donat per :

F,=qE F,.=qvB
Com que es tracta d’'una carrega negativa, les dues for-
F, z ces son de sentits oposats i els electrons no es desvia-
i ran si les forces son iguals. Thomson ajustava els
: g camps per compensar les forces (equilibri), de manera
\L_ L que els electrons no es desviaven i seguien una trajec-

15, \:';Fm

Figura 28: forces electrica i

magnética sobre un electré en tensitats dels camps eléctric i magneétic aplicats.
moviment.
Font: Angel Franco. E
F,=F, - qE=qvB - V=g

2) Determinacio de la relaci6 e/m:

toria rectilinia. En aquestes condicions, podia deter-
minar la velocitat del feix d’electrons a partir de les in-

En aquesta segona part s’emetia i s’accelerava un feix d’electrons mitjancant un camp eléc-
tric, en les mateixes condicions que el procediment anterior. Aleshores, ja coneguda la ve-
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locitat dels electrons, es determinava la relacié e/m mesurant la desviaci6 del feix sota 'ac-
ci6 d’'un camp eleéctric (sense activat el camp magnetic).

En aquest cas, un cop accelerat i amb una velocitat v, ’electr6 entra en camp electric orien-
tat perpendicularment a la seva velocitat. Entre les plaques deflectores, I’electro6 es veu sot-
mes només a la forca electrica de manera que descriura una trajectoria parabolica.

Apliquem, doncs, les equacions del moviment parabolic que desdoblem en un MRU horit-
zontal i un MRUA vertical:

Eix X (MRU): a, =0 V.=V X=vt
BixY(MRUA:  a, =% v —ar y=laf

Combinant les formules anteriors, la desviaci6 vertical y del feix d’electrons a la sortida de
les plaques sera:

_gEL’
y= >
AT mv
T, g Un cop l'electr6 abandona la regi6 entre plaques, a par-
. y " x tir de x=L, segueix un MRU. La desviaci6 total en la
pantalla situada a una distancia D del condensador ve
donada per:
f L . D
v EL L
_ yny—9
Figura 29: desviacié de Lelectré d=y +V_D - mv> <E+D )

entre les plaques d’'un condensador.

Font: Angel Franco. A partir de totes les mesures (d, D, E, L, v) Thomson cal-

cula la relacio carrega/massa de I’electr6 com a:

|q|/m = e/m. =1,76.10" C/kg

3.2.2 Millikan: experiment de la gota d’oli

Amb l'experiment de Thomson, els cientifics s’adonaren
de la possibilitat de la quantitzaci6 de la carrega i que,
per tant, podia existir una porci6 minima de carrega
electrica, és a dir, un valor de carrega elemental. La
seva mesura fou realitzada per Millikan ’any 1909.

Figura 30: Aparell utilitat per L’objectiu del seu muntatge era la determinaci6 de la

Millikan el 1909. quantitat de carrega d’'una mintscula gota d’oli.
Font: Wikipedia
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Figura 31: esquema de l'experiment de
Millikan. Font: Angel Franco.

forca gravitatoria o pes de la gota:

Les gotes s’injecten entre les armadures d'un conden-
sador pla, les quals es troben disposades de manera
horitzontal. Una diferencia de potencial aplicada crea
un camp eléctric orientat verticalment.

Les forces que actuen sobre la gota son: forca de la
gravetat, forca deguda al principi d'Arquimedes, re-
sisténcia de l'aire (formula de Stokes) i forca deguda
al camp electric. La resultant de totes aquestes forces
produira una acceleracio6 de la gota.

Els moduls de les forces venen donats per les se-
giients expressions:

P=mg=§ﬂr3pong

forca d'Arquimedes o empenyiment de I'aire F,=m'g= % T’ ed

forca de Stokes o de fricci6 amb I'aire

FrZGJTnairerv

AV

forca electrica del camp creat pel condensador F,=gE=q R

on:
r = radi de la gota

g = acceleraci6 de la gravetat
poi = densitat de l'oli

paire = densitat de I'aire

Naire = Viscositat de l'aire

v = velocitat de la gota

q =carrega de la gota

AV = diferencia de potencial entre les plaques del condensador

d = distancia entre les plaques

El procediment constava de dues parts que es portaven a terme amb una mateixa gota. En
primer lloc es determinava el radi de la gota; després la carrega. L’experiment es repetia
multiples vegades amb diferents gotes. Totes elles donaven un valor de la carrega (positiva)
miltiple d'una carrega minima: la carrega elemental.
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1) Determinaci6 del radi de la gota a partir de la velocitat de caiguda
en absencia de camp eléctric.

Si s’anul-la la diferencia de potencial aplicada a les armadures, la
gota caura amb una velocitat constant v *°. Si negligim la forca d’em-
penyiment de l'aire, ja que la densitat de I'oli és molt superior, les
uniques forces que actuen son el pes i la friccié.

Apliquem la 2* llei de Newton:

Velocitat constant — equilibri de forces £F=0
4 3 9 77 aire v
P=F - —ar a=6xn. rv —» r= §|—
r 3 pOllg 7/]ama 2 polig

2) Determinacio de la carrega fent que la gota es mantingui immobil
en presencia d'un camp eléctric.

Basicament hi ha dues maneres de mesurar la carrega de la gota. La
primera és mantenint la gota immobil en suspensi6. La segona, més
complexa, és aconseguint que la gota s’elevi a velocitat constant.

Nosaltres exposarem el primer cas (gota immobil), amb forga de Sto-
kes (resisténcia de l'aire) nul-la. Seguirem menyspreant la forga
d’empenyiment de I’aire. Apliquem de nou la 2° llei de Newton:

Velocitat nul-la — equilibri de forces £F=0

_4xr’p,gd
 3AV

4 3 AV
P=F -—-> — g=qg— -
e 377:1" pohg q d

© |-

mg

Figura 32: caiguda

en abséncia de camp
electric.

Font: Angel Franco

Fo
™

Eev=0

)/ mg

Figura 33: en
suspensio sota l'accio6
del camp electric.
Font: Angel Franco.

Repetint ’experiment per a moltes gotes, Millikan calcula el valor de la carrega elemental

com:

e =1,592x10" C

10 Cal anar provant diverses gotes de diferents mides fins que alguna caigui a velocitat constant

42



3.3 Determinacio de e: experiment de la gota d’oli amb simulador

3.3.1 Objectius

Determinar el valor de la carrega fonamental e a partir d'una simulaci6 de I'experiment de
Millikan del 1909.

3.3.2 Introducci6

En aquesta simulacio, s’aconsegueix mantenir una gota en sus-

Fe=qE Sy s « e
pensio, de manera que s’equilibren la forca electrica i el pes:

F=F, - qE=mg - q=% on E=%
k4= D’altra banda es determina la massa de la gota a partir del seu
Figura 34: Equilibri de radi i de la densitat de 'oli com: m=pV=p % ar’

forces. Font: McCulley, F.

Aquest radi es mesura directament amb una lupa amb quadricula i no tal com ho va fer Mi-
llikan en el seu experiment.

3.3.3 Material

Simulacio:
https://www.thephysicsaviary.com/Physics/Programs/Labs/MillikanOilDropLab/index.h
tml

on disposem de:
cambra amb condensador de plaques pla-paral-leles separades 3mm
polvoritzador amb oli de densitat 900 kg/m3

visor amb escala en nanometres

3.3.4 Procediment

Millikan Oil Drop Apparatus

Figura 35: Aparell de Millikan en la simulacié.
Font: McCulley, F.

1) Pressionar el polvoritzador per generar gotes a I'interior de la cambra

2) Si no s’aconsegueix que cap gota quedi en suspensio tornar a repetir el pas 1)
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3) Un cop s’obté una gota en suspensio entre les plaques mesurar el seu radi utilitzant el vi-
sor amb escala de refereéncia aixi com la diferéncia de potencial entre plaques

4) Repetir el procediment fins a obtenir, almenys, 10 gotes.

3.3.5 Calculs i resultats

Dades inicials:

poii = 900 kg/m?  d =3mm g = 9,81 m/s?
Experiment 8:
I'gota= 400 NIM AV = 15,4 Vv

Millikan Oil Drop Apparatus

Made in Chicago MO0 20008800000 500 600

= scale in nm

E]
B!

Figura 36: Imatges d'una de les gotes obtingudes (gota 8)

m=p 2. r3:900-§-ﬂ-(400>< 107°)°=2,413 %10 "°kg

3

E

:ﬂ: 15,4 =
d 3x10°°

4

_mg_2,413x10 9,81
q 5133 .33

E

=5133,33V/m=5133,33N/C

=4,611x10 °C

La taula seglient mostra els valors obtinguts repetint aquest procés amb 10 gotes diferents:

exp radi voltatge volum massa camp carrega g/gmin
(nm) V) (m3) (kg) (V/m) (C)

1 530 15,1 6,236E-19 5,613E-16 5033,33 1,094E-18 3,56
2 410 12,0 2,887E-19 2,598E-16 4000,00 6,372E-19 2,07
3 370 11,8 2,122E-19 1,910E-16 3933,33 4,763E-19 1,55
4 400 15,1 2,681E-19 2,413E-16 5033,33 4,702E-19 1,53
5 490 13,7 4,928E-19 4,435E-16 4566,67 9,528E-19 3,10
6 470 14,5 4,349E-19 3,914E-16 4833,33 7,944E-19 2,58
7 420 16,7 3,103E-19 2,793E-16 5566,67 4,922E-19 1,60
8 400 15,4 2,681E-19 2,413E-16 5133,33 4,611E-19 1,50
9 410 12,1 2,887E-19 2,598E-16 4033,33 6,320E-19 2,06
10 380 19,8 2,298E-19 2,069E-16 6600,00 3,075E-19 1,00
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L’altima columna mostra el quocient entre el valor de cada carrega i la carrega minima ob-
tinguda (gota 10). Analitzant aquestes dades, ens adonem que tots sobn multiples enters de
la meitat del valor minim, ja que tots els quocients sébn nombres enters o semienters. Per
tant, concloem que la carrega elemental correspon a:

e=3,075x10 "°/2=1,5375%x10""C

Per fer el calcul d’error de resoluci6 substituim a la formula de g (carrega de la gota) ca-
dascuna de les expressions utilitzades per tal d’analitzar la dependéncia de q respecte les
diferents variables mesurades durant el procediment. Tanmateix, només és necessari cal-
cular l’error per la gota 10 i dividir-lo entre 2.

4 3
:m:pVg:p(é)ﬂr g:p4nr3g:p4nr3gd
E E E 3AV/d 3AV

q

Trobem que e depén de les nostres mesures del radi de la gota r i de la diferencia de poten-
cial entre les plaques AV.

0q_p4nrigd _10q

or AV &(r)=I5le

dq _—panarigd 0q

= - A =

aAV 3AV2 Eq( V) |8AV|€AV
€. =Vei(r)+eX(AV)
q q q

exp dg/dr dg/dVv () (V) € E/2

10 2,427E-12 1,553E-20 1,214E-20 1,553E-21 1,224E-20 6,118E-21

Aixi doncs, aplicant un error de 2 xifres significatives aproximat en excés, aconseguim arri-
bar a un valor per a la carrega elemental de:

e=1,538(+0,062)x10"°C
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4 CONSTANT DE PLANCK

4.1 La teoria quantica
(basat en Tipler, edici6 1994)

En els darrers anys del s. XIX i les primeres decades del s. XX, es van produir una serie de
descobriments sorprenents que no es podien explicar amb els conceptes de la fisica classi-
ca. Les lleis solidament establertes deixaven de ser valides en intentar aplicar-les a feno-
mens dels sistemes microscopics. El comportament de les particules que componen els
atoms només pot ser descrit modificant de forma essencial algunes idees fonamentals que
fins aleshores s’aplicaven per explicar el mon fisic.

Molts cientifics contribuiren al desenvolupament de la teoria quantica i el debat es va es-
tendre al llarg d’'unes quantes decades, consolidant-se definitivament cap a finals dels anys
1920. Basant-se en els principis d'aquesta teoria, es va donar una explicaci6 a fenomens
com la radioactivitat, la radiaci6 del cos negre, els espectres atomics i I’efecte fotoelectric.

4.1.1 Radiacio del cos negre: la constant quantica h

Sorprenentment, l'origen de la constant quantica esta relacionat amb I'estudi de 'energia
térmica, la qual es transfereix mitjancant tres processos: conduccio, convecci6 i radiacio.
En la radiacio, I’energia és emesa o absorbida en forma de radiaci6 electromagneética que es
desplaca a la velocitat de la llum.

La radiaci6 emesa per un cos qualsevol varia segons la seva temperatura. Quan I'objecte
s’escalfa, el ritme d’emissi6 d’energia augmenta i ’energia radiada correspon a longituds
d’ona cada cop més curtes:

a temperatures per sota 600 °C no és visible (A llargues)

a temperatures entre 600 °C i 700 °C una part important de ’energia radiada es troba en
I'espectre visible i es pot apreciar una resplendor vermellosa

a temperatures superiors a 700°C l'objecte es torna d'un vermell brillant i es pot posar al
blanc. (A curtes)

Tots els objectes emeten radiacié pel fet de trobar-se a
certa temperatura, pero també reflecteixen part de la radi-
< aci6 incident de I'entorn. Té especial interes 1’'estudi de I'a-

nomenat cos negre. En fisica, un cos negre és aquell que
absorbeix tota la radiaci6 incident, sense reflectir-ne gens,
de manera que la radiaci6 emesa només depen de la seva
temperatura. No existeix a la natura un cos que respongui
totalment a les caracteristiques descrites, pero si que exis-
teix algun model representatiu.

Figura 37: Cos negre.
Font: elaboracié propia
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Una bona aproximacio6 a un cos negre és una cavitat amb una petita obertura. L’energia ra-
diant incident entra a través d'aquesta i es reflecteix multiples vegades a les parets, essent
atrapada pel cos sense poder escapar-ne (o almenys, només una minima fracci6). Aixi, la
radiaci6 absorbida contribuira a augmentar la temperatura del cos, que emetra aquesta
energia térmica en forma de radiacio electromagnetica.

