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2. INTRODUCCIO

“Sabeu que si beguéssiu un got d’aigua molécula a molécula trigarieu més anys dels que té el
planeta Terra?”. Aquest va ser el vertader inici del meu treball de recerca, la primera classe en
qué m’explicaven el concepte del mol i del nimero d’Avogadro. Em va semblar increible;
després, el meu tutor, en aquell moment el meu professor de fisica i quimica, ens va comentar
gue seria un bon tema pel treball de recerca. Quan se’m va presentar el repte de triar el tema,
un any després, recordava el que ens havia dit i era un dels possibles temes a estudiar. De
totes maneres, I'epigenética també em cridava I'atencid. Vaig investigar possibles estudis que
podia fer al respecte, perd malauradament requerien uns coneixements que no tenia o una
part practica amb un dispositiu experimental massa complex que no tenia a I’abast. Aleshores,
vaig retornar al nimero d’Avogadro. Vaig comencar a buscar informacid i vaig adonar-me de la
seva importancia. En veure que era un tema factible i molt interessant, vaig comentar-ho al

tutor i li va semblar un bon tema, aixi que vaig emprendre el treball.

Seguidament, vaig acotar la investigacid dividint el treball en una part teorica i historica sobre
la constant d’Avogadro, i una segona part de caracter practic, que inclou els metodes més
utilitzats en entorns académics per determinar experimentalment la constant. També adjunto
9 annexos: I'explicacié del calculs a realitzar a la practica 1, el calcul de I'area de la taca d’acid
oleic, el material necessari a les practiques, els resultats obtinguts a la practica 1, que cal tenir
en compte i qué cal fer préviament a la practica 2, els valors de la intensitat obtinguts a la
practica 2, el calcul de la massa del deposit de coure a la practica 2, el calcul de la carrega Q
amb I'Excel per la practica 1 i la taula de pressi6 de vapor de I'aigua segons la ITS-90. A
continuacid, s’expliquen breument les parts del treball, les raons per les quals vaig considerar-

les, els objectius que em vaig plantejar i la hipotesi del treball.

2.1.Part teorica i historica sobre la constant d’Avogadro

En aquesta primera part, em vaig proposar donar a conéixer la seva importancia i el paper que
ha exercit en la quimica des del seu plantejament inicial, ja que la seva historia coincideix amb
la de la quimica moderna, al mateix temps que fonamenta aquesta disciplina. En el treball,

complementa I'estudi complert que he fet en relacié a la constant.

2.2.Part practica: determinacid experimental de la constant d’Avogadro a l'institut

Pel que fa a aquesta part, em vaig proposar realitzar tres practiques de laboratori, les més

realitzades en entorns academics: I'estudi de capes monomoleculars d’acids grassos, I'estudi
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de I'electrolisi d’una dissolucié de sulfat de coure i I’estudi de I'electrolisi de I'aigua mitjancant

un voltametre de Hofmann, ja que disposavem dels materials necessaris.

A l'institut de Celra no es realitza una practica per determinar experimentalment el nimero
d’Avogadro per les seglients raons: s’hauria de fer durant dues hores seguides, que els
alumnes haguessin llegit i entes el guié abans, i que es fes amb uns deu alumnes com a maxim
per poder treballar bé. Tanmateix, convé destacar el fet que pels alumnes ens és molt
beneficids realitzar practiques de laboratori: ens ajuden a comprendre i consolidar els
conceptes teorics. Especialment el mol i el nimero d’Avogadro, conceptes que ens semblen
molt abstractes i dificils de dimensionar. Tal i com expressa Xavier Giménez (Avogadro,
Amedeo, 2012): “Necessitem teoria, pero necessitem connexiéo amb el mon real”. Per aquesta
rad, el meu objectiu a la part practica és comprovar quina de les tres practiques esmentades és
la més adequada per efectuar-se com a practica de laboratori a l'institut, tenint en compte les
seglients variables: la qualitat dels resultats (error inferior al 5%), la comprensié i dimensio del
concepte del mol, el grau de dificultat en la comprensié i realitzacié dels calculs, la complexitat
del disseny experimental, i el temps invertit en la comprensioé del guié i la realitzacié de la
practica. Paral-lelament, el segon objectiu és trobar el nimero d’Avogadro amb menys d’un 5%
d’error en els millors resultats, per aixo a les practiques es valoren les variables que permeten
arribar a resultats més precisos. El resultat d’aquesta investigacid és, un cop valorades les
practiques, redactar la que sigui més factible per tal de deixar-la a I'institut i que serveixi per
implementar-la a les classes de quimica. També s’adjunta un video per comprendre’n el

procediment (ho trobareu al final del treball en format CD).

D’aquests objectius sorgeix la hipotesi del treball, tenint en compte les variables esmentades:
la practica per determinar experimentalment la constant d’Avogadro que és més adequada per

realitzar a 'institut és I’estudi de I’electrolisi de I’aigua amb un voltametre de Hofmann.

Per tal de corroborar la meva hipotesi, vaig seguir la seglient metodologia: en primer lloc, vaig
buscar informacié en revistes cientifiques i treballs sobre el protocol a seguir a cada practica.
Els vaig recollir en un document provisional, ja que em servirien com a guia mentre realitzava
les practiques. La primera i la tercera practica les vaig fer a I'institut mentre que la segona, a la
Universitat de Girona. Vaig tenir la oportunitat de participar al Jove Campus de Recerca, el qual
permet avancar amb solidesa el treball i estar en contacte amb investigadors de la Universitat.
Convé destacar, pero, que el canvi va ser Unicament logistic ja que, en concordang¢a amb el

meu objectiu, vaig realitzar la practica amb material de I'institut.

Recordant el que s’ha dit, a continuacié trobareu I'informe del meu treball de recerca.
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3. EL NUMERO D’AVOGADRO

El 1811, I'italia Amedeo Avogadro va exposar la seva famosa hipotesi: volums iguals de gasos a
la mateixa temperatura i pressio contenen el mateix nombre de molécules. D’aquesta, neix
una magnitud fonamental del Sistema Internacional d’Unitats (SI): la

guantitat de substancia, amb el mol com a unitat. Expressa el nombre

h
+& ©
de particules presents en les substancies. » SI .
z <
% e

Segons el Sl, el mol és <<La quantitat de substancia d’un sistema que

conté tantes entitats elementals com atoms hi ha en 0,012 kg de Figura 1: £/ mol és una unitat

carboni-12. El seu simbol és el mol. Quan es fa servir el mol, les unitats fonamental del S1.

elementals han de ser especificades i poden ser atoms, molécules, ions, ~ Font: https://iupac.org/new-definition-
mole-arrived/

electrons, o altres particules, o grups especificats de tals particules>>.

Aquest numero de particules és una constant universal, la constant d’Avogadro,
6,02214076x10>* mol™. Per aquest motiu, un mol és la quantitat de matéria que conté un
nombre de particules igual a la constant d’Avogadro, 6,022x10%. A més, la massa en grams
d’un mol d’atoms és numeéricament igual a la massa atomica, expressada en unitats de massa
atomica (u), d’aquest element. Per exemple, un atom de carboni-12 té una massa de 12u, per
tant un mol de carboni-12 té una massa de 12 grams-mol™. El mateix passa amb les molécules:
la massa d’'una moléecula d’aigua és 18u, per tant la massa d’un mol de moléecules d’aigua és de
18 grams-mol™. Pel que fa als gasos, quan la quantitat de gas correspon al seu pes atdomic o
molecular expressat en grams, aquest conté 6,022x10** molécules de gas, ja que tenim un mol
de gas. Per aixo, podem dir que el volum que ocupa un mol de qualsevol gas a les mateixes

condicions de pressid i temperatura és el mateix. En termes generals, el procés és:

Particules de la N Mols de la Massa Grams de la
A

substancia X substancia X

Com podem percebre, aquesta constant sembla que faci magia ja que, com repetiré al llarg del

substancia X

treball, ens permet fer una facil transicié entre el mén macroscopic observable i el mén

microscopic de dificil accés.
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4. LA HISTORIA DE LA CONSTANT D’AVOGADRO

La historia de la constant d’Avogadro té |'origen fa molts segles, en concret a Grecia, on Leucip
i Democrit van ser els primers en contemplar el concepte d’atom i establir les bases del que
seria la teoria atomica d’avui en dia. Es tracta d’una historia que coincideix amb el naixement
de la quimica moderna, un fascinant recorregut a través de les diferents etapes de la historia i

de celebres cientifics com Lavoisier, Dalton i Gay-Lussac.

Neix el 1811 de la hipotesi d’un brillant quimic, I'italia Amedeo Avogadro, qui a partir de les
hipotesis atomiques preexistents aconsegueix arribar a una conclusié: qualsevol gas sotmés a
les mateixes condicions de volum, temperatura i pressié conté el mateix nombre de molecules.
Oblidada durant mig segle, va renéixer en el Primer Congrés Internacional de Quimics, el 1860.
Es tractava d’un gran aveng en la quimica del moment, ja que els cientifics s’"havien estancat i
va suposar el pas necessari per vincular les propietats macroscopiques de la matéria, la massa,
amb les microscopiques, els atoms. Es d’encara més rellevancia apreciar el nivell d’innovacié
d’Avogadro, circumscrit en un context historic que no |i permetia donar suport a les seves
hipotesis amb resultats experimentals. Malgrat les limitacions, ens va deixar com a llegat un

descobriment digne de ser analitzat, una tasca que faré a continuacio.
4.1.L’origen: el pensament atomista dels grecs

La concepcid atomistica de la matéria s’explica a partir dels grecs. A
través de I'observacid, pensadors prehel-lénics com Empedocles
concebien que el mén esta format per quatre elements: terra, aire,
aigua i foc. Pero quan sorgeix definitivament el concepte d’atom (del

grec a (a= sense) i Topoc (tomon = tallar), per tant que no es pot

dividir) és amb els filosofs hel-lenics Leucip i Democrit, entre el 460
Figura 2: Retrat de Leucip.

i el 360 aC. Van postular que la materia estava formada per unes
Font:
https://es.wikipedia.org/wi
ki/Leucipo _de Mileto

particules indivisibles, de diferents formes, mides i posicions, que

sempre estaven en moviment pel buit i s'unien mecanicament amb
dispositius en forma de ganxo. No obstant, Aristotil va criticar aquest pensament atomista i la
seva doctrina va ser adoptada per 'Església catolica, de manera que va tenir molta més forca

durant bastants segles.
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4.2.Del Renaixement al naixement de la quimica moderna

A finals del segle XV, la informacid experimental va jugar un paper
important perque permetia comprovar els conceptes teorics. Va ser amb el
frances Pierre Gassendi (1592-1655) amb qui definitivament el pensament
atomista grec va rebre un impuls important. Va proposar explicacions com
per exemple els tres estats de la matéria i les transicions entre aquests;
també va dir que en un gas les particules han d’estar molt allunyades
entre elles, rad per la qual se’l coneix com el pare de la teoria cinética

dels gasos.

Més tard, I'anglés Robert Boyle (1627-1691) va defensar la teoria

atomica, anant en contra del que sostenia Aristotil. Del seu primer treball

MOLTS DE MOLS!

Figura 3: Retrat de
Pierre Gassendi (1592-
1655).

Font:
https://es.wikipedia.org
/wiki/Pierre_Gassendi

va sorgir la seva llei (/lei de Boyle, P-V=constant), |la primera llei genérica de la compressibilitat

dels gasos. Es tractava de la primera base experimental per poder validar el

model atomic de la

materia, que en aquell moment també rebia el suport d’'un altre atomista, Isaac Newton

(1642-1727).

Amb el temps, es van anar inventant instruments que eren necessaris
per avancar en la base experimental. El quimic francés Antoine-Laurent
Lavoisier (1743-1794), utilitzant la balanga, va revolucionar la quimica.
Va inventar un nou llenguatge, semblant a com I'entenem ara, i va
establir unes bases per poder interpretar correctament la teoria
atomica. Aixi doncs, se’l considera el pare de la quimica moderna; a
partir de la publicacié del seu llibre Tractat Elemental de la Quimica
(1789), van sorgir el conjunt de lleis que van ajudar a I'aparicié de la

constant d’Avogadro i de conceptes com el mol.

Figura 4: Retrat d’Antoine-
Laurent Lavoisier (1743-
1794), considerat el pare de
la quimica moderna.

Font:
https://es.wikipedia.org/wiki

/Antoine Lavoisier
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4.3.John Dalton i Gay-Lussac, les bases necessaries

A principis del segle XIX, I'existencia dels atoms s’havia comprovat gracies a I'experimentacio.
El quimic i fisic britanic John Dalton (1766-1844) va donar I'empenta definitiva, sobre la qual

Avogadro va poder treballar. Tal i com sosté

ELEMENTS:
Hydioger ‘}}G Stontian ¢
Az fl@ Baryies 6o
Caison: 1] @ Lon 92
Oxygen ;!® Zine 6
hosphorns. 0 @ Copper 54
Sulphus
@ Magsuesia U
@ Line 24 @ Gold s
@ Soda 28 @ Platina g0
@D P 2| Moy 44
ultimes o atoms dels cossos, i amb aquesta Figures 5i 6: A ’esquerra, John Dalton. A la dreta, la taula dels
elements que va proposar el 3 de setembre de 1803; va ser el

Xavier Giménez (Avogadro, Amedeo, 2012), la
seva importancia recau en el fet que va

aconseguir  interpretar aquestes  dades

empiriques correctament i que va considerar la

60060

massa dels atoms alld més important: <<De la
rao dels pesos en la massa del compost, poden

deduir-se els pesos relatius de les particules

dada, el pes i el nombre d’aquests atoms ] L
primer en proposar una representacio grdfica dels elements. Van

apareixeran en altres combinacions>>. Va ser el ser la base dels simbols definitius, proposats per Berzelius.

primer en relacionar les propietats Font: https://principia.io/2016/09/03/john-dalton-el-disenador-
grafico-atomico.ljQwNCI/

macroscopiques de la materia que ell podia
mesurar, la massa, amb les propietats microscopiques, el pes atomic. Aixi, va ser el primer en
assignar la unitat de massa a I’hidrogen i, a partir d’aqui, va fer una llista de les masses dels

atoms, que es poden observar a la figura 6.

