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1. Proposit

L’experiment del cub és una practica de mesurament
que, juntament amb coneixements obtinguts de manuals,
ens permet determinar la constant d’Avogadro i la constant
de Planck a partir del mesurament de les arestes i de la
massa d’un cub d’alumini proposat en el treball [1] i que la
Seccié Catalana de Metrologia va presentar en la celebracié
del Dia Mundial de la Metrologia I'any 2019, que es va fer
en el Centre de Cultura Contemporania de Barcelona
(CCCB), i que presentem en format d’article per fer-ne una
difusié més amplia, aixi com per detallar numericament els
aspectes més rellevants de I'experiment. La finalitat no és
repetir I'excellent article [1], siné, incloent-hi 'avaluacio
de la incertesa, posar les bases per a les fitxes explicatives
per als diferents nivells de 'ensenyament, que esta prepa-
rant la Seccié Catalana de Metrologia.

Cal que matisem que el valor de la constant d’Avogadro
és 6,022 140 76 - 10?3 mol™1, que inclou unitats. El nombre
d’Avogadro és la part numerica d’aquest valor; per tant, el
nombre d’Avogadro és 6,022 140 76 - 107,

En aquest article es detallen I'experiment i els coneixe-
ments emprats per al calcul de la constant d’Avogadro. En
el butlleti niumero 5 de la Seccié Catalana de Metrologia es
comentara la segona part de I’experiment, que consistira
en el calcul de la constant de Planck. La finalitat de I'experi-
ment, en aquesta part, és realitzar la connexié entre el méon
macroscopic i el mén microscopic mitjancant la constant
d’Avogadro (N,), ja que aquesta constant relaciona les
grandaries atomiques amb parametres macroscopics facil-
ment mesurables, amb unitats de mol=. Aixi doncs, per de-
mostrar aquesta afirmaci6 obtindrem el valor numeric
d’aquesta constant —és a dir, el nombre d’Avogadro— a
partir de mesuraments macroscopics; per a fer-ho, el co-
neixement microscopic de la materia sera necessari.

2. Base teorica

Per ala realitzacié de I'experiment partirem d'uns me-
suraments macroscopics (distancia entre cares i massa del
cub). Abans de continuar, hem d’analitzar des del punt de
vista microscopic quines aproximacions i quins criteris

s’utilitzen. En el nostre experiment s’utilitza un cub d’alu-
mini, que té naturalment un nivell molt alt de puresa. En
I’ambit atomic, analitzem l'estructura cristallina de I'alu-
mini. D’aquesta analisi n’obtenim que la cel-la unitaria de
I'alumini correspon a una xarxa cristal-lina ctibica centrada
en les cares [2] (figura 1).

FIGURA 1. Cella unitaria de I'alumini

Amb aquest tipus d’estructura podem calcular el nom-
bre d’atoms que hi ha per cella. Si analitzem el nombre
d’atoms, veiem que en el centre de les cares hi ha sis atoms,
pero en cada cara només hi ha el 50 % a la cella unitaria, i
en els vertexs tenim vuit atoms que aporten cadascun una
contribuci6 d'una vuitena part en la cel-la unitaria. Per tant,
si fem la suma de cada una de les parts, obtenim que en la
cella unitaria hi ha quatre atoms d’alumini.

6-2+8-2=3+1=4 (1)
2 8

Perd en I'experiment mesurem distancies macroscopi-
ques, no la cella unitaria; aixi doncs, hem d’analitzar quina
és larelaci6 entre la cella unitaria i particules de gran vo-
lum. Fem la hipotesi que el cub que mesurem esta format
per grans monocristallins i que cada gra conté un nombre
determinat de cel-les unitaries; en la figura 2 podem distin-
gir els grans per colors, i cada gra esta compost per un
nombre de celles unitaries.



FIGURA 2. Cub compost de grans pintats de
colors diferents i cel-les unitaries
(els cubs estan marcats en negre).