La poténcia emesa" per un cos negre en
funci6 de la longitud d’ona s’anomena dis-
tribucio espectral de la radiacio, i es pot ob-
tenir experimentalment. El resultat és una
funci6 que depen de la longitud d’'ona i
també de la temperatura. La corba experi-
mental presenta un maxim de potencia a
una determinada longitud d’ona que varia
de forma inversament proporcional a la
temperatura. Per temperatures més altes, el
maxim de potencia es desplaca cap a longi-
tuds d’ona més curtes.

A partir de les lleis de la termodinamica
classica, pero, els resultats teorics per a la
distribuci6 espectral d'un cos negre diferien
dels resultats experimentals per longituds
d’ona curtes, en les que la previsié era que
el cos radiés una quantitat infinita d’ener-
gia. Fou 'anomenada catastrofe ultravio-
lada.

Qo
¥ X —— classical
,:_”::i_:l L] o |E'|'-.'
v}
=}
L]
a
7 Planck's 2
law G
o
a & 4
o
| l l I |
1] 2000 2000 &O00 A, nm

Figura 39: Distribucié espectral segons el calcul classic i

segons la llei de Planck. Font: Tarleton University

11 Poténcia emesa = Energia emesa / unitat de temps

Blackbody Radiation Curves

Bodies radiating al similar
lemparaluras
Surface ol the sun: 4000 K

Carbon arc lamp. G000 K
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Figura 38: Distribuci6 espectral de la radiacié
d'un cos negre per a diferents temperatures. Font:
csIC

Les discrepancies entre les mesures ex-
perimentals i els calculs teorics dugue-
ren al fisic alemany Max Planck (1858-
1947) a introduir alguns canvis. Amb
deduccions purament matematiques,
va trobar que podia reproduir la funcid
de distribuci6 espectral si feia una hi-
potesi completament nova i gens intui-
tiva. La seva suposicid consistia en la
idea que I'energia del cos negre no era
emesa de forma continua, sin6é en pa-
quets discrets que anomena «quan-
tum», i que I’energia continguda en un
quantum era proporcional a la fre-
qiiéncia de la radiacio.
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Aixi, introdueix el concepte de quantitzaci6 de ’energia, expressada amb la formula se-
glent:

E=hf

on h és 'anomenada constant de Planck.

Amb el concepte de quantitzacié de I’energia, Planck reprodui matematicament les cor-
bes de distribuci6 espectral. Tot ajustant la seva funci6 a les dades experimentals, va de-
duir un valor per a la seva constant de:

h=6,626x103J-s

(Max Planck al seu fill: “Crec que avui he fet un descobriment digne del propi Newton!”)

4.1.2 Defecte fotoeléctric: els fotons

L’efecte fotoeléctric fou descobert el 1887 per Heinrich Hertz (1857-1894), tot i que I'expli-
cacio6 teorica la va fer Albert Einstein el 1905. Consisteix en 'emissié d’electrons per part
d’una superficie metal-lica quan hi incideix radiaci6 electromagneética. Aquesta emissio es
caracteritza pel fet que per cada substancia exigeix una freqiiéncia minima o llindar de la
radiacio electromagnetica propia per sota de la qual no es produeix I'efecte, sigui quina si-
gui la intensitat de la radiacio.

Els intents d’explicacié d’aquest fenomen a partir de la visi6 ondulatoria de la llum no
aportaven resultats satisfactoris. Des del punt de vista classic, en incrementar la intensitat
lluminosa s’hauria d’incrementar I’energia absorbida per cada electro i, per tant, s’haurien
de poder arrencar del material.

E pnoton= NV ) Einstein va explicar-ho utilitzant els quantum que Planck

T ss0mm ,,M:2,,,6”05;2"”6'22‘10 - havia introduit com a meétode de calcul. Aixi, considera

g 4l G)/' e 2 que la llum no esta distribuida de forma continua, sin6

o € % I%L que es troba quantitzada en minusculs paquets anome-

S — nats fotons. L’energia de cada fot6 ve donada per la ja co-

Photoelectric effect neguda férmula de Planck de I'energia del cos negre, pero
Figura 4%’0?2 ‘fcég{gtoelécmc ara aplicada a 'energia de la radiaci6 electromagnética.

Aquesta consideraci6 implicava un retrobament amb un vell conegut concepte en fisica: la
naturalesa corpuscular de la llum. Cada «particula de llum» o fot6 de la radiaci6 incident
interactua amb un sol electré del metall. A partir d’aquesta idea es pot justificar tot el que
ocorre en l'efecte fotoeléctric i que resultava inexplicable sota el punt de vista ondulatori.

D’aquesta manera:

- Si I'energia del fot6 és petita (freqiiencies baixes) no es produeix cap emissio, ja que l'e-
nergia no és suficient per arrencar cap electr6 del material. Augmentar-ne la intensitat no
té cap efecte, ja que cada electro6 interactua amb un sol foto.
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- Si I'energia del fot6 és prou gran (freqiiencies altes), aquest electr6 "salta" del metall i ad-
quireix una certa energia cinética.

- Si augmenta la intensitat de la llum d’una freqiiéncia donada, s’incrementa el nombre de
fotons, pero I'energia absorbida per cada electr6 segueix sent la mateixa. Per tant, augmen-
ta el nombre d’electrons emesos pero no la seva energia.

Aplicant el principi de conservaci6 de '’energia mecanica a la interaccio6 entre el fot6 i I'e-
lectr6 tenim:

Energia del foté = Energia per a arrencar l'electré + Energia cinetica de l'electré
E=hf=W_+E,

Wo=hf,

on W,, (funci6 de treball o treball d'extracci6), correspon a I'energia minima que cal donar
a l'electr6 per "arrencar-lo" del material i E. és l'energia cinética que adquireix 1'electrd
emes. La funci6 de treball, caracteristica de cada material, es pot determinar amb la fre-
qiéncia llindar f, a partir de la qual es produeix I'efecte fotoeléctric.

4.1.3 Model de Bohr: espectres atomics

Cap a finals del s. XIX, la comunitat cienti-

fica havia registrat una gran col-lecci6 de i :
dades sobre els espectres atomics. Aquests _ ‘ -
s’obtenen analitzant la llum emesa pels '

atoms dels gasos quan son excitats, per [

exemple, mitjancant descarregues electri- -_
ques, i s’anomenen espectres d’emissio. '

Analogament, els espectres d’absorci6 s’ob- Figura 41: Espectres d'absorcio i d'emissié de

. ., e ey . l'hid . Font: CESIRE
tenen analitzant la fraccio de la radiaci6 in- warogen. ron
cident que ha estat absorbida per un atom.

Aquesta analisi es porta a terme fent passar la llum per I’estreta escletxa d’'un espectrosco-
pi, que la separa en un conjunt de linies de diferents colors. El nombre de linies, les longi-
tuds d’ona i les intensitats son propies de cada element de la taula periodica. Tots ells te-
nen un espectre unic que els caracteritza i els identifica.

Niels Bohr (Dinamarca, 1885-1962) proposa un model per a I’atom d’hidrogen que recollia
i combinava les idees de Planck i Einstein sobre la quantitzacié de 'energia amb el model
atomic de Rutherford (explicat a 'anterior apartat d’aquest treball).

Segons Bohr, I'electré (de carrega negativa) de ’atom d’hidrogen es mou al voltant del nu-
cli (de carrega positiva) seguint la llei de Coulomb d’atracci6 electrostatica entre carregues.
Per simplificar el seu model, considera orbites circulars. D’acord amb la teoria classica de
I’electromagnetisme, aquesta situacid és inestable i I'electré hauria de col-lapsar rapida-
ment en una trajectoria espiral cap al nucli.
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Energia d' drbites
n=73 en augment
E.j
.

Aleshores, Bohr introdui els nous conceptes quantics
i postula que l'electr6 podia mantenir-se estable i
moure’s només en certes Oorbites permeses o estats
estacionaris d’energia definida.

J Unfoton és emes amb Quan un electrd, de la manera que sigui, adquireix

x__\_-\fnergla o o perd energia, pot transitar entre dos estats esta-
Y cionaris. L’energia necessaria per fer-ho ve donada

_ o o per la diferencia d’energia entre els dos estats i és
F lgelggb‘is: gz;lf;f;ge‘;’gg%‘;#ws {inica per a cada atom, ja que cada un té una distri-

Font: Viquipédia buci6 de carregues tnica.

Aquesta energia sera absorbida o emesa en forma de llum. Segons la formula de Planck,
correspon a un fot6 d'una determinada freqiiéncia, és a dir, a un determinat color. Aquesta
hipotesi és la clau del model de Bohr per explicar els espectres atomics. Aixi, en I'espectre
d’emissio6 de ’hidrogen, les diferents linies es poden identificar com els fotons emesos amb
una energia equivalent a la diferencia d’energia d'una transici6 electronica entre dos estats
estacionaris de I'atom.

Aquestes transicions o «salts» electronics es poden donar entre qualssevol nivells, donant
lloc a diferents series de linies en I'espectre.

Tonisation Balmer series
(absorption)

Lyman series
(emission)

Balmer series
(emission)

Pfund series
(emission)

%

Brackett series Pasphgn series
(emission) = o (emission)

Figura 43: Transicions electroniques de les diferents linies espectrals de 'H.
Font: Cronodon
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Spectral series Emission Absorption Frequency
Lyman series Downton=1 Up from n =1 Ultraviolet

Balmer series Downton=2 Upfromn=2 Visible light
Paschen series Downton=3 Upfromn=3 Near infrared
Brackett series Downton=4 Upfromn=4 Far infrared
Pfund series Downton=5 Upfromn=5 Far infrared

Figura 44: Taula de dades de les séries espectrals de I'H.
Font: Cronodon

No voldriem acabar aquest capitol, pero, sense anomenar la conferencia Solvay de 1927.

«Els Congressos Solvay son unes trobades entre cientifics que tenen lloc des de 1911. N'hi
ha de dos tipus: de fisica i de quimica. A principis del segle XX, aquestes conferencies, espe-
cialment les de fisica, reunien els més grans cientifics del moment per discutir les noves te-
ories i experiments que van revolucionar la fisica de I'época com ara la mecanica quantica,
la teoria de la relativitat i la radioactivitat.

Potser la més famosa conferencia Solvay va ser la cinquena, celebrada a 'octubre de 1927.
Va tractar sobre "Electrons i Fotons". Els més notables fisics de 1'época es van trobar per
discutir la recentment formulada teoria quantica, van donar un sentit al que no ho tenia,
construiren una nova manera d’entendre el moén i s’adonaren que per descriure i entendre
la naturalesa calia abandonar gran part de les idees preconcebudes per ’ésser huma al llarg
de tota la seva historia. Disset dels vint-i-nou assistents eren o esdevindrien guanyadors
del Premi Nobel.» (Viquipedia, 2020)

" L . - - e = - - —

Figitra 45: La famosa fotografia dels assistents al congrés Solvay de 1927. (Foto: Benjamin Couprie,
Institut International de Physique Solvay, Brussel-les, Bélgica) . Font: Viquipedia.
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4.2 Mesures de h

La constant de Planck (de simbol h), és una constant fisica fonamental que caracteritza
la quantitzaci6 de la natura. El seu valor en unitats del Sistema Internacional és:

h = 6,62607015 x 1034 J-s

4.2.1 Millikan: potencial de frenada

La primera mesura experimental de la constant de Planck fou realitzada 1'any 1916 pel fisic
nord-america Robert Andrews Millikan (1868-1953), famos per haver mesurat la carrega
de lelectr6 amb l'experiment de la gota d’oli perd menys conegut per aquesta tasca.

Quan Einstein va publicar el seu revolucionari article sobre I'efecte fotoeléctric i la natura-
lesa corpuscular de la llum, Millikan estava convencut que la llum era una ona i es disposa
a desmentir la teoria d'Einstein. Va estar experimentant durant anys en el seu laboratori
«al buit» per tal d’obtenir superficies metal-liques immaculadament netes i mesurar I'ener-
gia cinetica dels electrons emesos per les plaques.

Sorpres dels resultats, que confirmaven la teoria d’Einstein, decades més tard afirmava que
«Vaig emprar deu anys de la meva vida comprovant la teoria d'Einstein de 1905, i en con-
tra de totes les meves expectatives, vaig veure'm forcat a afirmar la seva verificacié6 malgrat
que era irracional» (Millikan, 1949).

Per trobar I’energia cinetica dels electrons, el meétode de Millikan consistia a mesurar el po-
tencial electric necessari per aturar-los; el potencial de frenada.

Segons la formula d’Einstein de I'efecte fotoelectric

E =1 mv’=hf-W,

<o
on h és la constant de Planck, fla freqiiéncia de la llum incident, i W, «el treball necessari

per arrencar I'electré del metall», amb paraules del mateix Millikan.

D’altra banda, si apliquem el principi de conservaci6 de I’energia mecanica en el procés de
frenada dels electrons:

AE+AE =0 — E. =eV,
on e és la carrega de l'electré i V; el potencial de frenada.

Igualant les dues expressions i aillant:

h W,
V=" f-
© ef e
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El potencial de frenada resulta ser una funcio lineal de la freqiiencia, amb un pendent que
depén directament de la constant de Planck. Hem de tenir en compte que la carrega ele-
mental e ja havia estat trobada pel mateix Millikan.