Finalment, el quimic Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850) va
estudiar els gasos gracies a aquestes solides bases, que a la
vegada van resultar ser els fonaments definitius del treball
d’Avogadro. En el comportament dels gasos va observar que
moltes combinacions gasoses tenien lloc seguint relacions
senzilles entre els volums dels gasos que reaccionaven. Aixo el va

portar a la seva llei: quan els gasos reaccionen, els seus volums es

troben en una relacié de nombres enters senzills. Figura 7: Retrat de Gay-Lussac
(1778-1850).

Com que per comprovar aquesta llei es necessitava un dispositiu Font:

experimental bastant precis, cientifics com John Dalton van  https://es.wikipedia.org/wiki/Lo
uis_Joseph Gay-Lussac

rebutjar-la. Va ser Avogadro qui va fer un pas més endavant en la
interpretacié del comportament dels gasos, gracies a les bases establertes fins el moment i,

aixi, va enunciar la seva famosa hipotesi.
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4.4. Amedeo Avogadro i la seva revolucionaria hipotesi

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro va néixer el 9 d’agost de
1776 a Tori, Italia. Fill del compte Filippo Avogadro i Anna
Vercellone, va seguir els passos del seu pare estudiant dret per
esdevenir un advocat eclesiastic. Als setze anys va assolir el grau en
jurisprudéncia i quatre anys més tard, el 1796, va obtenir el titol de

doctor en llei eclesiastica. Durant cinc anys, es va dedicar a

I’'advocacia fins que el 1800, als 24 anys, va comencar a estudiar
Figura 8: Retrat d’Amedeo

matematiques i fisica degut al seu interes en la ciéncia, Avogadro, 1901.
concretament en els estudis d’Alessandro Volta. Amb el seu germa Font:
Felice van realitzar experiments per estudiar I'electricitat el 1803, i  https://es.wikipedia.org/w

iki/Amedeo _Avogadro

els resultats d’aquestes investigacions el van portar a ser membre

de la Reial Academia de Ciéncies de Tori i mostrador al Reial Col-legi de les Provincies. El 1809
va esdevenir professor de matematiques i fisica al Reial Col-legi de Vercelli, fins el 1821. En
aquest periode va escriure la seva hipotesi que a continuacié explicaré. El 1820, va obtenir la
primera catedra de fisica matematica a la Universitat de Tori que, per motius politics, va
abandonar durant un temps, reincorporant-se el 1833 fins el 1850, any de la seva jubilacié. Va
ser un home modest i senzill, amb una vida discreta i religiosa, ja que no se sap gaire sobre la
seva vida privada. Es va casar amb Felicita Mazzé, amb qui va tenir sis fills. Va morir el 9 de

juliol de 1856 per causes naturals, als 80 anys.

El 1811, com he dit, va publicar un article a Journal de Physique, de Chimie et d’Histoire

naturelle, titulat Essai d’une maniére de déterminer les masses relatives des molécules

élémentaires des corps, et les proportions selon
lesquelles elles entrent dans ces combinaisons’.
Inspirat per les lleis de Gay-Lussac i la teoria atomica

de Dalton, va conciliar les investigacions d’ambdods

cientifics per arribar a la hipotesi actualment

coneguda com a llei d’Avogadro, segons la Figura 9: Representacié grafica de la hipotesi d’Avogadro.
Tots els globus tenen el mateix volum i estan sotmesos a la
mateixa pressio i temperatura, per tant els gasos que hi ha a

temperatura i pressié contenen el mateix dintre contenen el mateix nombre de molécules.

qual volums iguals de gasos a la mateixa

nombre de molecules. A la fotografia es Font: https://concepto.de/numero-de-avogadro/

representa de manera grafica aquesta hipotesi. A partir d’aqui, va calcular els pesos moleculars

1 . . . . R
En catala, assaig sobre una manera de determinar les masses relatives de les molécules elementals dels cossos,
aixi com de les proporcions amb qué entren en aquests compostos.
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relatius dels gasos, ja que la densitat d’un gas és proporcional al seu pes molecular relatiu. La
hipotesi d’Avogadro explicava, per exemple, que dos volums d’hidrogen es combinaven amb
un volum d’oxigen per donar només dos volums de vapor d’aigua, gracies al fet que va
considerar algunes molécules diatdmiques, com ara I’hidrogen, I'oxigen i el nitrogen. Aix0 era
inexplicable en aquell moment, i totalment contradictori amb el que defensava Dalton: un
volum d’hidrogen amb un volum d’oxigen donaven un volum d’aigua. Cal destacar que
Avogadro mai va detenir-se a reflexionar sobre el nombre de particules que hi havia en un cert

volum de gas ni sobre la seva mida.

=

— — -~ o =

" ‘ i J — - =
Hidrogeno 2V Oxigeno 1V Vapor de agua 2V

Figura 10: Al considerar les molécules diatomiques, s’explicava que dos volums d’oxigen amb un
volum d’hidrogen donaven dos volums d’aigua.

Font: http://encina.pntic.mec.es/jsaf0002/p33.htm

Per tant, una altra hipotesi igualment revolucionaria i important per I’época era I'existéncia de
moléecules formades per més d'un atom del mateix element, és a dir, poliatomiques.
L'acceptacid d’aquesta idea va ser molt dificil perqué contradeia els principis dels cientifics
Dalton i Berzelius; aix0 volia dir que molts dels pesos atdmics que Dalton havia proposat eren
erronis. A més, Berzelius concebia que la unié entre atoms es donava per |'afinitat que

presentaven els elements diferents, excloent la idea d’Avogadro.

Paral-lelament a ell, André-Marie Ampere (1775-1836) va realitzar estudis molt similars amb
els quals arribaria a les mateixes conclusions. El 1814 va publicar a Annals de Chimie una carta
gue enviava a Berthollet que portava per nom <<Carta a Berthollet sobre la determinacié de
les proporcions en qué els cossos es combinen, a partir del nombre i la dispersio respectiva de
les molécules en les quals les parts integrants estan compostes>>, on explicava la seva
investigacié. Durant un cert temps, sobretot a Franga, la hipotesi portava el nom d’Ampére-
Avogadro; tot i aixd, Ampére va obtenir un reconeixement major (o com a minim el va obtenir)

pel fet que ja era reconegut a Franca pels seus descobriments en electromagnetisme.

Malauradament, la hipotesi d’Avogadro no va ser reconeguda durant molts anys; de fet, en
van haver de passar quasi cinquanta. Principalment perqué el seu treball entrava en
contradiccié amb molts dels principis de Dalton i Berzelius, el primer amb molt de prestigi i el

segon amb una teoria dominant. En segon lloc, perque els termes emprats per referir-se als
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conceptes d’atom i molecula no eren del tot clars. En aquella época, no estaven consolidats i
els cientifics tenien certa llibertat en la seva nomenclatura. En tercer lloc, Avogadro no
disposava de suficients proves experimentals com per donar suport a la seva hipotesi, i aixd no
el va ajudar a ser creible, ja que arribava a conclusions per pur raonament. No obstant, es
considera que allo que va alentir el seu reconeixement va ser el fet que estava aillat de la
comunitat quimica del moment. Vivia al cantd italia dels Alps fent recerca a casa seva, amb la

familia i en privacitat, mentre tots els avencos es feien a Franca.

4.5.El reconeixement final

Com hem vist, durant el segle XIX el coneixement experimental de la
guimica havia millorat molt i aixd va permetre que les dues hipotesis
gue Avogadro havia presentat en el seu assaig es poguessin verificar.
Va ser el seu paisa, el quimic italia Stanislao Cannizzaro (1826-1910),
qui va jugar un paper fonamental al Primer Congrés Internacional de

Quimica, celebrat a la ciutat alemanya de Karlsruhe el 1860. Va

presentar un manuscrit en el qual defensava que s’havia de fer servir

Figura 11: Retrat de
Stanislao Cannizzaro,
atomiques i moleculars, i aixi establir correctament les formules de les (1826-1910).

la hipotesi d’Avogadro com a eina per determinar les masses

substancies quimiques. Font:
https://es.wikipedia.org/w
Van haver de passar bastants anys fins que aquest nombre de iki/Stanislao_Cannizzaro

molécules de les quals parlava Avogadro en la seva hipotesi es
determinés experimentalment. De fet, els cientifics es referien a la
constant com a ndmero N, el nombre de particules per molecula-
gram. El primer en fer-ho va ser I'austriac quimic i fisic Johann Josef
Loschmidt (1821-1895), el 1865. Va mesurar viscositats i també el
quocient entre volums d’un liquid i el seu gas, a partir dels quals va

calcular el volum d’una molécula. Va obtenir un resultat amb un

ordre de magnitud correcte, fet notable si es tenen en compte els Figura 12: Retrat de Johann

, . . . Josef Loschmidt, (1821-
dispositius experimentals de I’época. Actualment, el nombre de osef Oslcgg';) (

Loschmidt, Ny, especifica el nombre de molécules contingudes en un
Font:

volum donat d’un gas ideal a 02C i 1 atm, és Np=2,6867774(46)x10”°  pitps.//es.wikipedia.ora/wi
kifJohann Josef Loschmidt

molécules/m®. Esta relacionat amb el numero d’Avogadro amb
I'expressié Na= No'R-T/P, on R és la constant universal dels gasos (R=0,08205746(14) atm-L-K

Lmol™).
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Més tard, el 1908, Jean Perrin (1870-1942) -guanyador del Premi
Nobel de Fisica el 1926- va calcular el nUmero amb exactitud, posant
en practica els metodes teodrics que havia proposat Einstein el 1905,
basats en el moviment Brownia. Gracies a aixd, no només va confirmar
I’existeéncia de molecules sind que, el 1909, com a conclusié del seu

estudi, va proposar anomenar el nimero N constant d’Avogadro, tal i

e wr . , .
com va indicar: “L’invariable nombre N és una constant universal, la Figura 13: Retrat de Jean

qual, amb justificacié, hauria d’anomenar-se constant d’Avogadro” Baptiste Perrin el 1926,
(1870-1942).

(W.B. Jensen, 2007). En aquest moment, aquell nimero desconegut i

Font:
implicit en la hipotesi d’Avogadro havia sortit a la llum i, a més, https://es.wikipedia.ora/wi
portava el seu nom. ki/Jean Perrin

4.6.La determinacié experimental de la constant

A partir de comengaments del segle XIX, diversos cientifics van emprendre la tasca de
determinar experimentalment el valor de la constant d’Avogadro. Els primers anys, els
meétodes es basaven en estudiar els moviments atomics i moleculars sobre medis gasosos i
liquids, mentre que a partir del 1930 es fa servir la técnica de raigs X. Es mesura la mida d’una
xarxa cristal-lina a partir de la qual es determina el nimero d’Avogadro. Aquest és el métode
actual de més precisid. S’obté a partir del quocient entre el volum d’un mol de silici V,,(Si) i el
d’una unica cel-la unitaria de vidre V.., que conté vuit atoms de silici, la longitud a de la qual

es determina mitjangant experiments de difraccié de raigs

. , Year Author Na/102
X. Correspon a la seglient féormula: NA= 8- Ve (Si) - g B e
Veella .
1917 Mullikan 6.064
1929 Birge 6.0644
De fet, és el métode que s’esta fent servir actualment per [ g Saardon 500
.. . . . 1945 Bi 6.02338
redefinir en el Sl el concepte de quilogram i de mol. A partir o
1951 DuMond 6.02544
del 20 de maig de 2019, la unitat de massa no és un objecte 1965 Bearden 6.022088
fici | . i . | . 1973 Cohen 6.022045
isic (el Prototip de Quilogram Internacional, IPK) ja que no - — o
és immutable, sind un valor derivat d’'una constant de la | %% S e
2001 De Biévre 6.0221339

natura, la constant de Plank, sobre la qual hi juga un . )
Figura 14: Valors pel N, determinats per

paper fonamental la constant d’Avogadro. diferents cientifics a mesura que passa el temps.