Calculem el nombre d’atoms que té cada gra monocris-
talli (el volum del gra és V) i la longitud de I'aresta de la
cella unitaria és g, i negligint la problematica d’atoms en la
superficie del gra:

N=1(3) @

La suma de tots els atoms dels grans (N) és igual al
nombre total d’atoms (N) en el volum del cub que mesu-
rem. Com que és cubic, el seu volum és la longitud de I'ares-
ta macroscopica (d) elevada al cub:

N =Ny + Ny + o+ Ny = 4- (2 =4-(§)3 (3)

L’expressié (3) és la mateixa que hauriem obtingut con-
siderant, directament, que el cub mesurat és monocristal-i.
Segons els manuals, la densitat d’un cristall policristalli di-
fereix (a causa de la manca d’encaix dels diferents grans
monocristal-lins) en menys del 0,5 % respecte de la d'un
cristall monocristalli, i aquesta sera una de les contribuci-
ons que haurem d’incloure en les nostres components d’in-
certesa.

Ja coneixem el nombre d’atoms que hi ha al cub, tnica-
ment amb el mesurament de 'aresta del cub i el valor —
consultat a la literatura cientifica— de 'aresta de la cel-la
unitaria. La massa atomica de I"alumini (4) relaciona la
massa del cub amb el nombre d’atoms, pero no ens permet
relacionar-lo amb la constant d’Avogadro, ja que aquesta
constant requereix també vincular la massa atomica de
I’alumini amb la massa atomica del carboni 12 i aquesta
amb la massa molar.

En primer lloc, podem obtenir la massa atomica de
I'alumini:

ma(A) = (4)

Per a vincular la massa atomica de I'alumini i la del car-
boni 12, utilitzem la massa atomica relativa (4 ), que és el
quocient entre la massa atomica d’'un element i la dotzena
part de la massa atomica del carboni 12 (unitat de massa
atomica, m ). Aixi doncs, la massa atomica del carboni 12
respecte de la unitat de massa atomica és (5):

ma(uC): 12 my, (5)

que la relacionen amb la massa atomica relativa (4,) a (6):

4. =12 22 _ma®) g

ma(12C) ~ my

De la relacié entre (4) i (6) en podem obtenir la relacié
entre lamassa atomica del carboni 12 i la massa atomica de
I'alumini:

_ma(AD

m,(**C) = 12 D

(7)

La relaci6 entre la constant d’Avogadro, la massa ato-
mica i la massa molar d’'un element X és:

M(X) = Np-my(X).  (8)

La definici6 de la massa molar del sistema internacio-
nal d’'unitats (SI) (abans del 2019) esta fixada amb la massa
molar del carboni 12, que té assignat el valor exacte de
12 g-mol™.

M(**C) = 12 g/mol. (9)
Ila constant molar M, és determinada per

Mm(**C
My = (12 :

=1g/mol. (10)

Amb aix0 podem generar la nostra vinculacié entre els
mesuraments realitzats i la constant d’Avogadro:

6 =t 2D

1
Na=4- My AAD) - (5) =7t = Moy

a

enque méslamassai éslalongitud de I'aresta (mesurades
en el cub) i els altres parametres s’obtenen de la literatura
cientifica.

Després del 2019, el que esta definit al SI és la cons-
tant d’Avogadro, i el que ens permet I’experiment és tro-
bar M (*2C) o M :

La incertesa relativa, abans del 2019, de la constant
d’Avogadro, passa a ser, a partir del 2019, la incertesa rela-
tiva de la constant molar.

3. Propagacio de la incertesa

La propagaci6 de la incertesa ens donara l'interval de
confianca del mesurament. Partim de I'equaci6 (11) com a
referéncia i emprem I’equacié de propagacio de la varian-
cia per al cas monocristalli [3]:
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W(N) = ‘/(%-u(m))z + (%-u(d))z + (%-u(a))2 + (:(L:-um,))z, (13)
en queé u(m) és la incertesa estandard en el mesurament
de la massa, u(d) és la incertesa estandard en el mesura-
ment de I'aresta del cub, u(a) és la incertesa estandard en
la longitud de I'aresta de la cella unitaria, i u(4,) és la in-
certesa estandard de la massa atomica relativa. Els valors
de la u(d) i u(m) els haurem de calcular amb el nostre pro-
cés de mesurai es detallen, en el nostre cas, en els apartats
4.114.2.Elsvalorsdelau(a)iu(4,) s'obtenen a partir de la
literatura cientifica.