Per tal de mesurar el potencial de frenada, es VacuumChamber
otoelectric
basa en el segiient muntatge experimental: Ring Anode + Cathode Surface
White (Platinum)™| _ e__,/[F'otassium}
La llum incideix sobre la superficie metal-lica N hotone N—
en el catode i aquest emet electrons. Si arriben =
BN LN . . Electrons
a I'anode, es produira un corrent en el circuit
extern. Fixada una freqiiéncia de la radiaci6 in- () Ammeter
cident, el nombre d’electrons emesos que arri-
\ C .. —
ben a l'anode es pot augmentar o disminuir Merctry Filter 4}:-
. . N . . amp Wheel
canviant la diferencia de potencial entre els Variable Voltage
eléctrodes, obtenint un grafic de la intensitat de (Stopping Potential)
corrent en funcié de la diferencia de potencial Figura 46: Esquema del muntatge de
(ddp) aplicada. Millikan. Font: Barrie Lawson , Electropedia

M : p
/ Alta intensitat

N

4 Baixa intensitat

=V

Figura 47: Per a valors del potencial menors que -Vo, no
hi ha corrent. Per a valors gran del potencial, el corrent
de saturaci6 observat és proporcional a la intensitat de

la llum incident. Font: A. Tipler

Quan la ddp és positiva, els electrons son atrets cap a 'anode. Per valors suficientment
grans, la totalitat dels electrons emesos hi arriben. Quan aixo ocorre, per molt que s'aug-
menti la ddp, la intensitat de corrent es manté perque s’ha arribat al corrent de saturacio.

No obstant aix0, quan la ddp és negativa, arriben menys electrons a I'anode perque son fre-
nats en el seu cami. Existeix un potencial V, anomenat potencial de frenada, pel qual cap
dels electrons emesos aconsegueix arribar a ’anode.

Per tant, el potencial de frenada és diferent per a cada longitud d'ona, pero en canvi no de-
pen de la intensitat de la radiacio.
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Figura 48: Grafics intensitat de corrent — voltatge
Font: Millikan (1916)

En les corbes d’intensitat de corrent eléctric en funci6 del voltatge obtingudes per Millikan
per a diferents valors de longitud d’ona de la llum incident, només es mostra el detall de les
corbes en el seu tram inicial, fins a valors molt inferiors al corrent de saturaci6. Un cop de-
terminats graficament els potencials de frenada, es pot representar el seu valor en funcio6
de la freqiiéncia.
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Figura 49: Grafica potencial de frenada — freqiiencia
Font: Millikan (1916)
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A partir del pendent de la recta obtinguda, Millikan calcula el valor de la constant de
Planck, en unitats de erg.s @ i obté un valor de:

h = 6.56x10™% erg.s = 6,57 X 1034 J.s

Resultat amb un error d’'un 0,5%, el millor obtingut fins al moment.

4.2.2 Altres mesures

Gracies a la precisio6 de la tecnologia actual, la constant de Plank es pot determinar duent a
terme diversos experiments: flux magneétic, efecte Hall, constant d’estructura fina, RMN
(ressonancia magnetica nuclear), corrents en superconductors... pero tots aquests metodes
requereixen un desenvolupament teoric fora de ’abast d’aquest treball i no els tractarem.

Un metode aproximat relativament modern es basa en 'efecte de l'electroluminesceéncia,
fenomen en el qual un material emet llum a causa d’un corrent electric que flueix a través
d’ell. Aquesta és la base del funcionament dels diodes emissors de llum (LEDs) i és el que
utilitzarem en la nostra practica, aixi que ’explicarem en el proper apartat.

12 1erg és una unitat d’energia i treball equivalent a 107 J
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4.3 Determinacio de /4: electroluminescéncia d’un diode

L’experiment original de l'efecte fotoelectric és dificil de reproduir al laboratori, pero el
procés invers de I'efecte fotoelectric es pot utilitzar per determinar, de forma molt simple,
el valor de la constant de Planck. L’efecte que utilitzarem per fer la mesura és [l'electrolu-
minescencia, en que I'energia d'un corrent d'electrons dona lloc a I'emissi6 de fotons.

4.3.1 Objectius
Determinaci6 de la longitud d’ona d’'un LED

Determinaci6 de la constant de Planck a partir de I'energia de la banda prohibida

4.3.2 Introduccio

Existeixen dos mecanismes basics de generar llum visible: incandescéncia i luminescéncia.
La incandescencia és causada pel moviment térmic dels atoms que constitueixen un mate-
rial, que emeten aquesta energia termica en una amplia banda de radiaci6. En canvi, la lu-
minescencia es una banda estreta de radiaci6 emesa per la materia com a conseqiiencia
d’'un canvi d’estat d’energia (generalment dels electrons). Aquest és el cas dels diodes
emissors de llum (LED).

Els materials semiconductors utilitzats en els LEDs tenen gran quantitat d’electrons que
poden ocupar un gran nombre d’orbitals (nivells d'energia similars als que ocupen els elec-
trons en els atoms). Cada orbital té una energia caracteristica, pero no totes les energies
son possibles. Hi ha intervals d’energia possibles (bandes permeses) separats per intervals
d’energia en que no hi ha cap orbital (banda prohibida). Els semiconductors tenen una
banda permesa amb orbitals ocupats per electrons (banda de valéncia) i una banda també
permesa de major energia amb orbitals buits (banda de conduccid).

electro $ Banda de conduccia
— .
A i
Banda prohibida :r\f\f foto emes
Y ug
forat I Banda de valencia

Figura 50: Esquema d’'un material semiconductor
Font: Jordi Andreu i Josep Maria Valls (2005)
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Quan apliquem una diferéncia de potencial a un diode emissor de llum, un cert nombre
d’electrons guanyen prou energia per assolir la banda de conducci, deixant uns forats en
la banda de valéncia. Aquesta situacio és inestable, ja que els electrons tendeixen a ocupar
estats de menor energia, de manera que els de la banda de conduccié cauen a la banda de
valéncia, emetent energia en forma d'un fot6. L’energia d’aquest fot6 és molt similar a

I'amplada de la banda prohibida del semiconductor.

Per determinar la constant de Planck a partir de 'electroluminesceéncia de diodes LED, me-
surarem la longitud d’ona de la llum emesa per diferents LEDs i calcularem la seva fre-
qiéncia. Independentment, estimarem el valor de I’energia de la banda prohibida. Els
punts experimentals obtinguts es representen i s’ajusten a una recta, el pendent de la qual

és la constant de Planck.

f=clA

h = pendent de la recta si representem E en funcio de f

on
c és la velocitat de la llum

A és la longitud d’ona del LED
fésla freqiiencia d’emissio del LED
E és'energia de la banda prohibida

h és la constant de Planck

4.3.3 Material

xarxa de difracci6 de 525 ratlles/mm
LEDs vermell, groc i blau

resistencia 330 Q

cinta metrica

interficie Vernier

sensor de voltatge Vernier

sensor d’intensitat Vernier

placa de connexi6 Protoboard

cables de connexid

font d’alimentaci6é de corrent continu variable
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4.3.4 Procediment 1: Longitud d’ona d’un LED

Es connecta el LED a una font de corrent continu i a una resistencia en serie per evitar cre-
mar-lo.

D D
R .
W primer ordre
il o
I o ~ — o imatge directa
l LED
l primer ordre
5V
Figura 52: Esquema del circuit eléctric Grthg pantalla
utilizat. Font: Carolina Artuso, 1 Figura 51: Muntatge experimental per
Alejandro Satz (2001) determinar la longitud d'ona del LED.

Font: Jordi Andreu i Josep Maria Valls (2005)

Utilitzem una xarxa de difraccié amb una separacid entre linies, d, situada a una distancia
D d'uns 20 cm del LED. Fem incidir el feix de llum perpendicularment sobre la xarxa. A
laltre costat i a la mateixa distancia D que el LED, projectem les linies d’interferéncia so-
bre una pantalla blanca. Mesurant la distancia entre la imatge del feix de llum directe i la
imatge de primer ordre, podem determinar ’angle (o) entre els feixos de llum. La longitud
d’ona ve determinada per la formula:

A=dsin(a)

4.3.5 Resultats A

Tot i haver realitzat el procediment amb tots els leds, ens ha estat impossible distingir amb
un prou claredat i definici6 les bandes d’interferéncia com per mesurar-ne la separacio
amb un minim de precisi6. No disposem, doncs, d’aquests resultats i prenem com a valors
per les longituds d’ona els valors indicats pel fabricant (Osram) i calculem la freqiiencia de
cadascun dels LEDs:

Color | Longitud d’ona A | Freqiiécia f
(nm) (Hz)

blau 466 6,435 - 10"

587 5,111 - 10"

vermell 660 4,545 - 10"

Figura 53: Prova realitzada
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4.3.6 Procediment 2: Energia de la banda prohibida

Utilitzem una font de tensi6, un amperimetre i un voltimetre. Un cop muntat el circuit cal
assegurar-se que el comandament de la font de tensi6 esta al minim abans connectar-la, ja
que si la tensi6 és excessiva podriem cremar el LED. Col-loquem també la resistencia de
forma que el corrent no superi el maxim que suporta el dispositiu. Registrem de forma
continua els parells de valors tensié-corrent amb el programa Logger Lite, tot augmentant
lentament la tensi6. La intensitat de corrent segueix molt aproximadament I'expressi6:

I=Ae"”

on A i B so6n parametres que depenen de cada LED.

Figura 54: Muntatge experimental per
determinar l'energia de la banda
prohibida. Font: Jordi Andreu i Josep
Maria Valls (2005)

Fiéura 55: Placa de proves del circuit

elaborat
4.3.7 Resultats E
0,020
0,015
< 0,010+
3 ]
[y
1£
s
(@]
0,005
0,000-H-es ==
| : . . . | . . . : | : . . . |
15 20 25 30

Potencial (V)
Figura 56: Corbes d'intensitat de corrent de cada LED. Font: elaboracio propia

El valor de I’energia de la banda prohibida Eo, es pot calcular com:
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E =eV,

on e és el valor absolut de la carrega de l'electr6 (e=1,6-10" C) i V, el potencial minim que
cal aplicar per a que circuli un corrent electric, anomenat voltatge llindar.

Per obtenir V,, cal ajustar la part del grafic on el corrent augmenta linealment, tragant la
recta tangent a la funci6 I(V) en el seu tram final. La interseccié d’aquesta recta amb l'eix X
es pren com a valor de V. Per fer aquest analisi utilitzarem I’aplicaci6 Geogebra.

0.016

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

1 (A)

1 (A)

0.018

o
0.016 o
o
(e}
0.014
S
0.012 80
o
o
0.01 cé?
0.008 o
&
0.006
0.004
Punt de tall 0.002 Punt de tall
(2.6248, 0) 1.9501, 0
A V (V) ’ _A( ) V (V)
2V 27 28 29 185 1.9 1.95 2 2.05 21 215 22
1(A)
0.024
0.022
0.02
0.018
0.016
0.014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002 unt de tall
(1.91, 0)
1lg 12 . 2.1 22 23V (V)

Figura 57: Rectes de regressio de les diferents freqiiéncies.
Font: elaboracio propia

Dades inicials i resultats obtinguts amb la regressio lineal:
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¢ (m/s) e (©C Exp A E v,

3,000E+08  1,602E-19 (nm) (Hz) V)
1 466 6,438E+14 2,62
2 5,111E+14 1,95
3 660 4,545E+14 1,91

4.3.8 Calcul de la constant de Planck

ev,

V)
4,197E-19
3,124E-19
3,060E-19

Amb les dades obtingudes, representem I'energia en funcié de la freqiiéncia i aproximem
una recta per determinar-ne el pendent i trobar la constant de Planck. Aquesta aproxima-

ci6 la fem amb una regressio lineal a través de l'origen.

eVo (x107-19 J)
4.5
a4
3.5
3 (@]
25
2
1.5
I
0.5
f (x10715 Hz)
0, 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 58: Regressio lineal: E = hf on h coincideix amb el
pendent de la recta. Font: elaboraci6 propia

A partir de les formules de 'annex 1 de tractament de dades experimentals, calculem el

pendent de la recta i 'error quadratic mig corresponent:

experiment h (J-s) )
1 6,520E-34 2fE, 2 m=h
2 6,112E-34 (Js)
3 67325 34 5,680E-04 8,823E+29 6,449E-34

Finalment, aquest és el resultat obtingut:

h=6,45(+0,26)x10"** J's

Error

v 5(hi-h)?/n
2,570E-35
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5 VELOCITAT DE LA LLUM

5.1  Que és lallum?

(basat en Tipler, edici6 1994)

5.1.1 Model corpuscular

Des de l'antiguitat, la humanitat s'ha interessat per la naturalesa de la llum. Segons les teo-
ries dels antics pensadors grecs, com Empedocles (segle V aC), la llum emergia de 1'ull, fent
possible la visid. Posteriorment, aquesta hipotesi va ser abandonada i es va imposar la idea
de que la llum procedia dels objectes observats.

Al llarg de la historia de la ciencia, la confrontaci6 entre el model ondulatori i el model cor-
puscular ha estat un dels debats més polemics i durant molts anys va ser un tema de con-
frontaci6é intensa. Diversos models i teories van intentar aportar «llum» (mai millor dit!)
sobre la qiiesti6. «Tenen especial notorietat les disputes del segle XVIII entre els partidaris
de que la llum esta formada per particules, «liderats» per Isaac Newton, i els que la conce -
bien com una ona, «liderats» per Christian Huygens. Amb el pas del temps, la millora de
les teécniques experimentals i el coneixement en profunditat dels fenomens corpusculars i
ondulatoris van fer tancar la disputa a favor dels partidaris de la imatge ondulatoria de la
llum.» (Paco Savall, La polemica sobre la naturalesa de la llum a principi del s XX, 2013).

Isaac Newton (Anglaterra, 1642 - 1727) va ser un dels defensors més influents de la teo-
ria corpuscular. Segons aquesta, la llum esta composta per petites particules («corpus-
cles») que viatgen en linia recta a una velocitat finita i posseeixen energia cinetica.