Font:
Hi ha dues raons per les quals el valor del nimero http://www.che.uc.edu/jensen/W.%20B.%20Jens

d’Avogadro ha variat durant el temps (W.B. Jensen, en/Reprints/183.%20Avogadro's%20Number.pdf

2010). La primera és perqueé ha canviat I'estandard de la unitat de massa atomica: abans era

I'oxigen (0O=16) mentre que ara és el carboni-12. En segon lloc, perqué, a mesura que passa el
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temps, s’avancga en ciencia i en aquest cas en la precisid i exactitud dels metodes existents per
determinar experimentalment la constant d’Avogadro. La taula de la pagina anterior ens
mostra diferents valors del nimero d’Avogadro obtinguts pels cientifics esmentats i el moment

en que ho van fer. S’observa com cada vegada es determina amb més precisio.
4.7.La importancia de la constant d’Avogadro

Que hagués passat si s’"hagués acceptat la hipotesi d’Avogadro quan va ser postulada? Com és
d’esperar, la feina dels quimics de I'época hauria sigut més facil i potser més rapida, ja que
s’haurien establert correctament les féormules dels compostos quimics i s’haurien pogut
determinar correctament els pesos atomics dels elements, cosa que havia fet erroniament
Dalton. De totes maneres, quan va ser reconeguda per la comunitat cientifica va tenir molta
importancia sobre les teories del moment: es van poder calcular els pesos relatius de
molécules individuals. Tal i com exposa Xavier Giménez (Avogadro, Amedeo, 2012), és tan
senzill com comprendre que si en volums iguals de gasos el nombre de particules és el mateix,
llavors el quocient de pesos dels volums iguals de gasos és igual al quocient de pesos de les

particules individuals en cada gas:

Pesd'1Ld'oxigen 1429

= = 15,9
Pes d'1L d'hidrogen  0,0899 g 2

Llavors, les particules individuals del gas oxigen pesen unes setze vegades més que les

particules individuals del gas hidrogen.

Si aixd no és poc, amb la hipotesi d’Avogadro es van poder sintetitzar les tres lleis que
descrivien el comportament dels gasos (la llei de Boyle-Mariotte i les dues lleis de Charles), i
aixi va sorgir la llei dels gasos ideals P-V=n-R-T, importantissima en el camp de la quimica; on P
és la pressio, V és volum, n és el nimero de mols, R és la constant universal dels gasos i T la
temperatura absoluta (és a dir, expressada en graus Kelvin). Aquesta constant universal dels
gasos s’obté, a la vegada, a partir de la constant d’Avogadro, multiplicant-la per la constant de

Boltzmann (k),R =k - N, .

Pels quimics, la constant d’Avogadro és de gran importancia (Josep Duran, 2019), ja que en les
reaccions quimiques s’entén que el que reacciona sén quantitats de mateéria que puguem
pesar o mesurar. Es fa servir el mol, que és la quantitat de matéria que conté el nombre

d’Avogadro de particules.
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5. PART PRACTICA: DETERMINACIO EXPERIMENTAL DE LA CONSTANT
D’AVOGADRO A L'INSTITUT DE CELRA

En entorns educatius, el mol és un concepte dificil d’entendre, potser per I'ordre de magnitud
de la constant d’Avogadro. Aixo es fa patent amb la preséncia de molts treballs i investigacions
en que s’exposa la dificultat que comporta la seva comprensid. Pels estudiants ens és dificil
fer-nos-en una idea, i per aixd recorrem a analogies. Per exemple, si tinguéssim 6,022x10%
euros i els repartissim entre la poblacié mundial d’aproximadament set mil milions d’habitants,

tots seriem multimilionaris:

6,022 x 1023 €

= 1 13
7 000 000 000 persones 8,6 x 1013 € per persona

Es calcula que hi ha uns cent mil milions d’estrelles com el nostre Sol a la Via Lactia, i hi ha cent

mil milions de galaxies (Josep Duran, 2019). En tot |'univers, no hi ha ni un sol mol d’estrelles!

El que és encara més fascinant és que aquest nombre tan extraordinariament gran i que als
alumnes ens pot semblar abstracte el podem calcular al laboratori de linstitut amb els
materials i reactius dels quals disposem. Els dos metodes més utilitzats en entorns académics
son I'estudi de capes monomoleculars d’acids grassos i les lleis de Faraday; per aixo, com he
indicat a la introduccid, les tres practiques de laboratori que he realitzat son I'estudi de capes
monomoleculars de I'acid oleic, I’electrolisi d’una dissolucié de sulfat de coure i I'electrolisi de
I'aigua. Cal esmentar que estan encarades al primer o segon curs de Batxillerat, tenint en

compte els conceptes que es treballen.

A continuacid, exposo les tres practiques, a partir de les quals estudiaré les variables

esmentades a la introduccio per finalment valorar-les i corroborar o refutar la meva hipotesi.
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5.1. Practica 1: Estudi de capes monomoleculars d’acids grassos

5.1.1. Introduccid i base teorica

El métode proposat va ser ideat i popularitzat per Irving Langmuir el 1919, qui va rebre el
Premi Nobel de quimica el 1932 pels seus estudis de capes monomoleculars. Es basa en el fet
gue si sabem el volum d’un mol de molécules d’una substancia i el volum d’una molécula de Ia

mateixa, el quocient sera el nombre de molécules en un mol, és a dir, el nimero d’Avogadro.

El fonament d’aquesta practica és el comportament amfipatic dels acids grassos, com ara |’acid

oleic o I'acid estearic. Els acids grassos sén biomolecules organiques de naturalesa lipidica.

Estan formats per una llarga cadena hidrocarbonada
(atoms d’hidrogen i de carboni) amb un grup carboxil en un
extrem (-COOH). Sén molecules amfipatiques: presenten
una zona que repel I'aigua (hidrofoba o apolar), la cadena
hidrocarbonada, i una zona que hi té afinitat (hidrofila o
polar), el grup carboxil. Aquest s’enllaga amb les molecules
d’aigua mitjancant ponts d’hidrogen. Com que la cadena
apolar és molt més gran que la polar, la molécula no és
soluble en aigua, perd si en dissolvents organics. A més,
com que la seva densitat és inferior a la de I'aigua, sura
sobre aquesta. Per aix0 prepararé una dissolucié d’un

acid gras, I’acid oleic, en un dissolvent organic, el penta.

Segons I'explicat, em basaré en el métode de la pel-licula
superficial: deixaré caure unes quantes gotes de
dissolucié d’acid oleic sobre un recipient ple d’aigua.
Gracies al comportament amfipatic de les molécules i el
fet que suren, la part polar d’aquestes s’orientara en
contacte amb l'aigua, i la part apolar que conté els atoms
de carboni s’allunyara d’aquesta. Es formara una capa
finissima d’una moléecula de gruix, també anomenada

monomolecular o monocapa (figura 16), perqué el penta

Zona polar

Zona apolar

Figura 15. Estructura d’una molécula d’acid oleic;
a la part de dalt, la zona polar hidrofila, el grup
carboxil (-COOH). A la part de baix, la zona apolar
hidrofoba, la cadena hidrocarbonada.

Font:https.//blocs.xtec.cat/marafapremiademar/f
iles/2012/10/1.04.L%C3%ADpids.pdf

Monolayer

Figura 16. Model de la monocapa d’un acid gras mostrant

el caracter amfipatic de les molécules que en provoca la
seva distribucio I'una al costat de I'altra.

Font:http://accounts.smccd.edu/batesa/chem210/labma
nual/Experiments/Exp%2023%20Avogadro's%20Number.
pdf

és un liquid molt volatil i s’evaporara en qliestié de segons. A I'annex numero 1 s’expliquen els

calculs a realitzar en aquesta practica.



https://blocs.xtec.cat/marafapremiademar/files/2012/10/1.04.L%C3%ADpids.pdf
https://blocs.xtec.cat/marafapremiademar/files/2012/10/1.04.L%C3%ADpids.pdf
http://accounts.smccd.edu/batesa/chem210/labmanual/Experiments/Exp%2023%20Avogadro's%20Number.pdf
http://accounts.smccd.edu/batesa/chem210/labmanual/Experiments/Exp%2023%20Avogadro's%20Number.pdf
http://accounts.smccd.edu/batesa/chem210/labmanual/Experiments/Exp%2023%20Avogadro's%20Number.pdf

TREBALL DE RECERCA, Sofia Davila Bernal MOLTS DE MOLS!

5.1.2. PART PRACTICA

5.1.2.1. Objectius

Aquesta practica es duu a terme a laboratoris de secundaria, perd no per trobar el nimero
amb precisid sindé per demostrar el grau de magnitud de la constant, a partir del seu ordre de
magnitud®: 23. Per tant, I'objectiu principal és fer una estimacié de 'ordre de magnitud

d’aquesta constant a l'institut a partir de magnituds senzilles com les ja explicades.

Els objectius secundaris sén aplicar les diferents variacions en el disseny experimental
proposades per les fonts bibliografiques (Com es pot calcular la constant d’Avogadro? Centre
de Documentacié i Experimentacié en Ciéncies i Tecnologia) i, finalment, valorar-ne els
resultats. Aixi doncs, hauria de respondre a les seglients preguntes: com canviarien els
resultats si suposés que les molécules tenen forma esférica en comptes de cubica? | si tiro més
d’una gota de dissolucié? Quantes vegades més petit o més gran és el valor trobat que més
s’acosta al real? Quines son les causes d’error que ho provoquen? Quina és la manera com el

meétode és més eficag segons la meva experiéncia?
Vegeu I'annex numero 3 per saber el material i reactius necessaris.

5.1.2.2. Que cal fer préviament

1. Col-locar el vidre de rellotge sobre la balanga i, amb la pipeta, deixar caure gotes d’acid
oleic fins arribar a 0,5 grams; anotar quantes gotes sén.

2. Abocar dins la proveta 500 mL de penta i emplenar I'erlenmeyer fins que contingui 1L
de penta amb I'ajut d’'un embut. Advertencia: cal tapar I'erlenmeyer en tot moment
perqué, si es va evaporant el penta, canvia la concentracio de la dissolucio.

3. Deixar caure dins I'erlenmeyer que conté el penta el nombre de gotes d’acid oleic
comptades anteriorment. Agitar I’erlenmeyer perque es dissolgui bé I'acid oleic.

4. Amb la pipeta, comptar quantes gotes de dissolucié hi ha en 1mL, i anotar-ho.

5. Comptar quantes gotes d’acid oleic hi ha en 1ImL d’acid oleic i anotar-ho.

5.1.2.3. Procediment

1. Omplir d’aigua un cristal-litzador.

2. Quan l'aigua estigui completament quieta, recobrir el recipient amb una tela de
mussolina. Seguidament, recobrir-la amb pols de talc, que caura sobre l'aigua de

manera uniforme.

% 'ordre de magnitud és una mesura aproximada del nombre de digits que té un nimero en el sistema de nimeros
de base deu. Per exemple, I'ordre de magnitud de 1500 és 3, perque 1500 = 1.5x10°.
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3. Deixar caure unes quantes gotes d’acid oleic sobre la superficie d’aigua, i anotar
guantes soén. La taca no pot tocar les parets.
4. Calcular, amb la densitat de I'acid i la concentracié de la dissolucid, el volum d’acid
oleic pur que conté la taca.
5. Trobar la superficie de la taca d’acid oleic, facil de distingir perque esta lliure de talc.
a. Amb lalamina de plastic transparent, calcar la forma de la taca en retolador.
b. Posar lalamina sobre un paper mil-limetrat i mesurar el radi i la superficie.
6. A partir del volum i de la superficie, calcular I'altura de la pel-licula d’acid oleic.
7. A partir de I'altura, calcular el volum de la molécula, considerant que té forma cubica o
esférica.

8. Calcular el nombre de molecules en un mol (Na), amb les dades del volum d’un mol

d’acid oleic i del volum d’una molecula.

Figures 17, 18, 19 20: Passos 1, 2, 3 i 5, respectivament.

5.1.2.4. Memoria i aplicacié del métode a l'institut

En aquest apartat s’explica com s’ha aplicat el metode al laboratori de I'institut (a la quarta

réplica), iles modificacions realitzades en el disseny experimental per poder fer la practica.

En primer lloc, vaig preparar la dissolucié amb la meitat de reactius, és a dir, amb 0,25 grams
d’acid oleic i 500 mL de penta. Amb la balanga era dificil arribar a 0,25 grams d’acid oleic amb
precisid, per aixo vaig comptar que 0,5 grams equivalien a 17 gotes, i en el factor de conversié

la concentracié es mantenia (0,5 g per cada litre de dissolvent).
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En segon lloc, si posava el fulard sobre el recipient i
llavors hi tirava el talc, aquest no queia
uniformement sobre l'aigua, de manera que vaig
optar per fer una bosseta de talc amb la tela i llavors
escampar-lo colpejant-la suaument. Per calcular

I'area de la taca, com que no era circular de cap

manera, no vaig utilitzar la férmula proposada en els

raonaments teorics per evitar un error gran. Vegeu

I’annex numero 2 per saber com vaig fer-ho. Figura 21. Es mostra com escampar el talc
per la superficie de I'aigua amb I'ajuda d’un

. . . fulard.
Seguidament, s’exposen els calculs realitzats.

1. Calcul del volum d’un mol d’acid oleic

282,47 g d'acid oleic 1mlL dé d'acidgras
X
1 mol d'acid oleic 0,89 grams d’acid gras

1 mol d'acid oleic % = 317,38 mL

2. Calcul del volum d’una moleécula d’acid oleic

Busco el volum de la monocapa a partir de les dades obtingudes experimentalment (taula):

1 ml dissoluci6 0,5 g d'acid oleic 17 gotes d'acid oleic

1 gotes abocades x X X
gotes abocadaes X gotes de dissolucié = 1000 mL dissolucié =~ 0,5 g d'acid oleic

1 mlL d'acid oleic 6 . .
=9,08 x 10°mL d'acid oleic

X
36 gotes d’acid oleic

Numero de gotes contingudes en 1 mL de dissolucid 52
Numero de gotes d’acid oleic de massa 0,5 grams 17
Numero de gotes contingudes en 1 mL d’acid oleic 36
Numero de gotes abocades a I'aigua 1

Figura 22: Taula que recull les dades obtingudes experimentalment.