W(Ny) = j(—1 -’jn—A-u(m))2 + (3 : %-u(d))z + (—3 -’%‘-u(a))2 + (Z—j-u(Ar))z(M)

Al nostre cas, policristal'li, tal com hem comentat a 'ho-
ra de fer el calcul del nombre d’atoms:

u(Na) _ [(w(Na) 2 2
e _J(—NA )+ (000252 (15)

Considerem que el factor de cobriment és igual a 2 apli-
cant el teorema central del limit i, per tant, la incertesa ei-
xamplada?! de mesura és:

4. Presa de dades

La bellesa de I'experiment és la simplicitat de la presa
de dades. Per a la realitzacié de I'experiment sera necessari
un cub d’alumini natural amb una puresa del 99,999 %, un
peu de rei i una bascula de precisio.

4.1. Mesurament de I'aresta del cub

Es realitzara el mesurament de les cares del cub en di-
verses direccions, tal com mostra la figura 3.

De la presa de dades n’obtenim un estudi estadistic.
Aixi podem calcular la incertesa estandard del mesura-
ment de I'aresta del cub (u(d)) seguint amb els criteris de
[3], en que les contribucions a la incertesa que tenim en
compte son el terme de repetibilitat, la dilatacié del materi-
al i la incertesa eixamplada del peu de rei. Obtenim, per
tant:

1. Malgrat que la versi6 catalana de la tercera edicié del Vocabu-
lari internacional de metrologia (VIM), feta per I'’Associaci6 Catalana de
Ciéncies de Laboratori Clinic amb 'assessorament del TERMCAT
(TERMCAT, 2015), recull el terme incertesa expandida, els editors del
BUTLLET{ DE LA SECCIO CATALANA DE METROLOGIA consideren que és
preferible emprar el terme incertesa eixamplada, com exposaran en un
article del proper niumero del BUTLLETI, en qué parlaran de la quarta
edici6 del VIM (sortira properament) i que sera preparatori de la tra-
ducci6 d’aquesta edici6 al catala.

-
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FIGURA 3. Mesurament de la longitud de les arestes del cub

u(d) = (viz)z + (%)2 + (d YNE (%))2 (17)

en que n és el nombre de mesures, s és la desviaci6 estan-
dard mostral, AT és la variaci6 de la temperatura de l'actual
respecte dels 20 °Ci a, és el coeficien t de dilataci6 termica
de I'alumini.

4.2. Mesurament de la massa del cub

Lamassa del cub s’obté pesant el cub amb la bascula. Cal-
dra repetir aquest mesurament, com a minim, cinc vegades.

La pesada ens dona el valor de Wi, tenint en compte
I'empenyiment arquimedia, la massa (m) s’obté a partir del
resultat de pesada, mitjangant I'equacio

m=W-( —%)+pa-V, (18)

en que p, ésla densitat de I'aire de la zona on realitzem I'ex-
periment, p_ésla densitat convencional de 8 000 kg/m?,i V és
el volum del cub, que correspon a d®. De I'equaci6 (18) i amb
la propagaci6 de la incertesa [3] seguint els passos detallats
en el cas del mesurament de les arestes, n’obtenim I'equacio,
en que la contribucié a la incertesa de la densitat de I'aire i del
cub sén negligibles respecte de les contribucions del mesura-
ment del resultat de pesada i la de la longitud de I'aresta:

u(m) = ((1 - %) -u(W))2 + (3 " Pa -g-u(d))2 (19)

en qué u(d) s’ha calculat en I'apartat 4.1 i el valor de u(W)
es calcula amb la mateixa metodologia que la u(d) tenint en
compte les contribucions de la incertesa de la basculaila
repetibilitat de la mesura.



4.3. Resultats

A continuaci6 es detallen els valors numerics obtinguts
en la celebracié del Dia Mundial de la Metrologia (DMM)
del 2019, celebrat en les installacions del CCCB.