Les particules lluminoses, de diferent mida segons el color, sobn emeses pels cossos llumi-

nosos i produeixen la visi6 en arribar als nostres ulls. Amb aquest model explicava els fe-
nomens de refracci6 i reflexi6 imaginant que la llum viatjava més rapidament en 1'aigua
que en l'aire, cosa que després es va demostrar erronia.

5.1.2 Model ondulatori

gurava Christiaan Huygens (Holanda, 1629 — 1695). De-
fensava que la propagacié de qualsevol ona a través de
l'espai es pot explicar amb un metode geometric: I'anome-

Entre els principals defensors de la teoria ondulatoria fi-
nat principi de Huygens. ( ,

a b

wime |

Figura 59: propagacié de les
ones, segons Huygens. Font:
CsIC
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Segons el principi de Huygens, cada punt d'un front d'ona primari actua com a font d'o-
nes secundaries que avancen amb velocitat i freqiiencia iguals als de 1'ona primaria. L’o-
na resultant és la superposicio de totes les noves ones secundaries.

Huygens explicava la reflexio i la refraccié suposant que la llum es propaga més lentament
en l'aigua que en l'aire. Newton va rebutjar les idees de Huygens emparant-se en l'aparent
propagaci6 rectilinia dels rajos. Degut a la popularitat de I'anglés, el model corpuscular va
ser l'acceptat durant més d'un segle.

Al segle XIX, Thomas Young (Anglaterra, 1773 — 1829) reafirmava la teoria ondulatoria a
partir dels fenomens de difracci6 i interferéncia. L’any 1800, aquest cientific posa en evi-
deéncia el comportament ondulatori de la llum amb el seu experiment de la doble escletxa,
un dels experiments més famosos i rellevants de la historia de la fisica.

Young va dirigir un feix de llum a una pantalla on hi havia dues escletxes molt fines i sepa-
rades per una distancia minascula. Al darrere hi havia situada una pantalla. Quan Young
feia passar la llum per una sola escletxa, es projectava una linia de llum simple; quan es
feia passar la llum per les dues escletxes simultaniament, s’observava un patré d’interfe-
rencia amb alternanca de franges fosques i brillants.

Doutde St Diffraction
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Figura 60: Esquema de l'experiment de la doble
escletxa de Young. Font: UAB

Figura 61: leulx orlglnal de Thomas Young que
presenta els efectes d'interferencia. Font:
Viquipedia

En qualsevol punt de la pantalla, el resultat és la superposicio6 de les ones que hi arriben.

1) Si les dues ones arriben en fase, les seves intensitats es sumen de manera que el punt
queda il-luminat.

2) Si les ones arriben en oposici6 de fase, la interferéncia és destructiva i la intensitat resul -
tant és nul-la.

Aquest resultat només pot ser explicat suposant que la llum és de naturalesa ondulatoria.
No es podrien produir interferéncies i la pantalla estaria uniformement il-luminada si esti-
gués constituida per particules.
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5.1.3 De I’¢ter a les ones electromagnetiques

El fisic i enginyer frances Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) va fer un gran nombre d’ex-
periments sobre interferéncies i difracci6 i va fer aportacions importants per al desenvolu-
pament de la teoria ondulatoria. No obstant, encara faltava temps per determinar el medi
pel qual es propaga 'ona de la llum, és a dir, que era el que oscil-lava. En el cas del so, per
exemple, son els mitjans materials com l'aire o I'aigua que transporten 'ona. No es propa-
ga en el buit ja que no hi ha cap medi que pugui vibrar.

Contrariament, la llum si que es propaga pel buit. Aixi doncs, Fresnel suposa que havia d’-
haver-hi "alguna cosa" en el buit que servis per transportar les ones lluminoses. Aquest
medi hipotetic era 'anomenat eter, pero ninga no havia estat capac de detectar-lo. La seva
rigidesa havia de ser molt gran per justificar I’alta velocitat de propagaci6 de la llum (que ja
havia estat mesurada amb alguns experiments). D’altra banda, si es tractava d'un medi tan
rigid, no s’entenia per que els objectes, com ara els planetes, podien moure a través d'ell
sense cap mena de friccio.

Els cientifics nord-americans Albert Michelson (1852-1931) i Edward Morley (1838-1923)
foren dels primers en intentar calcular la velocitat del nostre planeta respecte a 1’eter me-
surant la velocitat de la llum a la Terra. D’aquest experiment en parlarem amb més detall
en l'apartat segiient, pero la conclusié que en van treure fou que la hipotesi de I’eéter era in-
sostenible perque la velocitat de la llum era igual a la Terra que en el suposat éter!

Paral-lelament, pero de manera totalment independent a I'estudi de la llum, el matematic
James Clerk Maxwell (Escocia, 1831-1879) desenvolupa les equacions matematiques que
regien el comportament de I'electromagnetisme.

En la seva teoria, Maxwell establia I’existencia d’ones electromagneétiques, que s6n ones
compostes per un camp electric i un de magnetic, tots dos en fase (que varien al mateix
temps d’intensitat), perpendiculars entre si i respecte de la direcci6 de propagaci6.

Camp eléctric oscil-lant

Longitud d'ona i
|

Camp magnétic oscil-lant

Figura 62: Components d'una ona electromagnética. Font: cesire
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La velocitat d’aquestes ones, calculada teoricament a partir de les lleis de I’electricitat i del
magnetisme, resulta ser de 3 - 10® m/s, la mateixa que la velocitat de la llum! Aquesta ja
havia estat mesurada. Com que resultava evident que no podia tractar-se d’'una simple ca-
sualitat, es va establir la conclusié que la llum és un tipus d’ona electromagnetica. A partir
d’aquest moment, la llum passa a ser una petita franja de tot I’espectre electromagnetic que
inclou: ones de radio, microones, raigs infraroigs, llum visible, raigs X i raigs gamma.

Fregli&ncia (Hz)
1 0% 0™ 10" 1" o™ ' o™ 1n® 10®
| | | I I ] | | I I

Raigs y Raigs X | uv R Microones Radio

| | | = | | P el 1 i
1o o' 1012 10" w* ! ot 1w i e 1n” 1
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e Espectre visible L T
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400 SO0 £ TN
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Figura 63: L'espectre electromagnetic. Font: cesire

5.1.4 Dualitat ona-corpuscle

En els inicis del s. XX, pero, els nous conceptes de la teoria quantica van replantejar altre
cop la naturalesa de la llum. L’explicacié d’Einstein de l'efecte fotoelectric (explicat amb
detall en el capitol anterior d’aquest treball) reintroduia el model corpuscular de la llum.

Aleshores, quin model cal adoptar? Si en alguns casos la llum es pot representar mitjan-
cant una ona i en d’altres com un feix de particules, que és en realitat la llum? Doncs amb -
dues coses: ona i particula. Amb cadascun d’aquests models es poden explicar certs aspec-
tes del seu comportament. Per tant, s'ha de tractar a vegades com a ona i d'altres com a
constituida per particules. Aquesta doble natura és el que s'anomena la dualitat ona-cor-
puscle de la llum.
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5.2 Mesures de ¢

La velocitat de la llum en el buit és una constant fisica universal de valor :

€ =299 792458 m/s

Fou inclosa en el Sistema Internacional d’Unitats com a constant el 1983, passant aixi el
metre a ser una unitat derivada d’aquesta constant.

Segons la teoria de la relativitat especial, correspon a la velocitat maxima a la que pot viat-
jar qualsevol cosa, sigui materia, energia o informaci6. Aixi, no hi ha absolutament res que
pugui superar la velocitat de la llum. Aquest fet és paradoxal en el mén de la fisica classica,
on teoricament és possible augmentar la velocitat d’un cos transferint-li energia i no hi ha
aparentment cap motiu per no poder assolir aquesta velocitat i, fins i tot, superar-la. Amb
la teoria de la relativitat, pero, Einstein proposa que 'energia transferida a un cos que es
desplaca a velocitats properes a la de la llum és transformada en un augment de la massa.
Llavors, s’estableix una equivaléncia entre massa i energia i la impossibilitat d’assolir la ve-
locitat de la llum.

5.2.1 Galileu: el primer intent

El primer intent conegut de mesurar la velocitat de la llum fou portat a terme pel gran ci-
entific italia Galileu Galilei (1564 — 1642), que destaca en el camp de la fisica, les matema-
tiques i la filosofia. Va tenir un paper important durant la revoluci6 cientifica; se’l conside-
ra el creador del metode cientific i pare de 'observacié astronomica i de la fisica moderna.
Stephen Hawking digué «Galileu, potser més que qualsevol altra persona, fou el respon-
sable del naixement de la ciencia moderna.» (Stephen Wawking, Galileo and the Birth of
Modern Science, by Stephen Hawking, American Heritage's Invention & Technology,
Spring 2009, Vol. 24, No. 1, p. 36 )

D’entre els seus nombrosos i coneguts experi-
Mo o ments, dedica part del seu talent a intentar

chsenadar = ) Segunda

e y P mesurar la velocitat de la llum.

Amb una llanterna i un obturador cadascun,

ell i el seu ajudant es situaren al cim de dos tu-

rons. La distancia entre ells era aproximada-

— ment d’'un quilometre. Primer, Galileu desta-

Figura 64: Esquema de l'experiment de Galileu. pava la seva llanterna i, en el moment de veu-
Font: Wordpress re la llum, el seu ajudant havia de fer el ma-

teix. Galileu mesurava, amb un péendol, I'inter-

val de temps entre 'emissié de llum de la seva propia llanterna i la recepci6 de llum de la
llanterna de I'ajudant. Tanmateix, la llum viatja tan rapidament que 'interval de temps a
mesurar és imperceptible i no assoli cap resultat rellevant. La llum seguia sent instantania!
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5.2.2 Roemer i les ocultacions d’lo

El primer a determinar la velocitat de la llum fou 'astronom danes Olaf Roemer (1644 —
1710). Per fer-ho, es basa en les observacions astronomiques de les ocultacions del satel-lit
Io de Jupiter. Aquestes ocultacions, que havien de ser periodicament exactes i puntuals, es
retardaven o s’avancaven en diferents époques de I'any, segons si la Terra s’allunyava o s’a-

tansava a Jupiter.

Roemer calcula la velocitat de la llum tenint
en compte el canvi en la distancia Terra — J-
piter, el canvi en l'orientaci6 de 'ombra de
Jupiter i el temps de retard mesurat experi-
mentalment entre dues observacions. Aquest
retard no és apreciable entre dues ocultacions
consecutives, pero si que ho és en un interval
d’unes quantes setmanes. El resultat obtingut
per Roemer per la velocitat de la llum fou de
214.000 km/s.

5.2.3 Interferéncies amb rodes dentades i miralls

e Satélite de
Aparicidn de una Jipiter
de las lunas de : -
Jupiter E'

Jupiter

Tierra !

(Movbemibog) I

I, Tierra
& [Agoata)
Sol

Figura 65: Esquema del métode de Roemer.
Font: CSIC

Posteriorment, la primera mesura directa fou executada per Hippolyte Fizeau (Franca,
1819-1896). L’any 1849, realitza un experiment que consistia en enviar un raig de llum,
provinent dun focus, sobre un mirall a centenars de metres de distancia. En el trajecte en-
tre el focus emissor i el mirall s’interposava una roda dentada que girava continuament.

Rueda
dentada

Lamana semil-

l’ transparents

Espejo

d i
L oCsic

Figura 66: Esquema de l'experiment de Fizeau. Font:
csIc

Per a velocitats de rotaci6 baixes, el raig
passava a través d’un tUnic orifici de la
roda, tant en 'anada com en la tornada,
observant-se perfectament el raig llumi-
nos de tornada. Pero en incrementar-se
la velocitat de rotacid, el raig passava
per un orifici a ’anada i topava amb una
dent a la tornada, sense poder ser obser-
vat. Coneixent les distancies, el nombre
de dents de I'engranatge i la velocitat de
rotacio, la velocitat de la llum esdevenia
calculable. Amb aquest metode, Fizeau
va trobar el valor de 313.000 km/s.

Anys més tard, el fisic frances Léon Foucault (1819-1868) adopta el metode de Fizeau i el
millora, substituint la roda dentada per un mirall rotatori. La seva construcci6 consistia en
un mirall pla que girava velogment, amb I’eix de gir situat en el focus d'un mirall parabdlic.
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ATanada, el raig de llum produit per 'emissor es p—
reflectia en el mirall pla i continuava fins al mi-
rall parabolic. A la tornada, es reflectia de nou en
el mirall pla (que havia girat un angle a) i sortia
desviat un angle 2a respecte el raig inicial.

La desviaci6 és facilment mesurable quan la ve-
locitat de gir és suficientment elevada. En el cas
de Foucault, aquesta fou de 400 revolucions per
segon i la distancia entre els miralls era de 5 me-
tres. El 1862, el valor de la velocitat de la llum es-
timat per Foucault va ser de 298.000 km/s.

Espejo plano an Espajo estérico
rotacian ripida céntng o cufvatura
an M

20095 Medida de la velocidad de la luz:
Mitodo de Lion Foucault

Figura 67: Esquema de l'experiment de
Foucault. Font: CSIC

Ja en ple s. XX, Albert Michelson va repetir el muntatge de Foucault introduint notables
millores. Incorpora unes lents per poder treballar amb grans distancies i substitui el mirall
pla per un prisma octogonal.

Mirall
Roatatiu

Focus
luminas
Mirall
Fix
Telescapi
i d'observacio

Figura 68: Esquema de l'experiment de

Michelson. Font: Tipler

Amb aquesta estructura mesura el temps que
trigava la llum en fer un viatge d’anada i torna-
da entre el Mount Wilson i la muntanya de
Sant Antonio (California) a una distancia de
35km. De les seves mesures, cada cop més pre-
cises, obtingué un valor de la velocitat de la
llum de 299.796 km/s.
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5.3 Determinacio de c¢: metode de Roemer

5.3.1 Objectius

L'objectiu d'aquesta practica és mesurar la velocitat de la llum a partir del retard en les
ocultacions de Io darrere I'ombra de Jupiter.