A continuacié busco I'area de la monocapa i obtenim que és de 86,26 cm>.

Volum monocapa
Altura monocapa = altura molécula d'acid oleic = —
Area monocapa

9,08 x107°mL
86,26 cm?

=105,26 X 10 °cm
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Molécula de forma ctibica Molécula de forma esférica
4 (altura>3
— X T X
. altura® = (105,26 x 107%)3 37"
Volum molecula .
=1,17 x 10721 mL 4 105,26 x 107°
d’acid oleic =3 X T X - 5

=6,1 x10722mL

) Vinot 317,38 mL Vinot 317,38 mL
Numero d’Avogadro = =
Vmolécula 1,17 x 10-2imlL Vmolécula 6,1 X 10722mL
N
(Na) =2,72 x 10%3 =52 x 1023

Error comes:

6,02 X 1023 — valor obtingut 100 6,02 X 1023 — 2,72 x 1023

x 100 = 54, 829
6,02 x 1023 - 6,02 x 1023 %

6,02 x 1023 — 5,2 x 1023

ATEELLE x 100 = 13,62%

5.1.2.5. Resultats obtinguts

Vegeu l'annex numero 4 per consultar els resultats obtinguts. En total, vaig realitzar set
répliques valides. Els resultats els he recollit en dues taules diferents, depenent de si la
dissolucio era diluida o no, aixi com de la quantitat de gotes abocades, ja que son variables que

modifiquen els resultats. Aixi, se’'m facilita I'analisi dels resultats.
5.1.2.5.1. Analisi dels resultats

Analitzaré els resultats tot valorant les diferents variables que es presenten: molécula cubica o
esférica, dissolucié diluida o no, nimero de gotes abocades, area amb el paper mil-limetrat o

circular, etc.
1. Es millor considerar la molécula de forma cubica o esférica?

En aquest apartat he analitzat la primera taula de resultats. En I'apartat que segueix aquest
explico el perqué. He calculat quantes vegades més grans sén els resultats amb la molecula
esférica que amb la molécula cubica, i ho son exactament 1,91 vegades. Aix0 fa que en 4 de 6
resultats (repliques 1, 3, 4 i 6) es disminueixi I'error un 23,9 % de mitjana. En les altres dues

répliques els resultats no milloren amb la molécula esférica, ja que amb la moléecula cubica ja
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eren més grans que el valor real i, si amb la molécula esférica sén 1,91 vegades més grans,
I’error augmenta. En la 2a réplica augmenta un 102,99% essent 2,16 vegades més gran que el
valor real de la constant, i en la 5 augmenta un 181% essent 3,77 vegades més gran. De

mitjana, I'error augmenta un 92%.

Paral-lelament a aquestes xifres, la seglient explicacid (Geometria amb bombolles de sabd.
Xtec.cat.) ens confirma que és millor considerar la molécula esferica: “Els liquids presenten una
tendeéncia a reduir la superficie exterior que mostren ja que la minima superficie correspon al
menor valor possible de I'energia potencial deguda a la tensio superficial. Aixi doncs, si un
volum de liquid es deixa lliure a I'aire prendra una forma tal que tingui la minima superficie
exterior possible compatible amb el seu volum. Tanmateix les gotes dels liquids son esfériques
perqué, per a un volum donat, 'esfera és la figura que presenta menor superficie exterior.”.
Pensem en les bombolles de sabd o les gotes de liquid a I'espai: ambdues presenten una forma
esferica. Per aix0, en la realitat, les molécules d’acid oleic deuen tenir una forma més aviat
esferica que cubica. Per tant, podem considerar que la forma esféerica és la més idonia en

aquesta practica’ ja que, al presentar la minima superficie, és més eficient.
2. Com varien els resultats amb la dissolucié diluida?

A les fonts documentals s’esmentava que si la dissolucié es diluia per segona vegada ens
assegurariem que les molécules es disposaven l'una al costat de I'altra i els resultats

millorarien. Vaig voler comprovar-ho, fent els segiients calculs per diluir la dissolucio:

0,25 g acid oleic
500 mL do6

):

. . . acid . s .
La dissolucié era la seglient: = 0,0005 %. Si la volia diluir a la meitat de

., acid olei

concentracié (0,00025 gacgoel
mL do

0,00025 g acid 1mL dé

L g
S00mL d6 X == e % 5,0005 g acid

= 250 mL d6 concentrada + 250 mL penta

Aleshores, havia de modificar el factor de conversio per calcular el volum de la monocapa:

1 ml dissolucié 0,25 g d'acid oleic 17 gotes d'acid oleic 1 mL d'acid oleic

X X X X
gotes abocades 50 gotes de dissolucié 1000 mL dissolucid 0,5 g d’acid oleic 36 gotes d'acid oleic

= mlL d'acid oleic
Diluir la dissolucié no em va resultar beneficids per dues raons: la caiguda de les gotes era molt
dificil de controlar i la taca quasi sempre arribava a les parets del recipient, per aixd només

vaig aconseguir dues repliques valides. L’area de les taques que obtenia eren molt més grans

3 . . . . . . " .
A més a més, quan Loschmidt (primer en intentar calcular experimentalment el nimero d’Avogadro) va realitzar el
seu experiment per calcular el volum d’una molécula, també va suposar que les molécules tenen forma esféerica.
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que amb la dissolucié no diluida, i llavors els nimeros obtinguts eren de mitjana 2,48 vegades
majors que el valor real de la constant. Per aix0, a I'apartat anterior he considerat que no havia
d’incloure els resultats amb aquesta dissolucié per valorar si era millor la molécula esferica. De
mitjana, els resultats tenen molt més error que els obtinguts amb la dissolucié no diluida, sén

numeros molt grans (mitjana d’error diluida = 147,97% i mitjana d’error no diluida = 82,94%).
3. Es millor abocar una gota o dues?

Amb la dissolucié diluida no es pot fer aquesta valoracid, ja que només hi ha una replica de
cadascuna de les dues variables. En la dissolucié no diluida, I'area per la molecula esféerica amb
una gota ha de ser de 90,6 cm? per obtenir el niumero d’Avogadro real i, amb dues gotes, de
181,2 cm’ (el doble perqué tenim el doble de volum). Si volem fer una estimacié bastant
correcta del nimero d’Avogadro, és més probable que I'obtenim amb una gota que amb dues,
perque vaig observar que |'area de la taca no diferia gaire tirant una gota o dues. Amb una
gota, I'area mitjana és 100,42 cm?, i amb dues gotes 138,55 cm” (no és el doble que hauria de
ser). Ens acostem més als 90,6 cm? amb una gota que als 181,2 cm” amb dues. Si Unicament
volguéssim fer una bona estimacié de I'ordre de magnitud de la constant, amb les dues gotes

s’aconseguiria, perd no assegurem que la capa sigui monomolecular.
4. Com varien els resultats considerant I’area circular?

Durant la realitzacié d’aquesta practica, vaig adonar-me que el procediment era més complex
si havia de calcular I'area de la taca amb el paper mil-limetrat. Per realitzar aquesta practica a
I'institut, vaig veure que aquest pas era un inconvenient. Aleshores vaig fer els calculs
considerant |’area circular per veure si afectava gaire. Els resultats es troben sota cada réeplica
a les taules de resultats (A o). Els analitzaré en funcié de la molécula esférica, d'una gota i

dissolucié no diluida, variables que anteriorment he considerat més adequades.

Per considerar I'area com un cercle, el que s’ha de fer
és un cercle que comprengui el major nombre
possible de quadrats pintats, sense excedir-se massa
perque, si I'area és gaire gran, els resultats poden

empitjorar, vegeu la figura 23.

Quan considerem |'area circular, a vegades surt més

gran i a vegades més petita que si la calculem amb el

- . T R 5
paper mil-limetrat; llavors, hi ha repliques en quée PR R
Figura 23: Es mostra com considerem I’area circular

(replica 2).
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aixo és convenient i altres en que no. Per exemple, en la replica 2 I'area disminueix i s’allunya
dels 90,6 cm? que hauria de ser per obtenir el valor real de la constant. Per tant, I'error
augmenta un 12,86%. De les 4 répliques, tres (2, 3 i 4) augmenten I'error en una mitjana del
12% i una (la 6) el disminueix un 63%. Com podem veure, els resultats no s’allunyen gaire del
valor obtingut amb I'area del paper mil-limetrat. Per tant, calcular I'area considerant-la un

cercle és un bon procediment.
5.1.2.6. Observacions

He pogut comprovar que la gota que aboquem conté acid oleic encara que la dissolucio sigui
molt poc concentrada. Vaig tirar gotes d’Unicament penta i el talc només es mullava, mentre
gue quan la gota era de dissolucid el talc es desplagava, com es veu a les fotografies. Per tant,

es confirma que la taca és d’acid oleic, perqueé el penta s’evapora.

En els calculs que s’han de fer, I'area de la taca és la variable amb
més influéncia. Aixo em va fer pensar en qué la feia ser diferent a
cada replica malgrat que totes les variables sén constants: la capa
de talc. Vaig observar el comportament de la gota sobre una capa
gruixuda: trencava el talc (figura 24), i sobre una capa finissima:
el desplagava massa (figura 25). Per obtenir una capa valida, vaig
provar de tirar el talc bufant-lo des d’un full, col-locant-lo amb els

dits, amb el fulard, directament des del recipient que el contenia,

etc. Només va servir fent-ho amb el fulard i tirant la gota
Figures 24 i 25: Dues répliques que no

molt poc després d’haver posat el talc, ja que no es crea una vaig considerar valides perqué la taca

. arribava a la paret del recipient.
capa tan rigida.
S’observa el comportament de la taca en

funcio de la capa de talc.
Un altre factor que hi pot influir és el fet que la gota caigui

amb molta forga. Per aix0 vaig comprovar qué passava si tirava la gota des de diferents
distancies: de prop, la taca que es formava era estatica i, de lluny (uns 10 cm), s’expandia molt
i després disminuia, potser per I'evaporacid del penta. Llavors vaig considerar tirar la gota des
d’uns 5 cm d’altura. També recomano acompanyar el comptagotes d’un tros de paper, perque
les gotes cauen sense necessitat de prémer el comptagotes, i aixi es pot controlar tant el

numero de gotes com la distancia a la qual les deixem caure.
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5.1.2.7. Conclusions

Per concloure aquesta practica, cal dir que I'he assolit satisfactoriament, ja que he obtingut

resultats molt bons. Els cinc millors, amb un error inferior al 25%, recollits a la taula seglient:

Nuam. . \ . .
r‘e:Iica N, obtingut Error comeés Variables amb les quals s’ha obtingut
3 6,8x1023 12,96 % Disso!usié n\o diluida; 1 g(.)té; molecula
clUbica; area paper mil-limetrat
3 7,47x1023 24.1% Dissolucié no dilu\'l'da; 1.gota; molecula
cubica; area circular
4 5’2x1023 13,62% DiSSO|l:|C.iC') n(\) diluida; 1 go_ta.; molecula
esférica; area paper mil-limetrat
23 Dissolucié no diluida; 1 gota; molecula
4 6,95x10 15,45% N )
esferica; area circular
2D 6,21x1023 3.16% DISSC’)|l:ICIO f:|I|UIda,' 2 gotfes;‘ molecula
cubica; area paper mil-limetrat

Figura 26: Taula que recull els cinc millors resultats de la practica 1.

Comentaré si s’han assolit els objectius establerts per aquesta practica i extrauré conclusions

de les observacions i analisis dels resultats.

En primer lloc, he pogut fer una estimacid correcta de I'ordre de magnitud de la constant en
moltes répliques, concretament en 9 de 16 resultats, equivalent al 56,25% de les repliques. En
segon lloc, repasso les variables amb les quals s’han de treballar per arribar a millors resultats:
s’ha de preparar una dissolucié de concentracié 0,5 g d’acid oleic en 1000 mL de penta (si es
dilueix a la meitat, he obtingut resultats amb un error 1,8 vegades major), cal considerar la
moléecula esférica ja que, com que presenta la minima superficie, és més eficient (en 4 de 6
répliques, I'error disminueix un 23,9%) i s’ha d’abocar una gota de dissolucié sobre la
superficie de talc (s’assegura que la capa és monomolecular i ens acostem més a I'area idonia

per obtenir el nimero d’Avogadro real).

A continuacid indicaré quines sén les mesures que vaig adoptar en el procediment i que vaig
comprovar que fan el metode més eficag. El talc simplement ajuda a veure i poder calcar la
taca d’acid oleic (incolora i transparent). Per tant, he buscat una manera perqué no ens
influencii tant en el procés: s’ha de fer servir un recipient de diametre gran (30 cm aprox.),
assegurar que l'aigua esta completament quieta abans de tirar-hi el talc, fer una bosseta amb
el fulard perqué el talc caigui uniformement i, donant cops suaus, tirar-lo des d’uns 30
centimetres d’alcada respecte I'aigua. Immediatament després, per evitar que el talc formi una
capa gaire rigida, s’ha d’acompanyar el comptagotes d’un paper a sota i abocar una sola gota a

uns 5 centimetres de la superficie perque caigui amb una forga adequada. Es deixa reposar uns
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10 segons com a maxim i després es fa una fotografia amb flash de tot el recipient per veure
millor la silueta de la taca. S'imprimeix a escala real, es ressegueixen els voltants, es calca amb
el paper mil-limetrat i per ultim es compten els mil-limetres quadrats que ocupa, que després
es converteixen a centimetres. A la classe, es pot optar per, en comptes de resseguir la taca,
considerar que és un cercle. He comprovat que l'ordre de magnitud es mantindra quasi

sempre i I'error que comporta és molt baix.