Parametres ambientals de 'experiment:

— Temperatura: 20,18 °C

— Densitat de I'aire de Barcelona: 1,2 kg/m?

Parametres obtinguts de la literatura cientifica:

— Longitud de ’aresta de la cella unitaria (a):
404,96 - 10712 m, amb una incertesa eixamplada
associada de 107'*m [4].

— Massa atomica relativa de 'alumini (4 (Al)):
26,981 538 4, amb una incertesa eixamplada asso-
ciada de 0,000 000 3 [5].

— Massa atomica de carboni 12: 12 g/mol, sense in-
certesa associada, ja que és una definici6 exacta
(abans del 2019).

Parametres dels patrons:

— El peu de rei té una resolucié de 0,01 mm i una in-
certesa eixamplada de 0,01 mm.

— La bascula té una resolucié de 0,001 g i una incer-
tesa eixamplada de 0,001 g.

Les mesures obtingudes del mesurament de I'aresta i de

la pesada del cub sén les que es recullen en les taules 11 2,
respectivament.

TAULA 1. Mesures de I'aresta del cub

Mesures Jocde cares
Orientacio Orientacio Orientacio

1(mm) 2 (mm) 3 (mm)
1 19,69 19,56 19,57
2 19,61 19,56 19,58
3 19,65 19,56 19,57
4 19,60 19,59 19,57
5 19,61 19,55 19,57
6 19,58 19,56 19,58

TAULA 2. Mesures de la massa del cub

Mesures Wi(g)
1 20,192
2 20,192
3 20,192
4 20,192
5 20,192

A partir de les dades obtingues, calculem el valor de ca-
dascuna de les variables que ens sén d’interes:

Parametre Valor {ncertesa
eixamplada
d 19,59 mm 0,02 mm
m 20,189¢g 0,002g
N 4,528-10% 0,014-10%3
m_ (Al) 4,458-10%3g 0,014-10"3¢g
m_ (12C) 1,983-10"%¢g 0,006-10"%3 g
m, 1,652-1072*g 0,005-10"%g
N, 6,052 -10%* mol™! 0,035-10%*mol™!
M, 0,999 8 gmol 0,006 6 gmol

El valor veritable de la constant d’Avogadro és de
6,022 140 76 - 10?* mol~'. I comprovem que el nostre inter-
val inclou el valor veritable (figura 4).

6,052 .

N
| 4 23
1 10

-U

6,017 N, =6,02221 6,087

FIGURA 4. Valoracié visual del valor reconegut de N, (de color
vermell) respecte del valor mesurat amb la incertesa eixamplada
(de color verd)

Després del 2019, amb aquestes dades i el valor de la
constant d’Avogadro, ara fixat, de 6,022 140 76 - 1022 mol 1,
obtenim per a la constant molar un valor de 0,999 8 g mol™!
amb una incertesa eixamplada de 0,006 6 gmol™!, que tam-
bé té el valor nominal d’1 dins de I'interval d’incertesa ei-
xamplada.

5. Conclusions

Hem estat capagos de trobar el valor de la constant
d’Avogadro dins un interval de confianca del 95 % determi-
nat per la incertesa eixamplada. L'interval de confianca és
gran, pero es pot millorar si, en comptes d’un peu de rei,
s’empra un altre equip amb una repetibilitat i incertesa
més petita. La seqliencia detallada en I'article és aplicable a
qualsevol material monoisotopic d’alta puresa.

El valor de la constant d’Avogadro es va determinar
com a constant en la revisi6 del sistema internacional
d’unitats, acci6é adoptada per la Conferéncia General de Pe-
sos i Mesures (CGPM) el passat 2019. Ara, 'experiment de-
termina la constant molar i continua mostrant i quantifi-
cantla vinculacié del mén macroscopic amb el microscopic.

Recordem que, en el butlleti nimero 5 de la Seccié Ca-
talana de Metrologia, es detallara la segona part de I'ex-
periment, centrada en el calcul de la constant de Planck, a
partir de les dades trobades en aquesta primera part i d’al-
tres valors de referencia.

Els materials i les fitxes explicatives es posaran a dispo-
sicié dels centres educatius.
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