5.3.2 Introducci6

Com ja hem comentat anteriorment, Roemer efectua el calcul de la velocitat de la llum a
partir de 'avancament / retard de les ocultacions de Io corresponents als mesos de 'any
en que el moviment relatiu entre la Terra i Jupiter és d’apropament / allunyament .

Aquests dos intervals de temps venen deter-
minats per les posicions de conjunci6 i opo-
sici6. Si només tenim en compte el movi-
ment de translaci6 de la Terra i no el de Ju-
piter, que té un periode translacié de 11,86
anys, aquests dos intervals seran aproxima-
dament de 6 mesos cadascun.

Jupiter Jupiter
en chnjuncio en Hposicio

Conjuncio: estan alineats Jupiter, el Sol i la
Terra (Sol entre la Terra i Jupiter).

Oposicio: estan alineats el Sol, la Terra i Ju-

. . . _ piter (Jupiter i el Sol en dos punts diame-
Figura 69: Posicions relatives de la Terra, el Sol i .,
Jiipiter. Font: elaboracié propia. tralment oposats en relaci6 a la Terra).

Si les orbites planetaries fossin circulars, I'oposici6 coincidiria amb el punt de minima dis-
tancia T-J i la conjuncié amb el de maxima. En realitat, tal com demostra Kepler amb les
seves lleis del moviment planetari, els planetes descriuen orbites el-liptiques amb el Sol si-
tuat en un dels focus. Aixo fa que el punt de maxim apropament entre La Terra i Japiter no
es correspongui amb l'oposici6. Tot i aixi, en aquest treball considerarem que son circulars
i aproximarem tots els moviment orbitals com a MCU, ja que les orbites d’ambdoés planetes
tenen poca excentricitat.

Analitzem ara el moviment de Io al voltant de Jupiter. El periode orbital és de 1,769 dies
(= 42h 27' 34") i gira en sentit antihorari (igual que la Terra i Jupiter). A partir d'aquesta
dada i d'una observaci6 inicial, cal anar sumant 1,769 dies n vegades per determinar, supo-
sadament, quan s'haurien de produir les properes ocultacions en I'ombra. Si la Terra i Ja-
piter estiguessin sempre a la mateixa distancia (en repos o orbitant amb el mateix periode)
el temps que mesurariem entre dues aparicions consecutives romandria invariable. No
obstant, al cap d'un temps sera apreciable un cert decalatge en la ocultacié de Io, produit
per dos factors que cal tenir en compte: la variaci6 de la distancia T-J i el gir de 'ombra
de Jupiter, ja que observem el planeta des d'un angle respecte el Sol cada dia diferent.
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Aquest any 2020, I'oposicié de Jupiter es produeix el 14 de juliol a les 2h 58m i la primera
ocultaci6 posterior observable des de la nostra latitud és el 17 de juliol a les 3h 26m o1s. El
moment exacte en que es produeixi’® sera el temps de referencia per calcular
I’avancament / retard de les ocultacions. Aixo vol dir que Sol, Terra i Jupiter estan practi-
cament alineats, que la distancia T-J és quasi bé minima i que I'ombra de Jupiter es projec-
ta just al seu darrere (respecte la Terra) en un angle 0°. Abans i després d’aquesta data, la
forma d’abordar el procediment i el calcul és lleugerament diferent.

Posici61 (marc 2020) : vist des de la Terra,
I'ombra de Jupiter queda a la dreta i Io s’o-
cultara en 'ombra i reapareixera a 'esquer-
ra tangent a Jupiter.

Posici6 2: L’'ombra de Jupiter és cada cop
menor fins que Sol-Terra-Jupiter queden
alineats el 14/07/2020.

Posici6 3 (octubre 2020): 'ombra haura
anat augmentant, projectant-se a 'esquer-
ra. Vist des de la Terra, Io s’oculta tangent a
Jupiter i reapareixera després de 'ombra.

En aquest esquema suposem que Jupiter es
Figura 70: Vista superior delpla de l'ecliptica. manté en repés’ perb en els célculs posteri_

Translacié de T'iJ i orbita d’Io en sentit ind 1 .
antihorari. Font: elaboraci6 propia ors tindrem en compte el seu moviment.

Apropament: observacié avancament de I'inici de 'ocultacio

Després de la conjuncid, durant aproximadament els sis mesos en que Jupiter s’apropa a la
Terra fins a la data de 'oposicio, per un observador terrestre, el periode de les ocultacions
de Io s’anira escurcant gradualment, de forma que entre una ocultaci6 i la segiient el satel-
lit s’avancara.

Allunyament: observacio retard del final de 'ocultacié

Després de 'oposicid, durant els sis mesos aproximats en que Jupiter s’allunya de la Terra,
per un observador terrestre, el periode de les ocultacions de Io s’anira allargant gradual-
ment, de forma que entre una ocultacio i la segiient el satel-lit es retardara. A partir d’ara
tractarem només aquest cas ja que és el que es correspon a les nostres observacions.

Aquest fet no és mesurable entre dues ocultacions consecutives, pero si que ho sera si ob-
servem dues ocultacions separades un interval de temps suficientment gran. El decalatge
aparent entre dues ocultacions ve determinat per dos factors:

13 Aquest moment pot ser dificil de detectar perque Io no s'oculta o apareix en 1'ombra, sin6 que ho fara
tangent al planeta i potser no es distingira bé.
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A tobs: At +A tdist

angle
on:
Atange és degut el canvi en 'orientacié de 'ombra de Jupiter vista des de la Terra

Atgise és a causa del canvi de la distancia T-J: la llum recorre, des de Io fins ’observador,
una distancia cada cop més gran degut als moviments de translaci6 (terrestre i de Jupiter).

Aixi doncs, mesurant el retard entre dues ocultacions i calculant el factor causat pel canvi

d’orientacié de 'ombra podem determinar:
A tdist =A tobs_ At

angle

I un cop calculat el canvi de la distancia T-J a partir de les equacions dels MCU i I'aplicacio
alguns coneixements trigonometrics, podem calcular la velocitat de la llum com:

c=Ad/Aty,

Per poder realitzar aquests calculs, haurem de seguir els passos segiients:

1 - Fer una previsio de dates i hores d’ocultacions observables de Io des de la nostra loca -
litat a partir del 14 de juliol de 2020.

2 - Elaborar un registre del temps real observat del final de les ocultacions.

3 - Calcular les posicions angulars de la Terra i Jupiter (i de la seva ombra) a partir de les
equacions del MCU i la distancia entre els dos planetes.

4 — Per cada parell d’observacions: esbrinar el retard causat pel gir de 'ombra, el retard
respecte ’hora prevista i calcular la velocitat de la llum.

5.3.3 Material

» Telescopi Celestron NexStar 4SE (de tipus Maksutov-Cassegrain de 102mm f/13
amb montura altazimutal computaritzat)

¢  Cronometre

5.3.4 Procediment 1: determinacio de dates esperades d’observacio

Primerament, farem una previsi6 de dates d’observacié d’ocultacions de Io. A tal efecte,
consultem una efemeéride i prenem les dades segiients:

la visibilitat de Jupiter durant tot 'any 2020 des de la nostra localitzacid. (Annex 3)
les dates en que es produira la conjuncio6 (27/12/2019) i I'oposicio6 (14/07/2020).

el periode de Io Ti, = 42h 27’ 34” (= 1,769 dies)
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la data i hora del final de la primera ocultaci6 de Io posterior a I'oposici6 (17/07/2020)
com a dades inicials per calcular el moment esperat per a les successives ocultacions fins a
l'oposicid. Si aquest dia no hagués estat possible fer 'observacio, hauriem pres la segiient
ocultaci6 visible.

A partir de les dades de la primera ocultacid, només ens cal sumar el periode de Io per tro-
bar I'instant previst per a la segiient i aixi successivament.

1* ocultaci6 — dia,, h,
22 ocultacié - h, = h, + T(Io) - dia., h.
n-esima ocultacié — h,= h,, + T(Io) = h,+ (n-1) T(Io) — dia, hx

Com que es tracta d’'un calcul repetitiu, hem dissenyat un full de calcul en el qual passem
les hores a format decimal. Segons 'hora en que es produeix una ocultacio, la segiient pot
ocorrer al dia segiient o al cap de dos dies. Aquest fet s’ha tingut en compte a I'hora de do-
nar els resultats per a I'instant previst de cada ocultaci6 en format dia / hora. Un fragment
de la taula elaborada es mostra a continuacio.

ocultacié hora dec dia hora fi
1 3,48 17/07/20 03:28:32
2 21,93 18/07/20 21:56:05
3 16,39 20/07/20 16:23:39
4 10,85 22/07/20 10:51:12
5 5,31 24/07/20 05:18:46
6 23,77 25/07/20 23:46:19
7 18,23 27/07/20 18:13:53
8 12,69 29/07/20 12:41:26
9 7,15 31/07/20 07:09:00
10 1,61 02/08/20 01:36:33
11 20,07 03/08/20 20:04:07
12 14,53 05/08/20 14:31:40
13 8,99 07/08/20 08:59:14
14 3,45 09/08/20 03:26:47
15 21,91 10/08/20 21:54:21

Taula 2: Previsié per a cada final d'ocultacid. En verd,
els que son visibles des de la nostra posicio.

5.3.5 Procediment 2: registre de dades observades

Un cop triades les dates en que farem servir el telescopi, confiant en que la previsié meteo-
rologica ens sera favorable, establim quins sén els parametres que caldra enregistrar i com
fer-ho en cada ocasio.

Durant les primeres setmanes vam familiaritzar-nos amb el maneig del telescopi i la sin-
cronitzaci6 del nostre cronometre amb el temps universal. També vam acotar en quin mar-
ge d’azimut Jupiter era observable des del terrat de casa. Finalment, vam haver d’acumular
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grans dosis de pacieéncia quan les condicions meteorologiques no eren adients per a ’ob-
servacio astronomica.

El nostre registre d’observacions valides comenca, doncs, a partir de 'oposicié de Jupiter
(dia 14/07/2020) i el que esperem trobar és un retard respecte I'instant previst de cada fi-
nal d’ocultacio de Io.

Com a exemple, ocultaci6 10 a partir d'ocultacio6 1: (el resultat no coincideix exactament
amb el de la taula 2 per I'arrodoniment de xifres significatives)

comptem els intervals de temps a partir del dia 17/07/20 a les oh
ocultacib1 - t,= 0,1448 = 17/07/20 a les 3h 28' 32"
ocultacio 10 — t,=t,+(m—n)T,=0,1448+(10—1)1,769=16,0658 dies

tio= 16,0658 dies = 02/08/20 a les 1h 34'45"

ocultacio dies respecte dia hora fi dia hora fi
17/07/20 Oh CALCULAT OBSERVAT
1 0,1448 17/07/20 03:28:32 17/07/20 03:28:32
10 16,0659 02/08/20 01:34:52 02/08/20 01:44:55
15 24,9109 10/08/20 21:51:44 10/08/20 22:07:42
19 31,9870 17/08/20 23:41:13 18/08/20 00:02:04
23 39,0630 25/08/20 01:30:42 25/08/20 01:56:40
28 47,9080 02/09/20 21:47:34 02/09/20 22:20:06
37 63,8291 18/09/20 19:53:55 18/09/20 20:38:36
54 93,9023 18/10/20 21:39:14 18/10/20 22:47:38
59 102,7056 27/10/20 16:56:06 27/10/20 18:11:23
72 125,7027 19/11/20 16:51:56 19/11/20 18:25:19
Taula 3: Registre de les observacions realitzades. Previsio a partir del moment de ’ocultacio 1.
Taula™

5.3.6 Procediment 3: calcul de posicions angulars i distancia T-J
Consultem les segiients dades planetaries:

periodes orbitals

Tr=1any = 365,2425 dies

T;= 11,86 anys = 4.331,7761 dies terrestres

radis mitjans de les orbites

rr=1UA = 1,496 - 10"m

r; = 5,203 UA =7,784 - 10"m

14 Ocultaci6 59: -1h hivern
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Com ja hem esmentat anteriorment, les orbites son molt poc excéntriques i les aproximem
per MCU. Amb aquesta consideracio calculem, en un cert temps t mesurat des de I'instant
de l'oposicio, el desplacament angular de la Terra i Jupiter. L'interval de temps és el que
ocorre entre el moment d’oposicié (angle orad) i I’hora prevista (no la observada) per a
cada observacid, per tal de simplificar el full de calcul. Hem comprovat que aquesta aproxi-
macid no afecta en cap cas el resultat final.

Figura 71: posicions relatives de la Terra i Jupiter (i la seva ombra) respecte al
Sol. Font: elaboraci6 propia.

Br : angle que forma el radi vector que uneix el Sol amb la Terra i I'horitzontal. En 'oposi-
ci6 pren el valor o rad.

271
0. =—1t
T TT

0,: angle que forma el radi vector que uneix el Sol amb Jupiter i 'horitzontal. En 'oposicio
pren el valor o rad.