Finalment, el resultat obtingut que més s’acosta a la constant correspon al de la replica 2D:
6,21x1023, amb un error del 3,16 %, és a dir, és 1,03 vegades més petit que el valor acceptat
per la constant. Sincerament, és molt millor del que pensava que em sortiria, ja que a totes les
fonts documentals s’explicava que és un metode amb el qual no s’arriben a gaire bons
resultats. A continuacid repassaré les possibles causes d’error que provoquen aquest fet.
Primerament, la capa de talc és diferent a cada réplica tot i que fem el possible perqué no ho
sigui; aixd fa que cada gota la desplaci de diferent manera cada vegada tot i tirar el mateix
nombre de gotes, i I'area és forcosament diferent a cada réeplica. En segon lloc, suposem que
les molécules tenen forma esférica, cosa que en la realitat no és aixi, i aixo comporta un cert
error. Val a dir, pero, que aix0 es fa per poder facilitar els calculs i la comprensié de la practica.
També podem considerar com a causa d’error el fet que, inevitablement, hi ha una certa
guantitat de penta que s’evapora mentre es realitzen les diferents repliques, fet que provoca
una variacié en la concentracio de la dissolucié. Finalment, quan comptava el nimero de gotes

que hi havia en 1 mL de dissolucié o d’acid oleic, potser no era del tot precis.

Per concloure definitivament, he sigut capa¢ de realitzar aquesta practica al laboratori de
I'institut, obtenint resultats sorprenentment bons, cinc d’ells amb un percentatge d’error
inferior al 25%. Es tracta d’una practica amb una base teodrica bastant senzilla, aixi com el seu
disseny experimental: la preparacid no comporta gaire temps, de manera que es pot fer en
una hora de classe. Els calculs que s’han de realitzar no son dificils d’entendre, i qui la
desenvolupa és capag¢ de dimensionar i comprendre el nimero d’Avogadro a partir de les
magnituds que es treballen: conté una infinitat de particules i ens demostra com de petites

s

son.
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5.2. Practica 2: Electrolisi d’una dissolucié de sulfat de coure, CuSO,

5.2.1. Introduccid i base teorica

El métode proposat es fonamenta en I'electrolisi d’una dissolucidé de sulfat de coure, CuSO,.
Segons les fonts documentals (Quimica I, 2008; Quimica I, 2009; Tomas-Serrano, Antonio i
Garcia Molina, Rafael, 2017) es tracta d’un métode senzill que proporciona valors amb menys
del 5% d’error respecte el valor acceptat pel nimero d’Avogadro. El concepte que cal entendre
per poder realitzar la practica és I'electrolisi i la reaccié que comporta: és el procés en el qual

el pas del corrent eléctric per una solucié produeix una reaccio redox.

Les reaccions redox o d’oxidacié-reduccié sén aquelles en les que s’esdevé una transferencia
d’electrons, és a dir, dos elements canvien el seu nombre d’oxidacié®. En elles tenen lloc dues
semireaccions: una d’oxidacio, en la qual un element perd electrons i augmenta el nombre
d’oxidacid, i una de reduccid, en que un altre element guanya electrons i disminueix el nombre

d’oxidacié.

L’electrolisi té lloc en un recipient anomenat cel-la electrolitica, que conté una dissolucié. En
ella submergim dos eléctrodes, unes superficies on es produeixen les semireaccions d’oxidacié
i reduccid. Perque aixd passi, els connectem al corrent continu, que els proporciona els
electrons. L'eléctrode que es connecta al pol positiu s"anomena anode i és on es produeix

I'oxidacio. Es de coure perqué s’oxida i es converteix en ions coure Cu**:
- 2+ . ST . .z
Cu(s)—2e - Cu'(aq) semi-reaccio d’oxidacié

L'altre electrode és el catode, connectat al pol negatiu i on té lloc la reduccié. Els ions coure
que surten de I'anode es dirigiran a través de la dissolucid cap al catode, on es reduiran (es

diposita coure solid):
Cu® (aq) +2e > Cu (s) semi-reaccid de reduccid
La reacci6 global que té lloc és aquesta: Cu (s) [anode] = Cu (s) [catode]

Existeix una relacié entre la quantitat d’electricitat que circula per la cel-la electrolitica i la
quantitat de substancia dipositada en els eléctrodes, que necessitarem coneixer per
determinar el nimero d’Avogadro en aquesta practica. Aquest fenomen el va estudiar el fisic

anglés Michael Faraday (1791-1867), a partir del qual va formular dues lleis que descriuen

El nombre d’oxidacié d’'un element en un compost és la carrega que tindria I'element si el compost estigués
format per ions positius i negatius. Quan un element es redueix, disminueix el seu nombre d’oxidacid i, quan
s’oxida, I'augmenta.
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I’electrolisi. La Segona llei de Faraday diu, textualment: <<La carrega total que ha de passar per
una cel-la electrolitica perque circuli 1 mol d’electrons és de 96 500 C>>, és a dir, 1 F. Aquesta
carrega electrica s'obté de multiplicar la carrega de I'electrd (e) per la constant d’Avogadro
(Ng): 1F = e X Ny. Aixd vol dir que, si es diposita un mol de metall, circulara un nimero
determinat de mols d’electrons. Per tant, si circula una carrega determinada, es dipositara

també una massa de metall en concret.

Entenent aquest concepte, la constant d’Avogadro la podem saber si en el catode es diposita
un mol de coure, la massa molar M del qual coneixem (63,55 g/mol). Donada aquesta condicio,
la carrega Q que ha de circular ha de ser, teodricament, 2-N,-e. No obstant, en I'experiment real
hi circula una carrega diferent donades les caracteristiques dels materials utilitzats. Es per aixo

gue la massa m de coure dipositada en el catode es relaciona amb la seva massa molar M i la

N are . .y m N ,
carrega Q mitjangant la seglent equacié: — = —2 1 carrega Q s'obté
M~ 2xNgyxe

experimentalment: enregistrem el valor de la intensitat de corrent / que circula per la cel-la
electrolitica a mesura que passa el temps t a partir de la férmula: [ = % La intensitat, |, és la

carrega (electrons o ions, Q) que travessa la seccidé d’un fil conductor per unitat de temps (t).

Es mesura en amperes (A).

Com que la resistencia electrica de la dissolucié disminueix a mesura que creix el diposit
metal-lic, la intensitat de corrent augmenta quan va avancant el procés”. I=q/t
Per aix0, prendrem mesures de la intensitat en intervals de temps, d’uns

5 minuts. Obtindrem uns valors que, amb un full de calcul, utilitzarem

per fer un grafic intensitat-temps. Després, els punts obtinguts t

experimentalment s’ajusten mitjangant un polinomi de tercer grau. El =base - altura

=A-ayf

valor de la carrega Q que ha circulat quan ha transcorregut un temps t - integral = carrega Q)

és igual a la integral de la funcié I(t). Es aixi perqué la integral d’una
Figura 27: Explicacié grafica
funcié és I'area limitada pel grafic de la funcié. Com que la intensitat és de la integral a calcular. En

blau, la funcid. En taronja,
la carrega per unitat de temps, I'area del grafic sera la carrega, tal i com Varea o integral que ens

donara la carrega Q.

s’explica a la figura 27: Q = fOtI (H)dt.

De manera genérica: si coneixem la carrega elemental e=1,602176565-10"° C, la massa del

metall m que es forma, la seva massa molar M i mesurem la carrega Q transferida, podem

. , QxM
determinar el valor del nimero d’Avogadro (Na): Ny = ———.
2 Xe xXm
> La férmula que relaciona aquestes magnituds és la segiient: AV = | - R, on A4V és el voltatge o diferencia de

potencial, / és la intensitat i R |a resisténcia. Si la resistencia disminueix, la intensitat augmenta perqueé el voltatge es
manté constant.
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5.2.2. PART PRACTICA

5.2.2.1. Objectius

L’objectiu principal d’aquesta practica és determinar la constant d’Avogadro amb els mitjans i
materials que ens proporciona el laboratori de I'institut, que ens portin a resultats amb un
marge d’error del 5% com a maxim. De manera paral-lela, valorar les possibles causes d’error i
comprovar si amb 12 volts de voltatge i d’entre 7 i 7,5 grams de sulfat de coure podriem fer la

practica en una hora, tal i com es faria a la classe.

Vegeu I'annex numero 3 per saber el material i reactius necessaris. Vegeu I'annex nimero 5

per saber que cal tenir en compte i qué s’ha de fer préviament.
5.2.2.2. Procediment

1. Preparar la dissolucio.
a. Pesarentre 5i 10 grams de CuSO,-5H,0 (depen de la concentracié amb la qual
vulguem treballar), amb el vidre de rellotge, I'espatula i la balanga.
b. Mesurar 100 mL d’aigua, amb una proveta. Es pot fer servir aigua destil-lada
per assegurar que a la dissolucié només hi haura ions de coure.
¢. Abocar I'aigua dins un vas de precipitats i, mentre es remena amb la vareta, hi
anem tirant el sulfat de coure.

A continuacid, vaig optar per filtrar la dissolucié perqué no hi hagués impureses.

=

Figures 30i 31:
Filtratge de la
dissolucio (optatiuy).

Figura 29: Pas b. del pas 1.

2. Preparar el muntatge amb el suport, el peu, la pinga i la nou.

3. Subjectar el catode amb el pol negatiu de la font d’alimentacié, i aquest col-locar-lo a
la pinga del peu.

4. Connectar el pol positiu de la font d’alimentacié al pol positiu de I'amperimetre.
Aguest ha d’estar calibrat tal i com es mostra a la fotografia.

5. Connectar I'anode al pol negatiu de 'amperimetre i submergir-lo a la dissolucié.
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6.

Figura 32: Pas 2, muntatge.

10.
11.

Ajustar la font d’alimentacid al voltatge desitjat i connectar-la al corrent, moment en

qué es comenga a cronometrar.

Figura 33: Aquesta és la manera com ha
d’estar calibrat I'amperimetre. En groc, les
dues funcions. Els noms positiu i negatiu
corresponen als pols i com han d’estar
connectats.

POSITIU NEGATIU

En intervals de 5 minuts o menys, anotar els valors d’intensitat que indica
I'amperimetre.

L’electrolisi es dona per acabada quan la intensitat de corrent té un valor de més o
menys 1 ampere o el deposit de coure es troba a un centimetre de distancia de
I’anode (si es toquen, hi ha un curtcircuit).

Retirar I'anode i, amb un comptagotes, extreure la dissolucid. Es pot anar afegint aigua
destil-lada per assegurar-nos que extraiem bé la dissolucio.

Mesurar la massa del deposit de coure (veure I'lannex nimero 7 per més detalls).

Realitzar els calculs i procediments necessaris per obtenir la constant d’Avogadro (Na).

\ ‘ . -

Figura 35: Pas 5, retirar la dissolucio amb
un comptagotes.

i~

Figura 34: Pas 8, donar per acabada
I’electrolisi quan el deposit es troba a 1 cm
de I'anode.
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5.2.2.3. Memoria i aplicacié del métode a l'institut

Durant la realitzacié d’aquest treball de recerca, vaig tenir la oportunitat de participar al Jove
Campus de Recerca. Es tracta d’una estada a la Universitat de Girona que permet avangar amb
solidesa el treball de recerca podent entrar en contacte amb investigadors i professors. Alla
vaig poder realitzar aquesta practica, en laboratoris proporcionats per la UdG. A continuacié
explico la memoria i aplicacié d’aquest metode. Cal remarcar que, degut que el meu objectiu
principal és realitzar aquesta practica a l'institut, vaig procurar que tot el material que feia

servir era préstec d’aquest. Es a dir, I’Ginic canvi que va haver-hi va ser logistic.

Les tres primeres répliques que vaig realitzar no van resultar valides: a la primera, el tester no
llegia i, quan va comencar a llegir, la intensitat no augmentava tot i haver-hi deposicid.
Considerant que la concentracié hauria de ser més elevada, vaig preparar la dissoluciéo amb 7,5
grams de sulfat de coure, pero el procés es va parar de cop al cap d’uns minuts d’electrolisi. En
la tercera replica, vaig fer servir el tester de la universitat per si el problema tenia a veure amb
aquest aparell. No en coneixia la polaritat, aixi que quan vaig fer el muntatge, la deposicié va
tenir lloc a I'anode, com es veu a les figures 36 i 37. Al final, vaig esbrinar com havia de

funcionar el muntatge del circuit i el vaig dibuixar en un esquema, figura 38.

0 mann atee ‘\’\\- (S 3
mentacd

= e

»

100 ok Gl
Q0o o

v |
\ /@ Figura 38: Esquema del muntatge que vaig fer
- ] després de buscar informacid sobre les connexions i

Figures 36 i 37: A dalt, es manifesta la deposicic del que em va servir per fer bé la practica.

coure a I’anode. A baix, s’observa com el catode ha
perdut coure. Sobretot s’aprecia a la part marcada
en groc, fins on I'eléctrode estava submergit.