27T
GJ: t:aombra
TJ

a : diferéncia entre els angles terrestre i de Jupiter.
a=0,—0,

A partir del triangle determinat per les posicions de Sol — Terra — Jupiter i aplicant el teo-
rema del cosinus, determinem la distancia d entre Terra i Jupiter. Prenem com a origen el
temps mesurat des de I'oposicid, instant en que la distancia és minima amb I'aproximacié
d’orbites circulars.

d*=ry+r5—2r.r,cosa

Com a exemple, ocultaci6 10 a partir de 'oposicio:

temps des d’oposicio fins final de 'ocultaci6 10
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tio,op= top+ tio= 2,8764 + 16,0659 = 18,9423 dies

on

top = temps des de 'oposicio fins el 17/07/20 a les oh

t,o = temps des del 17/07/20 a les oh fins el final de I'ocultaci6 10

0 :271' — 27T
T, 365,2425
_ox 27

18,9423=0,3259rad

=

a=60,—60,=0,3250—0,0275=0,2984 rad

T, - 365,2425-11,86

18,9423=0,0275rad

d=¢r2T+rj—2rTchosa=\/12+5,2032—2-1-5,203-cos 0,2984=4,2573 UA

ocultacié

1
10
15
19
23
28
37
54
59
72

dies respecte
14/07/20 2h58m

3,0212
18,9423
27,7873
34,8634
41,9394
50,7844
66,7055
96,7786

105,5820
128,5791

angle T
(rad)
0,0520
0,3259
0,4780
0,5997
0,7215
0,8736
1,1475
1,6649
1,8163
2,2119

angle J
(rad)
0,0044
0,0275
0,0403
0,0506
0,0608
0,0737
0,0968
0,1404
0,1531
0,1865

distancia

T-J (UA)
4,2044
4,2573
4,3181
4,3813
4,4559
4,5630
4,7854
5,2526
5,3880
5,7132

Taula 4: Posicions angulars i distancia T-J. L'angle de I'ombra projectada per

Jupiter és igual a I’angle d’aquest planeta respecte el Sol.

5.3.7 Procediment 4: tractament de dades

Totes les mesures realitzades en les diferents dates sén independents. Cadascuna d’elles
pot servir com a dada inicial per a les posteriors observacions, de manera que per cada pa-
rell de dades procedirem a obtenir dades per a la regressio i efectuar el calcul de c. Si pre-

nem les observacions de les ocultacions n i m:

ocultacié n — diacbs,n , horaos » , distancia T-J d. i angle de 'ombra Qombra, n

ocultacio m — diagps m, horagms m , distancia T-J d., 1 angle de 'ombra dombra, m
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ocult

1
10
15
19
23
28
37
54
59
72

ocult

15
19
23
28
37
54
59
72

ocult

23
28
37
54
59
72

ocult

37
54
59
72

dies respecte
17/07/20 Oh

0,1448
16,0659
24,9109
31,9870
39,0630
47,9080
63,8291
93,9023

102,7056
125,7027

dies respecte
10/08/20 Oh

0,9220
7,9980
15,0741
23,9191
39,8402
69,9133
78,7167
101,7138

dies respecte
25/08/20 Oh

0,0810
8,9261
24,8471
54,9203
63,7237
86,7208

dies respecte
18/09/20 Oh

0,8601
30,9333
39,7367
62,7338

dia hora fi
CALCULAT
17/07/20 03:28:32
02/08/20 01:34:52
10/08/20 21:51:44
17/08/20 23:41:13
25/08/20 01:30:42
02/09/20 21:47:34
18/09/20 19:53:55
18/10/20 21:39:14
27/10/20 16:56:06
19/11/20 16:51:56
dia hora fi
CALCULAT
10/08/20 22:07:42
17/08/20 23:57:11
25/08/20 01:46:40
02/09/20 22:03:32
18/09/20 20:09:52
18/10/20 21:55:12
27/10/20 17:12:03
19/11/20 17:07:54
dia hora fi
CALCULAT
25/08/20 01:56:40
02/09/20 22:13:31
18/09/20 20:19:52
18/10/20 22:05:11
27/10/20 17:22:03
19/11/20 17:17:53
dia hora fi
CALCULAT
18/09/20 20:38:36
18/10/20 22:23:55
27/10/20 17:40:46
19/11/20 17:36:37

ocult dies respecte
27/10/20 Oh

59 0,7579
72 23,7550

dia

27/10/20

ocult dies respecte
02/08/20 Oh
10 0,0729
15 8,9179
19 15,9939
23 23,0700
28 31,9150
37 47,8361
54 77,9092
59 86,7126
72 109,7097
ocult dies respecte
18/08/20 Oh
19 0,0014
23 7,0775
28 15,9225
37 31,8436
54 61,9167
59 70,7201
72 93,7172
ocult dies respecte
02/09/20 Oh
28 0,9306
37 16,8517
54 46,9248
59 55,7282
72 78,7253
ocult dies respecte
18/10/20 Oh
54 0,9497
59 9,7531
72 32,7502
hora fi
CALCULAT
18:11:23
18:07:13

19/11/20

dia hora fi
CALCULAT
02/08/20 01:44:55
10/08/20 22:01:46
17/08/20 23:51:15
25/08/20 01:40:45
02/09/20 21:57:36
18/09/20 20:03:57
18/10/20 21:49:16
27/10/20 17:06:08
19/11/20 17:01:58
dia hora fi
CALCULAT
18/08/20 00:02:04
25/08/20 01:51:33
02/09/20 22:08:24
18/09/20 20:14:45
18/10/20 22:00:05
27/10/20 17:16:56
19/11/20 17:12:46
dia hora fi
CALCULAT
02/09/20 22:20:06
18/09/20 20:26:26
18/10/20 22:11:46
27/10/20 17:28:37
19/11/20 17:24:27
dia hora fi
CALCULAT
18/10/20 22:47:38
27/10/20 18:04:29
19/11/20 18:00:19

Taula 5: Amb cada ocultacid, instant previst per a les posteriors.



- Retard degut al canvi d’orientaci6 de 'ombra:

= & Aa
ombra o ombra

27
omora TIO

Ao o o - At

ombra™ “*ombra,m ombra,n ombra

- Previsio per a 'ocultacio m a partir de n i retard respecte el valor esperat:

h

obs,m prev,m

h :hn+(m_n)TIo Atobs:h

prev,m
- Canvi de la distancia T-J i retard degut al canvi de distancia:

Ad:dm_dn Atdlst:AtObS_At

angle

- Velocitat de lallum: c=Ad/At,,

Exemple 1 - Ocultaci6 10 a partir ocultacio 1:

A X ombra™— aombra,m_a ombra,n:aJ,lo_ OCJJ:O ,0275—0,0044=0 ’0231rad
T, 1,769-24-3600
A tombra: o A A ombra™ o 0,0231 :562 S

A tobs: hobs,lo_hpreu,lo: 1h 44 ' 55 '1h34'52 = 603 S

A tdist:A tobs_ A tombra:603_562 =41s
Ad=d,,—d,=4,2573—4,2044=0,0529 UA
c=Ad/At,,=0,0529:1,496X10"/41=1,93X10° m/ s

Exemple 2 - Ocultaci6 37 a partir ocultacio 10:

A X ombra™ aombra,m_a ombr'a,nzaJ,37_ ay ,10:0 ?0968 —0,0275=0 ’0693 rad
T o4

A tombra:l AO{ombra: 1’769 24 3600 0) ,0693 = 1685 S
27T 2

A tobs: hobs,37_h prev,37: 20 h 38 '36 - 2Oh 03' 57= 2079 S

Aty =At o — At e =2079—1685=304s
Ad=d,—d ,=4,7854—4,2573=0,5281 UA

c=Ad/At;,=0,52811,496X10"/394=2,01x10°m/s

Aquestes operacions sén manuals i no hem agafat les mateixes xifres significatives que el
full de calcul, per la qual cosa alguns resultats difereixen lleugerament. A la pagina segiient

es mostra la taula amb la combinacio de tots els parells de dades possibles.
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ocultacio
Inicial
1

10

15

19

23

28

37

54

59

ocultacio
Comparada

10
15
19
23
28
37
54
59
72
15
19
23
28
37
54
59
72
19
23
28
37
54
59
72
23
28
37
54
59
72
28
37
94
59
72
37
54
59
72
54
59
72
59
72
72

retard obs
(s)
602
958
1250
1557
1951
2681
4103
4517
5602
355
648
955
1349
2078
3501
3914
5000
293
599
994
1723
3146
3559
4645
307
701
1430
2853
3266
4352
394
1124
2546
2960
4045
729
2152
2565
3651
1423
1836
2922
413
1499
1086

retard ombra
(s)
562
874
1124
1373
1685
2247
3308
3619
4430
312
562
811
1124
1685
2746
3057
3868
250
499
811
1373
2434
2745
3556
250
562
1124
2185
2495
3307
312
874
1935
2246
3057
562
1623
1933
2745
1061
1372
2183
311
1122
811

retard dist
(s)
40
84
127
184
266
434
795
898
1172
43
86
143
226
393
755
857
1132
43
100
182
350
711
814
1089
57
139
307
668
771
1046
82
250
611
714
988
167
529
632
906
362
464
739
103
377
274

canvi dist
T-J (UA)
0,0529
0,1137
0,1769
0,2515
0,3586
0,5810
1,0482
1,1836
1,5088
0,0608
0,1239
0,1985
0,3057
0,5281
0,9953
1,1308
1,4559
0,0631
0,1378
0,2449
0,4674
0,9345
1,0700
1,3951
0,0746
0,1818
0,4043
0,8714
1,0069
1,3320
0,1072
0,3296
0,7968
0,9323
1,2574
0,2225
0,6896
0,8251
1,1502
0,4672
0,6026
0,9277
0,1355
0,4605
0,3250

Taula 6: Retards i canvis de distancia relatius entre observacions.

velocitat
(m/s)
1,961E+08
2,032E+08
2,087E+08
2,046E+08
2,016E+08
2,005E+08
1,972E+08
1,972E+08
1,925E+08
2,099E+08
2,146E+08
2,071E+08
2,026E+08
2,010E+08
1,973E+08
1,973E+08
1,924E+08
2,194E+08
2,058E+08
2,008E+08
1,999E+08
1,965E+08
1,966E+08
1,917E+08
1,956E+08
1,951E+08
1,971E+08
1,951E+08
1,953E+08
1,906E+08
1,948E+08
1,975E+08
1,950E+08
1,953E+08
1,903E+08
1,988E+08
1,951E+08
1,954E+08
1,899E+08
1,933E+08
1,942E+08
1,879E+08
1,971E+08
1,826E+08
1,772E+08
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5.3.8
Amb

Calcul de la velocitat de 1a llum

les dades de la taula anterior (retard degut al canvi de distancia i el canvi de distan-

cia) fem una regressio lineal per obtenir el pendent (velocitat de la llum).

1B

=

0a

08

c=Ad/Aty,, — Ad=cAty,

canvi-dist (UA)

retard (s)

100/ 100 200 200 400 500 G00 700 400 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500

£

Figura 72: Punts corresponents a la taula anterior i recta de regressio. Font: elaboraci6 propia

Zti-di 2t? m=c Error
(UA/s) Vv 2(d-ct)/(n-1)xt?
1,9083E+04  1,530E+07 | 1,300E-03 3,662E-06
11
m=0,0013 UA/sx2396X10°m 4 g4c10°m/s

1UA

Tal com indica la taula anterior, I’error quadratic mig (3,7 - 10°®) és extremadament petit i
no afecta significativament al valor calculat de la nostra constant. Aquest fet és observable

en el

grafic perque tots els punts s6n molt propers a la recta de regressid. Per tant, calcula-

rem la propagaci6 de I'error de resolucio de les nostres mesures perque tindra un efecte

majo

r en el nostre resultat.
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Per fer el calcul d’error de resolucié analitzem la formula de c:

Ad
AtObS_At

angle

c=Ad/At, =

Només depen de les nostres mesures de l'interval entre temps esperat i temps observat. A
continuaci6 calculem la derivada de la funcié c respecte la variable t i l'error:

de _ —Ad

dt ( A Cops— A tangle )2

dh
eh:({h(t):|ﬁ|6t

Detallem el calcul per cada punt en I'annex 4. Prenent una incertesa en la mesura del
temps de 5segons, el maxim error de resolucio és de: 2,6 - 10”7 m/s.

Per tant, obtenim un resultat de:

c=1,95(+0,26)x10°m/s
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6 CONCLUSIONS

Després de la realitzaci6 de la part practica d’aquest treball, arribem a les segiients
conclusions:

CONSTANT D'AVOGADRO:

_16,02—5,99|
6,02

N,=5,99(+0,61)x10”mol ' | E, x100=0,50%

L’error relatiu és només del 0,5%. De les 3 proves realitzades, les més satisfactories han es-
tat la 1ila 2, amb un resultat de 6,011 - 10*3. D'aquestes, la més fiable és la primera perque
té un error de resolucié menor. Aixo succeeix perque circulava una intensitat de corrent
més elevada que va generar un volum de gas H. major. Amb la mateixa incertesa en I'escala
de mesura, el mateix error de resolucié afecta menys de forma relativa.

Podem considerar un éxit aquest resultat perque depen de moltes mesures experimentals
(intensitat de corrent I, el temps de durada del procés At, la temperatura T, I’alcada de la
columna d’aigua h i del volum d’hidrogen obtingut V). Malgrat haver realitzat només 3
proves, hem vist que tenien poca dispersi6 respecte la mitjana obtinguda. Aixo demostra
que la practica de I'electrolisi de 1'aigua en medi acid és un metode forca fiable per mesurar
la constant d’Avogadro.

CONSTANT DELS GASOS

_18,3—8,2]

R=8,2(+4,2)kPa-L/K-mol | E, 53

xX100=1,20%

En aquesta practica cal remarcar la poca precisi6 en la mesura de la massa de magnesi, ja
que la bascula utilitzada només mostra fins a centésimes de gram. Aixo provoca que l'error
de resoluci6 sigui extremadament gran. Malgrat haver obtingut un resultat final per R de
8,3 kPa - L / K - mol amb un error relatiu de 1,2%, no ho considerem un procediment adi-
ent perque la dispersio entre els resultats de cada experiment és bastant elevada i hauriem
pogut obtenir una mitjana forca diferent. Amb el mateix valor de 0,003g de Mg, obtenim 4
valors de R forca diferents entre si.

Per millorar aquest metode, la bascula utilitzada hauria de tenir més precisi6 i hauriem de
ser capacos de recollir un gran volum de gas.

CARREGA ELEMENTAL

—19 —19
e=1,538(+0,062)x10"°C | E,= 1’602X11%02 1165‘31§X10 | 100=4,00%
s X

L’error de resoluci6 no abasta el valor real. El fet d'haver treballat amb una simulacié que
imita I'experiment de Millikan fa que no puguem valorar aquest desajust. Desconeixem
com aquest programa determina, per exemple, el volum de la gota d’oli o si considera nul-
la o0 no la forca d’empenyiment (prinicipi d’Arquimedes).
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Aquest experiment ha estat repetit fins a 10 vegades, atés que és necessari obtenir un gran
nombre de resultats. Calia trobar el nombre del qual totes les carregues fossin maltiples, i
aquest sempre pot ser la seva meitat o qualsevol fraccioé (de numerador 1). Per tant, haviem
d'assegurar-nos que realment aquest nombre corresponia a la carrega elemental i no era
també un multiple d'aquesta. En el nostre cas, hem deduit que la gota amb carrega més pe-
tita conté 2 vegades la carrega elemental.

CONSTANT DE PLANCK

_16,626—6,45]
T 6,626

h=6,45(+0,26)x10 > Js | E, x100=2,66 %

La primera part de I'experiment ha estat un fracas absolut (no s’ha pogut determinar la
longitud d’ona) i hem hagut de recorrer a les dades facilitades pel fabricant dels LEDs. Tot
i aix0, podem considerar aquesta practica un exit perque 'error comes ha estat només del
2,66%.

Malgrat haver obtingut poques dades per fer la regressio lineal (la prova ha estat realitzada
amb només 3 freqiiencies diferents), la dispersi6 és molt petita, és a dir, els resultats obtin-
guts per separat en cada prova s’apropen bastant. Aixi doncs, considerem que aquesta
practica és valida per a la determinaci6 de la constant.

Valorem que el principal error es troba en la determinaci6 de ’energia de la banda prohibi-
da, concretament en la tria del tram adequat de la corba d'intensitat de corrent de cada fre-
qliéncia, per fer-ne la primera regressio i trobar el punt de tall correcte amb ’eix X.

VELOCITAT DE LA LLUM

_13,00—1,95]

c=1,95(+0,26)x10°m/s | E,= 300 <100=35%

Aparentment, aquesta constant és en la que hem obtingut el pitjor resultat, amb un error
relatiu del 35%. A més, el valor real de c no entra dins l'interval d'error de resoluci6 previst.
Aquest desajust és causat, principalment, pel fet d'haver aproximat orbites circulars uni-
formes.

Soén diverses les caracteristiques de les orbites de la Terra i de Jupiter al voltant del Sol que
caldria haver tingut en compte per fer un calcul més realista:

- L'orbita de la Terra esta continguda, per definicio, en el pla de l'ecliptica, mentre que I'or-
bita de Jupiter presenta una certa inclinaci6 i respecte aquest pla.

- L'orbita de Jupiter creua el pla de l'ecliptica en dos punts anomenats nodes (ascendent i
descendent). En el pla de 1'ecliptica, el node ascendent es troba a un cert angle anomenat
longitud Q2 mesurat des d'un punt de referéncia fix (punt d'Aries).

- D'acord amb les lleis de Kepler, les orbites planetaries son el-liptiques i la velocitat és ma-
xima en el periheli i minima en 1'afeli.
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- La linia que uneix el Sol amb el periheli i I'afeli (linia dels apsides) és diferent en cadascu-
na de les orbites. A més d'estar continguda en diferents plans, la seva projeccioé sobre el pla
de I'ecliptica no coincideix. Per tant, I'angle mesurat sobre el pla de I'orbita des del node as-
cendent fins al periheli (argument del periheli w) és diferent per a cada planeta.

ECLIPTIC PERIHELION

15t POINT
-

OF ARIES

LINE OF
NODES

Figura 73: Elements orbitals d'una orbita el-liptica. Font: ESA

Les eines matematiques al nostre abast no son suficients per incloure tots els punts expli-
cats anteriorment. Aixo fa que ens sigui absolutament impossible saber les velocitats angu-
lars de la Terra i Jupiter i les seves posicions relatives en qualsevol instant de temps en
concret. En conseqiiencia, els nostres calculs de la distancia T-J i del canvi d'aquesta dis-
tancia entre dues observacions son erronis, com també ho son els resultats obtinguts per
I'angle de 'ombra de Jupiter i pel retard causat per I'ombra.

Utilitzant el programa Stellarium per consultar distancies relatives T-J, hem detectat que
la distancia entre els dos planetes anava disminuint en les dates posteriors a 1'oposicio.
Sorprenentment, si canviéssim la nostra distancia calculada per la distancia real, obtindri-
em un resultat encara més erroni (més petit) per a la velocitat de la llum.

Aixi doncs, 1'efecte del canvi d'orientaci6 de I'ombra de Jupiter ha de ser forca rellevant. El
retard real causat per 'ombra ha de ser major que el calculat, és a dir, que el desplagcament
angular real de Jupiter ha de ser també major que el calculat en el MCU.

En conclusio, deduim que en el periode de les nostres observacions, Japiter es trobava en
un punt de la seva orbita en el qual la velocitat angular és major que la mitjana, és a dir, en
les "proximitats" del periheli.

Sota aquesta consideracio, creiem que el nostre resultat és prou encertat. A més, s’observa
que gairebé la totalitat dels valors obtinguts comparant cada parell de dades coincideix
amb la recta de regressio. Per tant, la dispersio és minima.
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En definitiva, amb l'aproximaci6 de les orbites a MCU no és possible assolir un resultat
gaire més proper. Roemer va concloure que la llum viatjava a 220.000 km/s.

CONCLUSIONS GENERALS:
Els objectius plantejats en la introduccié d'aquest treball han estat ampliament complerts.

En la part practica, ha quedat demostrat que dur a la practica diferents experiments amb
els materials a I'abast d'un alumne de batxillerat és perfectament viable. Evidentment, en
I'epoca en que es van dur a terme per primer cop, els mitjans disponibles no eren els matei-
xo0s 1 és plausible 'enginy i la tenacitat dels seus autors. El més complicat, sens dubte, ha
sigut la determinacio de la velocitat de la llum per les hores d'observacions astronomiques i
la impossibilitat de controlar les condicions atmosféeriques. També per la dificultat de les
matematiques del tractament de dades.

Aprofundint en I'evolucio6 historica de les diferents teories i models cientifics, hem compro-
vat que la construccioé del coneixement cientific és un procés laborios i complex, en el qual
sovint es cometen errors i la resposta correcta requereix la col-laboracié de moltes perso-
nes que, amb les seves contribucions, aporten noves idees.

Tot comenca amb I'observacid sistematica i rigorosa d'algun fenomen que dona lloc a la
pregunta del perque i la formulacié d'hipotesis. Totes les hipotesis cal reafirmar-les amb
fets experimentals, que son els que corroboren una teoria cientifica o la refuten. Qualsevol
model és totalment provisional i té una validesa finita, fins que es descobreixen nous feno-
mens que el contradiuen o que no es poden explicar.
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Annex 1. Tractament de dades experimentals

Introduccio

La determinaci6 experimental de qualsevol magnitud fisica (massa, temperatura, voltatge,
intensitat ...) es realitza mitjancant aparells de mesura i el posterior tractament de les da-
des obtingudes. Qualsevol que sigui el grau de complexitat d'una mesura, les dades experi-
mentals que s'obtenen sempre tenen una certa imprecisio que cal saber valorar. El grau
d'imprecisid, o de fiabilitat, d'aquestes dades es caracteritza amb una quantitat anomenada
error experimental. Aquest és el sentit que donem al concepte d'error en ciéncies experi-
mentals, que no té res a veure amb la idea d'equivocacio.

Tipus d'error

Encara que les causes dels errors en les mesures experimentals son molt variades, els dife-
rents tipus d'errors es poden classificar en dos grups: els errors instrumentals i els errors
accidentals.

Errors instrumentals

Els errors instrumentals estan directament relacionats amb 1'aparell de mesura. Els dife-
rents tipus d'errors instrumentals que presenta tot aparell son els segiients:

a) L'error de resolucio és degut a la precisid intrinseca de 1'aparell. Aquest error és inhe-
rent a qualsevol mesura i, per tant, inevitable, de manera que no podem assolir resultats
amb un error inferior al de resoluci6. Normalment, el fabricant d'un aparell indica el valor
de 'error de resolucid, pero si no és aixi se segueix el criteri segiient per determinar-lo:

a1) En els aparells analogics es considera que l'error de resoluci6 és igual a la meitat de la
diferéncia entre dos valors consecutius de l'escala. A I'exemple de I'amperimetre de la Figu-
ra 1 l'error de resolucio és de 0.1 A.

a2) En els aparells digitals es considera que I'error de resoluci6 és igual a una unitat en 1'al -
tim digit. A 'exemple de I'amperimetre de la Figura 2 I'error de resolucio és de 0.001 A.

=i .
i [ | [

[ .98
H: 0@

Figura 1: Amperimetre analogic Figura 2: Amperimetre digital

b) L'error de zero és el valor que indica 1'aparell quan la magnitud mesurada correspon
al valor inicial d'escala. Si I'amperimetre de la Figura 1 marques un valor diferent de o
quan no circula intensitat, voldria dir que té un error de zero. Alguns aparells permeten
corregir aquest error, calibrant el zero.

¢) L'error d'escala és la diferencia entre la magnitud mesurada i el valor real a diferents
punts de l'escala de mesura. Si 'amperimetre de la Figura 1 no marques 5 A quan circula
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un corrent de 5 A, voldria dir que té un error d'escala. Aquest error es corregeix calibrant
l'aparell.

Errors accidentals

Quan es repeteix una mesura més d'una vegada en, aparentment, identiques condicions,
sovint s'observa que els resultats no coincideixen. Si hom pogués controlar tots els factors
que incideixen sobre un experiment sempre trobaria el mateix resultat. A la practica, pero,
hi ha una serie de factors aleatoris que provoquen desviacions en els resultats d'una matei-
xa magnitud. Aquestes desviacions introdueixen una incertesa en el resultat final que s'a-
nomena error accidental. L'estimaci6 d'aquest tipus d'error es basa en metodes estadistics.

En la majoria de mesures que farem els errors accidentals acostumen a ser inferiors a l'er-
ror de resoluci6 i no els tindrem en compte. Per tant, si no es diu el contrari, considerarem
que l'error de les mesures sera només el de resolucio.

Expressio d'un resultat experimental

Tenint en compte el que hem comentat a l'apartat anterior queda clar, doncs, que quan
mesurem una determinada magnitud, el resultat que obtenim no és un resultat exacte sin6
un interval al voltant d'un resultat aproximat. El resultat de la mesura s'acostuma a escriu-
re com

X*e

X

on x indica el resultat de la magnitud mesurada que es considera millor i & és un nombre
real positiu (amb les mateixes unitats que x). Aquesta expressi6 indica que el valor de la
mesura esta compres entre x-¢, i x+¢,.

Normalment, I'error s'expressa amb una o dues xifres significatives. Hi ha tres possibles
maneres de suprimir xifres d'una quantitat:

a) Aproximaci6 per defecte o truncament: Consisteix a suprimir les xifres sobrants.

b) Aproximacid per excés: Consisteix a suprimir les xifres sobrants i sumar una unitat a
l'altima xifra expressada.

¢) Arrodoniment: Consisteix en truncar o aproximar per excés de manera que el valor
arrodonit sigui el més proper al valor previ a I'arrodoniment, la qual cosa es fa d'acord amb
el criteri seglient:

- Si la xifra d'ordre més alt suprimida és inferior a 5, es trunca

- Si la xifra d'ordre més alt suprimida és superior o igual a 5, s'aproxima per excés

L'ERROR SEMPRE S'APROXIMA PER EXCES.

Exemples de l'expressio correcta dels errors:
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Valor 2 xifres significatives 1 xifra significativa
1.3458 1.4 2

57.763 58 60
24.7X10% 25x10* 3x10°
0.0298 0.030 0.03

Una vegada s'ha expressat I'error amb una o dues xifres significatives, el valor de 1a magni-
tud mesurada s'expressa de manera que 1"dltima xifra significativa sigui del mateix ordre
que la d'ordre més baix a l'error.

EL VALOR DE LA MAGNITUD MESURADA SEMPRE S'ARRODONEIX.

Exemples de l'expressid correcta del resultat d'una mesura:

Magnitud Error Expressio correcta
2.5483 1.3458 2.5+ 1.4

3458.9353 57.763 3459 + 58
67.8295 0.0276 67.830 + 0.028

809.4563 0.0298 809.456 + 0.030

Al laboratori expressarem els errors amb 2 xifres significatives.
Propagacio d'errors

Sovint estem interessats en magnituds que no podem mesurar directament, i, en conse-
qliéncia, ens veiem obligats a avaluar-les a partir d'altres magnituds que si que ho so6n. Per
exemple podem trobar l'area d'una moneda a partir de la mesura del seu diametre. Alesho-
res, cal determinar l'error de les mesura indirecta (I'area) degut a l'error de la directa (el di-
ametre). Es a dir, hem de saber com es propaga l'error de la mesura directa a la indirecta.

Valor i error d'una magnitud funcié d'una altra

Suposem que una magnitud z és funci6 d'una magnitud x mesurable directament, Per
exemple, I'area de la moneda en funci6 del seu diametre D és A = p(D/2)2. Si en la mesura
directa de x hem obtingut un valor xo, amb un error &, llavors la magnitud indirecta, z, =
z(x.), estara entre z(x,-&) 1 z(x,+&,), com es veu a la figura 3.