Per realitzar la quarta réplica, la valida, vaig fer servir 7 grams
de sulfat de coure i 100 mL d’aigua destil-lada (concentracié
0,44M), i el voltatge era de 12V. Vaig seguir els passos del
procediment, pero per remenar la dissolucio vaig fer servir un

agitador magnetic, ja que el procés era més rapid.

Després Vaig filtrar-la’ Vaig fer el muntatge com he Figures 39 40: A I'esquerra, utilitzacié d’un agitador
magnetic per fer la dissolucid. A la dreta, com vaig unir

I’anode amb el tester amb la punta d’un comptagotes.
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indicat al procediment anteriorment i seguidament vaig connectar la font d’alimentacio. Per
ajudar-me a mantenir en contacte I'anode amb el pol negatiu del tester, vaig utilitzar la punta

d’un comptagotes, es pot observar a la figura 40.

El catode pesava 3,0662 grams. En connectar la font d’alimentacié, la deposicié va comencar
instantaniament, cosa que penso que es deu a que la concentracid (0,44M) i el voltatge (12V)
eren elevats. Per aix0 la intensitat va comencar a créixer molt rapidament, i vaig optar per

enregistrar-la en intervals d’1 minut. Els valors obtinguts els trobareu a I'annex nimero 6.

L’electrolisi va durar un total de 32 minuts i 30 segons. El catode
era moll: per assecar-lo el vaig posar al forn a més de 1002C perque
s’evaporés |'aigua. A l'institut, aix0 es pot fer també al forn o bé

deixant-lo assecar al sol. Seguidament, vaig preparar un filtre

Butsner per poder filtrar el coure dipositat que s’havia després
Figura 41: Encerclat en groc, el

del catode i que encara restava a la cel-la electrolitica. Vaig posar catode sobre un vidre de
. . . . . . rellotge dins el forn a més de
aigua destil-lada dins aquesta i vaig abocar-la al filtre, que g 100;:_.

rapidament va absorbir-la per deixar el coure sobre el paper
de filtre. Podem veure-ho a les figures 42 i 43. A l'institut,
també es pot fer. Vaig fer servir aquest filtre perqué serveix
per filtrar solids, mentre que l'altre és més adient per filtrar
liquids. Després de 10 minuts de filtratge, vaig col-locar el

paper de filtre amb el coure dins el forn i vaig esperar 45

minuts per assegurar-me que ni el catode ni el coure
contenien aigua. A lannex nUmero 7 s’exposen Figures 42 i 43: A I'esquerra, el filtre Butsner. A la

dreta, es veu el coure filtrant-se.
esquematicament les dades que vaig prendre per poder

calcular la massa final de coure dipositat i també el procediment detallat, que era de 0,4764 g.
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Q XM
2 Xe xXm

Recordem I'equacié que cal resoldre: Ny = . La Unica dada que falta és la carrega Q

transferida. Vegeu I'annex nimero 8 per saber com vaig calcular la carrega a partir del grafic:

Intensitat-temps

1
09 |
038
07 y = 7E-10 - 3E-07x + 0,0003x + 0,704
oS R?=0,9208
06
1{A) 05
04
03
02
01
0 : : : . :
0 500 1000 1500 2000 2500

t(s)

Figura 44: Grafic intensitat-temps que mostra el polinomi de tercer grau y= 7-10 - 3-107x* + 0,0003x + 0,704

ajustat als punts experimentals obtinguts en I’electrolisi d’una dissolucié 0,44 M de CuSO, -5H,0 en aigua
destil-lada, amb voltatge 12 V i una durada de 32°30”.

El resultat que vaig obtenir va ser de 1434,668237 C.

5.2.2.4. Resultats obtinguts

Concentracio Temos Massa del Numero Error
molar de la Voltatge P Carrega Q L d’Avogadro .
. . . transcorregut . deposit de . comes
dissolucio aplicat (V) (min.) obtinguda (C) i estimat (%)
(mols/L) ’ g ?
0,44 12 32’'30” 1434,668237 0,4764 5,9724828x10% 0,83
Figura 45: Taula que recull les dades més importants d’aquesta practica.
Q XM 1434,668237 X 63,55 23
Ny = 5,972482895 x 10

T 2 xexm 2 x1,602176565 x 10-1° x 0,4764

L’error comeés en aquesta replica és el seglient:

6,022 x 10%3 — 5,972 x 1023
6,022 x 1023

X 100 =0,83 %

5.2.2.5. Observacions | 4

Teoricament, els ions de coure viatgen de I'anode al ’
catode; el que experimentalment ho evidencia és el fet
qgue mentre I'anode perd massa, el catode en guanya i,
després de l'electrolisi, 'anode és més prim i el

Cétode més gruixut' com s'observa a Ies fotografies' Figures 46i47: A /'esquerra, els eléctrodes abans de I’electrolisi.
A la dreta, després del procés. El catode a la dreta és més

gruixut, i I'anode més prim.
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5.2.2.6. Conclusions

En sintesi, he pogut assolir I'objectiu que em vaig proposar al comencament: realitzar aquesta
practica amb un resultat d’error inferior al 5%, Na= 5,9724828x10>. Per tant, he pogut
comprovar el que indicaven les fonts documentals (Quimica I, 2008; Quimica /I, 2009; Tomas-

Serrano, Antonio i Garcia Molina, Rafael, 2017), s’obtenen resultats molt bons.

El segon objectiu que em vaig plantejar era poder realitzar la practica en una hora, com es faria
a classe. Per tant volia comprovar si I'electrolisi es podia fer sota condicions de voltatge de 12
volts amb una dissolucié d’entre 7 i 7,5 grams de sulfat de coure en 100 mL d’aigua destil-lada.
Vaig poder fer I'electrolisi, i va durar aproximadament mitja hora. Per fer aquesta practica a
I'institut, aquest fet és notable, ja que comporta relativament poc temps preparar el muntatge
i la resta es pot dedicar a repassar el guid de la practica i fer els calculs necessaris. Tanmateix,
hi ha una serie d’inconvenients que dificultarien la realitzacié de la practica a l'institut: en
primer lloc, el coure que s’ha de fer servir és molt dificil de trobar (en el meu cas, vaig trobar-lo
a les golfes de casa). En segon lloc, s’ha realitzar una integral amb dades obtingudes d’un
polinomi fet amb I'Excel; aix0 és un punt en contra: el procés esdevé més complex. En general,
s’ha de ser bastant precis a I’hora de fer el procediment, perque hi ha molts punts en que
I’error pot augmentar. Aquestes possibles causes d’error sén les que valoraré a continuacio:
quan s’extreu la dissolucié un cop acabada I'electrolisi, és molt probable que es perdi massa de
coure perque el deposit forma una estructura molt poc estable. El catode en si no es pot pesar,
perque s’esmicola. Per aix0 s’ha de seguir un procediment semblant al que jo vaig fer per
calcular la massa del deposit que, en cada mesura de la massa, comporta un error. Els errors es
van sumant fins que arribem al polinomi de I'Excel: I'ajustatge d’aquest respecte els punts
experimentals no és totalment precis, la R* és inferior a 1, per tant aqui se’ns presenta una
altra causa d’error. En darrer terme, tot i que s’obtenen resultats molt bons, aixd no compensa

la complexitat dels procediments i calculs a desenvolupar.

En definitiva, aquesta practica es pot realitzar en una hora tot i que comporta una certa

dificultat en el disseny experimental i en els calculs, sobretot en termes de precisid. Pel que fa

Q XM
2 XeXm

a la base teorica, no és dificil de comprendre, pero la férmula final (N, = ) considero

que no dona una nocid del tot clara del que és el nUumero d’Avogadro o el concepte del mol.




A
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5.3. Practica 3: Electrolisi de I’aigua en medi acid

5.3.1. Introduccid i base teorica

En aquesta practica es fa un estudi de I'electrolisi de I’aigua per poder obtenir

el nimero d’Avogadro. Com que es tracta d’una electrolisi, aixi com la practica

2, no es tornen a explicar els conceptes basics d’aquest procés.

El que es pretén és descompondre I'aigua en els gasos hidrogen i oxigen que la
formen aplicant un corrent eléctric continu. Aixo es fa mitjancant un
instrument anomenat voltametre de Hofmann. Va ser inventat pel quimic
alemany August Wilhelm von Hofmann (1818-1892) el 1866. Esta format per
tres cilindres de vidre verticals units. Pel del centre es posa l'aigua i un
compost idnic com ara I'acid sulfuric (H,SO,4) que, en entrar en contacte amb

I'aigua, es dissocia en ions i |li dona conductivitat a I'aigua, que no és

MOLTS DE MOLS!

conductora. Els altres dos cilindres tenen un electrode de plati que es

Figura 48: Fotografia del

connecten a la font d'alimentacio. Llavors, es forma oxigen a l'anode i ;i ametre de Hofmann.

hidrogen al catode, ja que I'anode és el pol positiu i per tant atrau els
ions negatius o anions (O%) i el catode és el pol negatiu, per aixo atrau

els ions positius o cations (H").

Les reaccions redox que tenen lloc son les segiients:

f
2H,0 () D 0y g +4H gtde Anode, pol positiu
[2H o +2€ > H; gl x2 Catode, pol negatiu
| 2H0 2 2Hy+ 05y Reaccid global redox

Recordem la formula que expressa que el numero d’Avogadro és el

numero de particules que hi ha en un mol d’aquestes:

NA_m'xmero de particules .
nimero de mols

B - " "
Anode  Cathode | i
Jg :]/
s e
Figura 49: Esquema del
voltametre de Hofmann.

Font:
https.//es.wikipedia.org/wiki/Volt
%C3%Almetro _de Hofmann

Les dues dades de la fraccid les hem d’obtenir experimentalment respecte el gas hidrogen

perque, com que n’hi ha més, mesurar-lo comporta menys error relatiu. Per una part, el

nombre de mols I'obtenim a partir de la Llei Universal dels Gasos Ideals®, P-V=n-R-T, aillant n:

6 . . . - . .
On n és el nombre de mols, P la pressio que exerceix el gas a les parets del recipient que el conté (atm), V és el

volum que ocupa (L), R és la constant universal dels gasos (R=0,08205746(14) atm-L-K'l-moI'l) i T és la temperatura

absoluta (K).



https://es.wikipedia.org/wiki/Volt%C3%A1metro_de_Hofmann
https://es.wikipedia.org/wiki/Volt%C3%A1metro_de_Hofmann
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P xV . . . . .
n=_—. Les dades que ja coneixem sdn la constant universal dels gasos (R) i el volum (V). La

temperatura ambient (T) la sabrem posant un termometre a 'aula. La pressid (P) que exerceix
I’hidrogen a les parets del recipient és la dada que més costa de trobar. Si ens hi fixem, el tub
gue conté l'aigua esta sotmes a una pressio atmosférica (P, ); la rad per la qual no es trenca
a causa de la forca que aquesta li exerceix és perque dins el tub hi ha unes pressions que
exerceixen la mateixa forga resultant cap a fora. Aquestes son la pressio del gas hidrogen (Py, ),

la pressié de vapor de 'aigua’ (Pyapor) i 1a pressio hidrostatica® (Pu,o0):
Potm = PHZ + Pvapor + PHZO

La pressio atmosferica I’hem de buscar per internet (dades de I'estacié automatica Girona,
Meteocat). La pressié de vapor s’ha de consultar en una taula de pressié de vapor de 'aigua, ja
que depen de la temperatura ambient (vegeu I'annex nimero 9). La pressid hidrostatica és
directament proporcional a la densitat del fluid i a la profunditat a la qual la mesurem:
Py,0o =dxhxg.On d és la densitat de I'aigua (1000 kg/m’), h I'altura del fluid (m) i g

I'acceleracié de la gravetat (9,8 m/s?).
Per tant, en resum:

(Patm— Pyapor— dxhxg) XV
R XT

Py, = Patm — Poapor — dXhXg>M =

Per I'altra part, el nombre de particules d’hidrogen alliberades durant la reaccié es calcula
sabent la carrega eléctrica Q que ha circulat durant el temps que ha durat I'electrolisi, segons

la férmula Q=I-t. La intensitat s’enregistra amb I'amperimetre durant I'electrolisi.

Després ens hem de fixar en les reaccions que tenen lloc: per cada moléecula d’hidrogen, la font
d’alimentacié capta dos electrons, la carrega dels quals és e=1,602x10™ C. Per tant, efectuant
el seglient factor de conversié obtenim el nombre de molecules d’hidrogen alliberades:

le” 1 molécula H,
X
1,602 x 10-1°C 2e”

Carrega eléctrica Q (C) X = molécules d'H, alliberades

En sintesi, els calculs que s’han d’efectuar sdn els segiients:

_ le” 1 molécula H,
_ numero de particules Q=1Ixt()x 1,602 x 10~1°C X 2e”
47 numerodemols (Patm — Pogpor — d X h X g) XV
R XT

Es la pressio que exerceix el vapor d’un liquid quan s’ha aconseguit I'equilibri entre aquest liquid i el seu vapor.
8 .z . . . .
Es la pressio que exerceixen els fluids en qualsevol punt del seu interior a causa del seu pes.
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5.3.2. PART PRACTICA

5.3.2.1. Objectius

L’objectiu principal d’aquesta practica és determinar la constant d’Avogadro amb els mitjans i
materials que ens proporciona el laboratori, que ens portin a resultats amb un marge d’error
maxim del 5%, valorant-ne les possibles causes. Finalment, trobar amb quin voltatge el temps
és l'adequat com per poder realitzar la practica a l'institut (30-45 minuts). Vegeu I'annex

numero 3 per consultar el material i reactius necessaris.
5.3.2.2. Que cal fer préviament

Col-locar un termometre a I'aula, buscar per Internet la pressié atmosféerica del moment i lloc

de I'electrolisi, i la pressio de vapor de I'aigua a la temperatura marcada al termometre.