Si considerem que prop del punt xo la funcio6 z(x) ve donada aproximadament per la recta
tangent a aquesta funcio en x,, aixo és
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Z(x) = z(xo) + z'(x0)(x-Xo) St -

) 7 ] , . 5(3'0)
on z'(x,) és el valor del pendent d'aquesta recta, és a dir el valor a

]
|
. 4 :(- -O_E\\ {
X, de z' = dz / dx. Llavors, els valors de z(x) a xo-& 1 X,+&, son,, o
X

z(xo+&) = z(x,) + Z'(x0) &

Xo—&x Xo XoTE
z(xo—gx) = Z(Xo) - Z'(xo) & Figura 3

Aleshores diem que l'error estimat de la mesura indirecta z és la semilongitud de l'interval
delimitat per aquests dos valors, és a dir,

_ _dz
Ez_ez(x)_|a €,

Exemple: En la mesura del diametre d'una esfera hem obtingut D = 4.5 cm, amb un error total g =
0.3 cm. Quin és el volum de l'esfera?

El volum d'una esfera és Vzgﬂ r3=%ﬂ (D/2)°=47,713cm’
S dV _ 2
t t t Vi=—==(D
i tenint en compte que D (D)
. dv
tenim e‘,=|5|€,3=5(D)26D=9,543cm3

Per tant, direm que el volum d'aquesta esfera és V = (47.7 £ 9.6) cm?, on hem expressat
I'error amb dues xifres significatives (aproximant per excés), i hem arrodonit el valor de la
magnitud V de manera que l'altima xifra significativa sigui la d'ordre més baix a I'error.

Valor i error d'una magnitud funcié d'altres

De vegades la magnitud mesurada indirectament z és funci6 de diverses magnituds (x, ...,
Xi,..., Xn) que sOn les que mesurem directament, és a dir,

Z=2Z(X1, eey Xieeey XN)

Una magnitud d'aquest tipus seria 1'area d'un triangle, que es calcula a través de 1'expressio
A =bh/2 on b és la base i hl'altura del triangle.

Per determinar l'error de z s'ha de procedir de la manera segiient. Primer, s'ha de calcular
l'error originat per cadascuna de les magnituds, x;, com si la resta de variables fossin exac-
tes, és a dir, com si y només fos funci6 de x; i la resta de variables fossin constants.

Aquest error, d'acord amb el que hem vist a l'apartat anterior, és

e, (x)=1 e, | g
zZ\ axi Xi (l=1, ...... ) N)
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on el simbol 9z/9x; (que s'anomena derivada parcial de z respecte x;) indica que estem de-
terminant la derivada de z respecte la variable x; considerant les altres variables com si fos-
sin constants. Aleshores I'error total d'una magnitud afectada per diversos errors es defi-
neix com

ezzx/ej(x1)+...+ej(xN)

Exemple: Calculeu l'area del triangle, si les mesures de la base (b) i I'altura (h) han donat b
=(10.0+0.6)cmih=(6.7+0.3) cm

L'area és A=b2—h=33,500m2
L'error degut a b és EA(b)Z'%_?|€b:g€b:2’01cm2
il'error degut a h és eA(h):lg—'l?|eh:geh:1,50cm2

Per tant l'error total és € ,=Ve’(b)+e3(h)=2,508 cm®
i direm que l'area del triangle és A = (33.5 £ 2.6) cm>.
Regressio lineal

Hi ha un tipus de mesures indirectes una mica diferent del que hem vist anteriorment. En
el cas general d'una magnitud y que és funcié d'una altra magnitud x segons una relacio li-
neal

y=ax+b

si volem determinar els valors de a i b haurem
de mesurar y per a N valors diferents de x, de
manera que tindrem N parells de punts (x;, y:).
Teoricament aquests punts haurien d'estar so-
bre la rectay = a x + b. A la practica, pero, si po-
sem els punts (x;,y;) en un grafic observem que
no estan perfectament alineats (a la grafica s6on
els punts negres). Aixo és conseqiiencia dels er-

rors en les mesures de xiy.

X1 RE) Xi Ry

Llavors per determinar els valors de a i b seguirem el procediment de 1'ajust per regressio
lineal basant-nos en el metode dels minims quadrats, la qual cosa vol dir trobar quina és la
recta que millor ajusta els N punts (xi,y7) representats en el pla xy.
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El métode consisteix a fer minima la suma dels quadrats de les diferéncies entre 1'ordena-
da del punt experimental i la corresponent a la recta ajustada per a la mateixa abscissa. Per
a cada punt experimental (xi, yi), aquesta diferencia seria

ei = yi— (axi + b)
Elevant al quadrat i sumant per a tots els punts experimentals, obtindrem
N N
pla.b)=Y e =3[y ~(ay, +b)]

Tenim, doncs, una funcié de dues variables. Els valors de a i b que busquem sén els que
minimitzen @(a, b) i, per tant, satisfan el sistema d'equacions donat per

A I
Oa ob
La soluci6 del sistema és
N
Z Xiyz_NXy
a="% i b=y—ax
2 2
EZXJ_NX
i=1

La recta caracteritzada per aquests parametres a i b, s'anomena recta de regressio. L'er-
ror estandard en el calcul dels parametres a i b ve donat per

. _ i=1 i _iN 22
i S(b)= —N(N—2)<1+5i) on SX_N,Z;‘X" X

En algunes ocasions hem d’estimar regressions amb ordenada a I'origen igual a zero, ano-
menades regressions a través de l’origen, en les que

y=ax

Aquest cas també es resol aplicant el metode de minims quadrats i la soluci6 és

inyi

i=1

2 X
X;

i=1

=

a=

il'error estandard es calcula com
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Es possible també determinar si la recta trobada és "bona" o no (en el sentit que ajusti bé
els punts experimentals (xi, yi). Per aixo es calcula el coeficient de correlacié com

N
2 2
> x; X
i=l
N

2 7
v, - Ny
i=l

1/2

r=ld

Es pot demostrar que 0 < r < 1. Quan r esta prop de 1 I'ajust és molt bo; quan esta prop de
0 és un desastre. Per tal de fixar una referéncia direm que per sota r = 0.8 I'ajust és dolent,
és a dir, els punts experimentals no s’ajusten bé a una recta.
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CONSTANTS UNIVERSALS

Annex2. Pressio de vapor

(Haar, L., Gallagher, |.5., and Kell, G.5., NES/NRC Steam Tables, Hemisphere Publishing Corp., New York, 1984.)

£°C

0.0000
1.0000
Z.0000
3.0000
40000
50000
G.0000
70000
B.0000
90000
10,000
11,000
12,000
13000
14,000
15000
16,000
17.000
18,000
19,000
20000
Z1.000
22000
23000
Z4.000
25000
26,000
27000
ZE00D
29,000
30000
31000
32000
33000
34000
35000
Z6.000
37000
IA.000
39,000
40,000
41000
42000
43,000
44,000
45000
46,000
47.000
48000
49,000
S0.000

TAULA

PRESSI0 DE VAPOR DE L’AIGUA DE 0 A 100° C

59453

9569
T3E14
T.7E40
E2054

5.1075
S5E98
10.094
10620
11171
11.745
12.344

Ffmmlig

45651
49291
51958
5.6B64
61024
5450
7.0159
7.5164
B.0482
86122
92115
9.84TE
10.521
11.235
11.592
12.793
13,640
14.536
15.484
16.485
17.542
18.659
19,637
21.0d0
22,3149
23,769
25.224
26.755
2H. 366
300461
I1.E44
33718
35606
37.7h4
39.925
42.204
44.593
47.100
49.728
52481
55.3465
SE.HIS
61.546
64.B53
G8.312
71529
75.711
TOLEST
83.789
08,0795
92.548

t°C

51000
52000
53.000
54.000
35000
56000
57000
SELOOD
559000
G000
G1.000
G2.000
63000
64000
G5.000
G000
G7.000
GELOOD
G9.000
70000
71000
72000
73.000
74000
75000
TE000
77000
TELOOD
79000
B0L00D
B1.000
B2.000
B3.000
B4.000
B5.000
BeE000
B7.000
BELOOD
B9.000
90000
91.000
92.000
93000
94.000
95000
96000
97.000
SELOOD
99000
10000

P/kPa

12570
13,623
14.303
15.012
15,752
16.522
17.324
18.159
19.028
19.532
20.B73
21.B51
22.B68
23925
25.022
26.163
27. 47
2B.576
29.B52
31176
32.549
33972
35448
36978
38.563
40.205
41.905
43.665
45487
47.373
49.324
51.342
h34z8
55.5405
57.E15
60119
62499
4958
67496
70117
T2EZ3
75614
THA94
B1.465
84,529
07.e08
90.945
94.301
97.759
10132

Ffmmlg

97.283
o218
107.28
11260
11E.15
123.93
126,94
13620
14272
145.50
15656
163.90
171.52
179.45
187.68
19624
20512
21434
22391
23384
24414
25481
26508
27736
28925
30156
31431
32751
34118
35533
36996
38510
40074
41692
43365
45093
AGE.TE
48723
S0626
52592
54622
HGT.15
SHETS
61104
63402
657.71
GEZ 14
70732
733.25
759.96
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Annex3. Visibilitat del cel 2020

(serviastro.ub.edu)

16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h Mitjanit 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h
(R e \‘ | il e M i | | (i | il e T (i M il | Yl ] e
2,15:17; | ] 5 i i
Mercuri 1.5° ol S. de Jgpiter L IEAREY
1, 22:22:
| M brillantor do Mercur l & 100,192
S |12, 431
O | Mercuri 2.1° al . de Saturn 5 € 725
27,19:25:
Venus 0.1 al 5. de Nepl @ 210
10,13:56: : : : ; ‘ g ! B 224
Mercuri max. elongacié E. (| f i 5
: E & oo
g
o)
1572, 22:17
3 L
@ 22153
9, 14:32: Venus 2.4° ol N. de Ura B 25057
20, 3:50: Equinocei de primavera
| 20, 622 Mart 07 a1 5. do Jpiter & o574
‘c' 24, 2:06: Mercuri max. elongacisé O.
= |24, 22:13: Vonus méx. elongacié E. € 65934
31, 10:58: Mart 0.9° ol $. de Saturn ®
24/3,9:28
3, 15:20: Mercuri 1.4° al S. de Nepts @ 1/4,10:21
28, 14:24: Méx. brllantor de Venus
il @ 5235
=z 14/4,22:56
2 L
@ /4226
1, 2:26: Mercuri 0.3° al S. de Ura D 30/4, 20:38
4,22:11: M. brillantor de Mercuri & /5004
5 22, 7:54: Mercuri 0.9° al S. de Venus
g 14/5,14:03
2 €
@ 225173
@ Uonanova B s0/s 390
4,13:07; Mercuri max. elongacié E. B Quarercixont
12, 12:24: Mart 17° ol S, de Nepto @ Uina plona & 50609002
20, 21:44: Solstici d'estiu o K
> ot minh ¢ 13/6, 6:24
3 ® Oposicié
Max. elongacis O. . 21/6, 6:41
Max. elongacié E.
Max. brillantor B 206,86
8, 11:52: Max. brillantor de Venus Sortid
14, 7:50: Jgpiter en oposicié iy @ srau
| 20,2217 Saturn en oposicis ; § : fora
B (22, 15:12: Mercuri max. elongacié O. : : Cwiod o j Hores GMT+0 € 127232
B o
20/7,17:33
B 27/7,12:38
13, 0:14: Venus max. elongacié O. Q
16, 23:04: Max. brillantor de Mercuri 38,1599
2 € 11/81645
D
< . 19/8, 2:42
B 25/817:58
11, 20:13: Nepti en oposicié ® 2552
22, 13:31; Equinocei de fardor
o
2 € 105,92
€
o 4
5 @® 7510
v
B 24/5,1:55
5.
1, 16:06: Mercuri méx. elongacié E. & ® 1102105
13, 23:24: Mart en aposicié S
© |31, 15:40: Ura en oposicié b € 10/10040
3 \‘;’
2 %
2 3 16/10,19:31
\% ® 23/10,1323
\‘.«l
10,17:03 ® 31/10, 1449
Mercuri méx. slongacié O
o 3
: € 811346
s @ 511,507
= 21
z B 2011, 445
o T 5 1 @ 01,930
Solstici d'hivern
@ | 21,1332 i € 8/12,0:37
G | Jgpiter 0.1° al S. de Saturn
£ X
2 @ 12121617
g 21
a B 21/12, 2.1
— @ 012,328
16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h Mitjanit 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h
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Annex 4. Propagacio error resolucio en ¢

dc/dt (1)

3,246E-05 1,623E-04
1,623E-05 8,114E-05
1,100E-05 5,502E-05
7,441E-06 3,720E-05
5,062E-06  2,531E-05
3,091E-06 = 1,546E-05
1,658E-06  8,291E-06
1,468E-06 7,341E-06
1,098E-06 5,489E-06
3,239E-05 1,619E-04
1,661E-05 8,303E-05
9,649E-06  4,824E-05
5,997E-06  2,999E-05
3,417E-06 1,708E-05
1,748E-06 8,738E-06
1,538E-06 7,690E-06
1,136E-06 = 5,682E-06
3,405E-05 1,703E-04
1,374E-05 6,871E-05
7,358E-06  3,679E-05
3,819E-06  1,909E-05
1,847E-06  9,234E-06
1,614E-06 8,071E-06
1,177E-06  5,886E-06
2,292E-05 1,146E-04
9,357E-06  4,679E-05
4,296E-06 2,148E-05
1,951E-06 9,756E-06
1,693E-06  8,467E-06
1,219E-06 6,093E-06
1,581E-05 7,907E-05
5,286E-06  2,643E-05
2,133E-06  1,066E-05
1,829E-06 = 9,143E-06
1,287E-06 6,434E-06
7,940E-06 3,970E-05
2,465E-06 1,233E-05
2,068E-06 1,034E-05
1,401E-06 7,004E-06
3,675E-06 = 1,787E-05
2,795E-06  1,398E-05
1,700E-06 8,499E-06
1,282E-05 6,409E-05
3,236E-06  1,618E-05
4,315E-06 2,158E-05

Error resolucié (max)
(UA/s) (m/s)
1,70E-04 2,547E+07
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