5.3.2.3. Procediment

1. Col-locar el voltametre de Hofmann en el suport corresponent.

2. Connectar el catode al pol negatiu de la font d’alimentacid i I'anode al positiu.

3. Preparar la dissolucié: afegir 10 mL d’acid sulfdric en 250 mL d’aigua destil-lada.

4. Omplir el cilindre central amb la dissolucid preparada, tancar les claus de pas i
connectar la font al corrent.

5. El volum d’hidrogen el sabrem segons el tub del voltametre, per tant es pot donar per
finalitzada I’electrolisi quan es vulgui.

6. Mesurar I'alcada de I'aigua en el tub que conté I'hidrogen i anotar el volum del gas.

7. Realitzar els calculs necessaris per obtenir el valor estimat de la constant d’Avogadro.

Figures 50, 51, 52, 53,54 i55: Passos 1, 2,3,4,5i 7.
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5.3.2.4. Memoria i aplicacié del métode a l'institut
En aquest apartat explico com vaig realitzar la practica al laboratori i els resultats obtinguts.

En el primer intent de fer la practica, I'electrolisi va tenir lloc correctament. No obstant, al cap
d’uns 15 minuts va disminuir la velocitat i semblava que estigués parada. Vaig considerar que
la concentracié d’acid sulfuric en la dissolucié era molt elevada, quan només el necessitava per
poder conduir I'electricitat. Aixi, vaig preparar menys quantitat d’aigua destil-lada perque no
em sobrés dissolucié (150 mL) i vaig abocar-hi 5 mL d’acid sulfuric. El voltatge era de 6 voltsi la

intensitat de sortida indicada a la font d’alimentacié era de 0,6A.

L’electrolisi va tenir lloc exitosament, ja que
va durar 26 minuts i 24 segons fins que vaig
veure que el volum d’hidrogen era de 12 mL

i el d’oxigen de 6 mL. Es remarcable el fet

qgue aquesta proporcio era exacta, tal i com ! E
=== 4
s’aprecia a la fotografia. Vaig prendre les Figura 56: Relacio 1:2 dels volums d’hidrogen, al tub de
o L I'esquerra (12 mL), i d’oxigen, al tub de la dreta (6 mL).
dades indicades als raonaments teorics i vaig
obtenir un resultat de 6,47x10%*, onze vegades més gran que el nimero d’Avogadro real. Per

aixo vaig considerar que hi havia alguna causa d’error significativa, i calia trobar-la.

En els calculs, vaig veure que les dades amb més influéncia sobre els resultats eren la intensitat
i el volum d’hidrogen. Llavors, vaig canviar el voltatge a 4,5V, pero seguia obtenint resultats
amb molt d’error (8,04x1024 i 1,65x1025). Aixi doncs, havia de trobar un valor real per la
intensitat, en comptes de fer servir I'indicat a la font d’alimentacié o el que pogués trobar
mitjancant la formula AV =1 X R. Aleshores, vaig mesurar la intensitat amb I'amperimetre
mentre realitzava una electrolisi, perd s’observava com les bombolles dels gasos disminuien
rapidament, cosa que alterava el procés. Finalment, vaig decidir fer el muntatge tal i com vaig
fer-lo a la practica 2, és a dir, com s’indica en les figures 57 i 58. Aixi, aconseguia enregistrar la

intensitat en intervals de temps de 60 segons i, efectuant la intensitat mitjana, podria trobar

un valor per la intensitat que s’acostés més al real, disminuint |’error comes.

Figures 57 i 58: A I'esquerra, esquema de la practica 2 adaptat a la practica 3 per obtenir
valors d’intensitat en intervals de temps de 60 segons. A la dreta, I'aplicacio en la practica.
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L’electrolisi realitzada amb aquest muntatge va resultar ser la definitiva. Per assegurar una
concentracié que no afectés el procés, vaig preparar una dissolucié amb 141,68 mL d’aigua
destil-lada i 8,32 mL d’acid, per obtenir 150 mL de dissolucié de concentracié 1M, segons el
seglient factor de conversié:

Lmol S0, 989 H,S0;  100gd6  1mlLdo
1000 mL d6 ~ 1mol H,S0, 96 g H,S0, 1,8 g d6

150 mL H,0 X =8,32mL d6

150 mL dé —8,32mL d6 = 141,68 mL H,0i8,32mL H,S0,

A continuacid exposo les dades i els calculs realitzats a partir d’aquesta replica:

Voltatge aplicat (V) 4
. 60s
Temps transcorregut (s) 13min X — = 780s + 50s = 830s
Imin
Intensitat del corrent (A) 0,14
Pressio atmosfeérica (atm) 1011,4hPa X 100Pa X latm = 0,9984 at
AT X Thpa C 101300Pa atm
Temperatura (K) 262C 4+ 273 = 299K
Pressio de vapor (atm) 3360 Pa X Latm =0,0332 at
¢ *101300Pa atm
Algada de I'aigua h (m) 29cm X =0,29m
100cm
Volum de I’'H, (L) 11 mL 1L 0,011L
X ——— =
2 X T000mL ~
Pressi6 hidrostatica de Pr0 = d X hxg=1000x029x938
I'aigua (atm) = 2842 Pa X latm 0,0281at
= @ X T01300Pq oA

Figura 59: Taula que recull les dades i calculs principals de la replica valida.

En primer lloc, calculo la carrega eléctrica que hacirculat: Q =1 Xt =0,1 x830=83C

Ara es pot calcular el nimero de molécules d’hidrogen alliberades:

le” 1 molécula H,

83C x X
1,602 x 10-1°C 2e”

= 2,59 x 102% molécules d'H, alliberades

Seguidament, calculo el nombre de mols d’hidrogen alliberats:

_ (Patm = Poapor — d X hx g) XV _ (0,9984 — 0,0332 — 0,0281) x 0,011
- R XT - 0,082 x 299

= 0,0004 mols d'H, alliberats

n
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Efectuant el quocient entre les dues dades, s’obté el nimero d’Avogadro estimat:

_ numero de molecules d'H, 2,59 x 10%°

- 0,0004

=6,16 x 10?3
numero de mols d'H, ’

6,022x10%3-6,16x1023
6,022x1023

L'error comes és el seglient: X 100 =2,29%

5.3.2.5. Resultats obtinguts

Tot seguit, recullo els resultats obtinguts a cada replica realitzada. Cal recordar que les tres
primeres repliques tenen resultats amb errors tan elevats degut a una intensitat de corrent

gue no es correspon amb la que realment circulava durant I’electrolisi.

. Num.
NGm Intensitat molécules LRl Al Error
um. u
. de Volum d’H, d’Avogadro .
replica corrent | d’H; (L) d’H, . . comes (%)
. alliberats estimat
(A) alliberades
1 0,6 0,012 2,966x10% 0,0004583 6,47x10%** 974
2 1 0,0066 2,43x10% 0,0002625 8,04x10** 1235
3 1 0,0044 2,8x10% 0,00017 1,65x10% 2640
4 0,1 0,011 2,59x10%° 0,0004 6,16x103 2,29

Figura 60: Taula que recull les dades principals i els resultats de les diferents repliques.

5.3.2.6. Observacions

Es comprova experimentalment que per cada
molécula o mol d’oxigen obtenim dues
molécules o mols d’hidrogen (tal i com s’indica
a la reaccio global), ja que observem com el

volum d’hidrogen és el doble que el d’oxigen. A

més, com que la seva densitat és inferior a la
de |'aigua’ S'observa com els dos gasos es Figura 61: Relacio 1:2 dels volums d’hidrogen, al tub
de I'esquerra (12 mL), i d’oxigen, al tub de la dreta (6
tubs mL).

col-loquen a la part superior dels

desplagant I'aigua cap a baix.




TREBALL DE RECERCA, Sofia Davila Bernal MOLTS DE MOLS!

5.3.2.7. Conclusions

Per acabar, en aquesta ultima practica he aconseguit arribar a un resultat amb un error inferior
al 5%: NA=6,16x10?*. Considero important fer una especial referéncia al fet que aquesta réplica
va ser el resultat de tota una investigacid al darrere, els detalls més importants de la qual he
esmentat anteriorment. Em va comportar plantejar-me moltes hipotesis respecte les causes
d’error, que vaig corroborar o refutar al llarg de les primeres tres répliques realitzades i també
d’altres. Em va resultar molt profités, ja que gracies a aix0o vaig saber finalment que la
intensitat era el factor sobre el qual havia de treballar. Conseqlientment, vaig aconseguir
solucionar el problema de no saber la intensitat real, posant en practica el muntatge que
m’havia funcionat a la segona practica. Aixi, vaig poder realitzar aquesta electrolisi en gairebé
14 minuts, amb un voltatge de 6V i una intensitat de 0,1A, condicions Optimes per ser una
practica a desenvolupar a linstitut. Les possibles causes d’error que considero son: la
inexactitud en les mesures de 'alcada de la columna d’aigua, de la pressié atmosférica, aixi
com de la pressio de vapor i la pressio hidrostatica. En aquestes dues ultimes dades, I'error ve

donat per la suposicié que fem que el fluid és només aigua, quan en realitat conté acid sulfuric.

D’altra banda, és important remarcar que el concepte del mol amb aquesta practica es

consolida molt bé, des del punt de vista que es compren la fraccid que defineix el nimero

namero de particules

d’Avogadro (Na= ). Pel que fa al disseny experimental, és ben senzill: un

numero de mols

voltametre de Hofmann i una dissolucié d’acid sulfiric en aigua. De manera paral-lela, és molt
interessant comprovar simplement a partir de volums que |'aigua esta formada per dues parts
d’hidrogen i una part d’oxigen. | és encara més satisfactori que, a partir de dades trobades al
laboratori, puguem arribar a relacionar i contextualitzar moltes de les férmules estudiades a
classe, sobretot respecte els gasos. Aquestes adquireixen sentit per donar lloc a una essencial

constant universal, la constant d’Avogadro.
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6. CONCLUSIONS

El nimero d’Avogadro, 6,022x10%, és un concepte abstracte i amb una magnitud que als
alumnes ens sembla impossible de concebre. Amb aquest treball, he demostrat que es pot
calcular al laboratori d’un institut de secundaria a través de tres practiques: I'estudi de capes
monomoleculars de I'acid oleic, I'estudi de I’electrolisi d’una dissolucié de sulfat de coure i
I’estudi de I'electrolisi de I'aigua amb un voltametre de Hofmann. Es tracta d’un nimero que
dona lloc a una magnitud fonamental del Sistema Internacional d’Unitats; una constant
universal que va viure en la penombra durant més de mig segle i que, finalment, ha resultat ser
cabdal per fonamentar la quimica moderna. Fins i tot actualment esta jugant un paper crucial
en la nova definici6 de magnituds fonamentals com la massa i la quantitat de substancia,
gracies al fet que al llarg del temps la comunitat cientifica ha demostrat que és un numero
immutable. Celebres cientifics com Einstein, Loschmidt i Perrin van formar part d’aquestes
investigacions, posant en practica el mateix repte que m’he proposat jo en aquest treball de

recerca: la seva determinacid experimental.

Per a mi, ha sigut molt enriquidor i satisfactori poder recrear al laboratori de l'institut alguns
d’aquests metodes, assolint I'objectiu d’arribar a resultats amb un error inferior al 5%. Aixi, a la
primera practica he obtingut com a millor resultat 6,21x10% (3%); a la segona, 5,972x10%

(0,83%), i a la tercera, 6,16x10” (2,3%).

Es d’encara més importancia remarcar que, gracies als resultats de I'estudi realitzat, he trobat
un metode que es pot realitzar al laboratori de I'Institut de Celra. Ajuda a comprendre i
dimensionar millor la constant d’Avogadro, posant en practica els coneixements adquirits a
classe. Aixi doncs, com a conseqiiencia de I'exposat a I'informe del meu treball, corroboro la
hipotesi inicial: la practica de laboratori més adequada per realitzar-se a I'institut segons les

variables analitzades és |'estudi de I’electrolisi de I'aigua amb un voltametre de Hofmann.

L'eficacia d’aquest metode respecte la dels altres dos I’he valorat amb la rubrica que presento
a continuacio, en concordanca amb la meva experiéncia durant la realitzacié del treball i els
resultats experimentals obtinguts. A la primera columna, s’hi troben les variables que he tingut
en compte en l'estudi de les practiques. A la primera fila hi ha tres nivells —verd, taronja i
vermell-, segons els quals les classifico. Per exemple, si la practica se situa a la columna del
color verd vol dir que, d’entre les tres practiques, és la que s’adapta millor a la variable en
gliestio. He fet servir paraules clau i colors per designar-les, per tal de fer més visual la seva
classificacio: la practica 1 s"anomena monocapa; la practica 2, sulfat de coure i la practica 3,

voltametre.
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Qualitat dels resultats Monocapa
(error inferior al 5%) (3%)

mprensio i dimensid
Comprensié i dimensid Monocapa

del concepte del mol

Complexitat del disseny

Monocapa

experimental

Temps invertit en la
comprensid del guid i la Monocapa
realitzacio de la practica

Grau de dificultat en la
comprensid i realitzacio Monocapa
dels calculs

Figura 62: A la columna de I'esquerra, les variables estudiades a les practiques. A la fila superior, tres nivells: verd,
taronja i vermell, segons els quals classifico les practiques en funcié de la seva adequacio a la variable en gliestid.

Després d’aquesta analisi, considero oportu destacar que els resultats d’aquesta investigacid
han sigut fruit d’una recerca constant i una posada en practica no tan facil com em semblava.
En aquest treball, un dels aspectes més valuosos per a mi ha sigut adonar-me que portar el
coneixement a la practica a vegades és més dificil del que pensem. Aprendre dels errors i
concebre’ls com el cami cap al nostre objectiu és molt important. La persisténcia, la constancia

i el rigor sén la manera d’arribar a obtenir els resultats que esperem.

A nivell personal, aquest treball ha significat una veritable consolidacié de conceptes estudiats
durant el primer curs de Batxillerat. Rodejar-me de persones expertes a la Universitat de
Girona i la constant guia i suport del tutor van ajudar-me també a tenir una millor perspectiva
del que és i el que significa la recerca en tots els nivells. D’altra banda, la realitzacié de les tres
practiques al laboratori ha sigut la part amb més potencial. Em suposava enfrontar-me a
problemes que havia de resoldre primer formulant hipotesis i després corroborant-les o
refutant-les a través de I'experimentacio. Aquestes, al cap i a la fi, marcaven el cami que em

portaria fins la réplica valida, com he indicat anteriorment.

En sintesi, amb el meu treball de recerca he pogut posar de manifest la importancia de la
constant d’Avogadro a través de la seva historia al mateix temps que, estudiant tres practiques
de laboratori que permeten determinar aquest nimero experimentalment, he arribat a la
conclusié que el metode que més s’adequa a una practica d’institut és I'estudi de I'electrolisi

de I'aigua mitjangant un voltametre de Hofmann.
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8. ANNEXOS

8.1. Annex 1: Explicacio dels calculs a realitzar a la practica 1

A la practica 1, el que cal determinar experimentalment és el volum d’una molécula, per

finalment efectuar aquest quocient:

Vmol

Vv =Ny = Nmolécules/mol
molécula (1)

En primer lloc, el volum d’un mol d’acid oleic s’obté a partir de la seva massa molar (la férmula

és Cy7H33CO0H—>282,47g/mol) i de la densitat (0,890g/mL) amb el factor de conversio segiient:

massa molar de l'acid gras ?mlL d'acidgras

1 mol d'acid gras % =?mL ocupa 1mol d'acid gras

1 mol d'acid gras % ? grams d'acid gras (2)

En segon lloc, s’ha de determinar el volum d’una molecula d’acid gras. Aquest no es pot
mesurar directament, per aixo el que suggereix el metode és trobar-lo a partir del gruix de la

capa monomolecular, ja que és el mateix que I'alcada de la molecula.

N s vol
Volum monocapa = amplada X llargada X altura > Altura monocapa = altura molécula d'acid gras = %

L v J (3)

= area monocapa

Per tant, s’"han de trobar les dues dades d’aquest quocient:

. Volum monocapa
Altura monocapa = altura molécula = —
Area monocapa (4)

L’area de la monocapa, com que el meétode suposa que forma una taca completament circular,

es calcula amb la formula de I'area del cercle, el radi del qual es mesura experimentalment:

Area monocapa = m X r?

(5)

Molt probablement la taca no sera circular, per aix0 es planteja com a alternativa calcar amb

una lamina de plastic la taca i, amb un paper mil-limetrat, calcular-ne I'area.

El volum de la monocapa I'obtenim a partir del seglient factor de conversid:

1 ml dissoluci6 ?g d'acid gras ?gotes d'acid gras 1 mlL d'acid gras (6)

Numero de gotes abocades X X X
g ? gotes de dissoluci6 1000 mL dissoluci6 ?g d'acid gras ? gotes d'acid gras
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En el primer factor de conversid, primer anotem el nombre de gotes que equivalen a 1 mL de
dissolucio d’acid oleic en penta, després la concentracié de la dissolucié i finalment la densitat
de l'acid gras que podem expressar-la de la seglient manera: posem el numero de gotes que
tenen la massa indicada en la concentracié (de color blau) i, a continuacié, el nombre de gotes

que conté 1 mL d’acid gras.

Un cop hem trobat I'altura de la monocapa, igual a I'altura d’'una molecula, es pot obtenir el
volum de la molecula de dues maneres: suposant que té forma cubica o suposant que té forma

esferica’.

1. Suposant que té forma cubica = tant 'amplada com la llargada i 'altura tenen les

mateixes dimensions, equivalen a un costat.

Volum d'un cub = costat? (7)

Volum monocapa)3
(8)

Volum molécula d'acid gras de forma cabica = altura® = | —
Area monocapa

1. Suposant que té forma esférica - I'altura trobada equivaldra al diametre de I'esfera,

de manera que el radi sera I'altura dividida per dos.

Volum d'una esfera = FRakide r3 (9)
Volum monocapa
4 altura\® 4 A
Volum molécula d'acid gras de forma esferica = 3 X T X ( > ) =3 X T X w (10)

A la pagina seglient trobareu els calculs seguits en una mateixa operacié.

9 . \ . N
En la realitat, no tenen cap d’aquestes dues formes, pero ens van bé per fer els calculs.
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massa molar acid gras mL d’écidgras

I~ =
X - "
1mol d’acidgras 1 molacid gras ?2grams d'acid gras

N, = Volummol acid gras
A ™ vol X .
0fUMmoleculaicidgras  Forma ctbica— lueas = (

Volum monocapa)3
Area monocapa

Volum monocapa

3

3 <
Forma esférica— gxm(( > ) = %xux Area m‘;nocapa
. Volum monocapa
area monocapa X altura — altura = —
Area monocapa
, 1 ml dissolucié ? g d'acid gras ? gotes d'acid gras .~ 1 mL d'acid gras
Numero de gotes abocades X 5 - — g ) — g7 T 9 5 T~ g
? gotes de dissoluciéo © 1000 mL dissolucid ?gd'acid gras ? gotes d'acid gras

T X 12

48
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8.2. Annex 2: Calcul de I'area de la taca d’acid oleic

Per calcular I'area de la taca d’acid oleic, vaig seguir el seglient protocol, que vaig inventar jo.
Vaig fer una fotografia del recipient, vaig imprimir-la a escala real™, la vaig calcar en un full i a
sobre d’aquest vaig imprimir el patré d’'un paper mil-limetrat. Després, vaig calcular-ne la
superficie comptant quadrats. Aquest procediment el vaig seguir a totes les répliques, perque

m’assegurava que la superficie de la taca tenia molt poc marge d’error.

o208 48 g ca Y B GE T m:m -
: wamwwmmmwmwww i

Figures 63, 64, 65, 66 i 67: Es mostra com vaig calcular I'drea de la taca. A la segona, en groc,
es demostra que la fotografia esta a escala real perqué la marca comercial del recipient a
I'ordinador és igual de gran que a la realitat.

% per fer-ho: es posa el zoom del Word 2010 en 105%, s’adjunta la fotografia i es pren com a referencia algun
element del recipient, jo vaig fer servir la marca comercial. Després, vaig fer la fotografia gran fins que la marca del

recipient a la fotografia era igual de gran a la marca del recipient real.
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8.3.Annex 3: Material necessari a les practiques

MATERIAL e Vidre de rellotge
e Balanga
e Cristallitzador (J entre 20 i 30 cm)
e Embut
e Pipeta o comptagotes graduada (1
mL) REACTIUS

e Tros de tela de mussolina o de coté
e Dissolucid d’acid oleic en penta
molt fi (un fulard va igual de bé)
(0,5 g d’acid en 1L de penta)
e Lamina de plastic transparent
e Talcen pols
e Retolador

e Aigua
e Paper mil-limetrat
e Proveta graduada de 500 mL Gestio dels residus: es poden
e Erlenmeyer amb tap de 1000 mL llengar a la pica.

S HD

Figura 70. Pictogrames de seguretat del penta:
liquid inflamable, perillds per aspiracio i pel medi
ambient, i irritant.

Font: imatges de Google.

Figures 68 i 69. Es mostren el material i reactius necessaris.
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MATERIAL

e Font d’alimentacié que subministri una diferencia de potencial entre 5V i 24V
e Recipient de material aillant d’uns 10 cm de diametre

e Aigua destil-lada

e Comptagotes

e 40 cm de cable rigid de coure

e Amperimetre o tester

e Cronometre (pot ser del mobil)

e Balanga que permeti apreciar centésimes de gram

e Vidre de rellotge

e Espatula

e Vareta de vidre per agitar

e Proveta

e Suport (peu, pingainou) perill

e Paper de vidre

REACTIUS

atencid

e Sulfat de coure, CuSO,-5H,0 (100 cm?® de

Figura 71: Pictogrames de seguretat del
dissolucio) sulfat de coure.

Gestio dels residus: es poden llencar a la pica.




TREBALL DE RECERCA, Sofia Davila Bernal MOLTS DE MOLS!

MATERIAL

e Voltametre de Hofmann
e Font d’alimentacio

e Amperimetre

e TermoOmetre

e CronOmetre

e Pinces de cocodril

e Cables

e Vareta de vidre per agitar

e Regle (30cm)

REACTIUS

e Aigua destil-lada ﬂ

e Acid sulfuric (H,S0,)
Figura 75: Pictograma de seguretat de

. . . . I’acid sulfuric: corrosiu.
Gestio dels residus: es poden llencgar a la pica. f

Font: imatges de Google.

Figures 76 i 77: A I’esquerra, el material necessari.
A la dreta, els dos reactius.

Figura 78: Voltamtre de Hofmann.
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8.4. Annex 4: Resultats obtinguts a la practica 1

Els trobareu a les dues pagines seglients.
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Nuam.
gotes

abocades

Ndm.
réplica

Volum

monocapa (mL)

Area

monocapa

Dissolucio no diluida (0,5 g acid + 1000 mL penta)

Altura (cm)

Volum molecula (mL)

Numero d’Avogadro

Error comes de
NAERE]

1 9,08 x 10°° 57,45 158,05 x 10 3,95x 10 2,07 x 10 8,03 x 10* 1,53 x 10% 86,66174,58 > 80,62
. . Radi: 3,8 9 21 21 22 22
Ao 9,08 x 10 200,18 x 10 8,02 x10 4,2 x10 3,96 x 10 7,56 x 10 93,42 87,44 = 90,43
45,36
6 9 22 22 23 24 -
2 9,08 x 10 117,07 77,56 x 10 4,67 x 10 2,44 x 10 6,8x10 1,3x 10 12,96 115,95 > 64,46
A -6 Radl 6'2 -9 -22 -22 23 24
Ao 9,08 x 10 75,19 x 10 4,25 x 10 2,23x 10 7,47 x 10 1,43 x 10 24,1i137,54 > 80,82
120,76
1gota % 5 i g7 23 23 -
3 9,08 x 10 86,26 105,26 x 10 1,17 x 10 6,1x 10 2,72x 10 5,2x10 54,82i13,62 = 34,22
N % Radi: 5,5 9 22 22 23 23
Ao 9,08 x 10 95,55 x 10 8,72 x 10 4,57 x 10 3,64 x 10 6,95 x 10 39,53 15,45 > 54,98
95,03
3 9 22 22 24 24 B
5 9,08 x 10 140,9 64,44 x 10 2,68 x 10 1,4 x 10 1,18 x 10 2,27 x 10 96277 > 186,5
A -6 Radi: 6’5 -9 -22 -22 23 24
Ao 9,08 x 10 68,41 x 10 3,2x 10 1,68 x 10 9,9x10 1,89 x10 64,45 213,95 = 139,2
132,73
5 ) 21 21 23 23 .
4 18,16 x 10 134,83 134,69 x 10 2,44 x 10 1,28 x 10 1,3x 10 2,48 x 10 78,4158,8 > 68,6
R . Radi: 6,8 o 21 21 23 23
Ao 18,16 x 10 125 x 10 1,95 x 10 1,02 x 10 1,62 x 10 3,1x10 731485 > 60,75
145,27
2 gotes - = 51 21 23 23 q
6 18,16 x 10 142,26 127,65 x 10 2,08 x 10 1,09 x 10 1,53 x 10 2,9x 10 74,58151,83 > 63,21
. 5 Radi: 6,1 9 21 221 22 23
Ao 18,16 x 10 155,35 x 10 3,75 x 10 1,96 x 10 8,47 x 10 1,62 x 10 85,93173,09 > 79,51
116,9

Figura 79: Taula de resultats amb la dissolucié no diluida de la practica 1. A o significa drea circular, és a dir, I'area calculada fent un cercle sobre la taca com s’explica a I'informe.

54
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Dissolucio diluida (0,25 g acid + 1000 mL penta)

Num. NGm Volum Area Volum moleéecula (mL) Numero d’Avogadro
gotes < monocapa Altura (cm) Error comes de mitjana
bocad replica | monocapa (mL) )
abocades (cm?) Forma clbica = Forma esférica = Forma clbica Forma esférica
1D 4,72 x10° 77,91 60,58 x 10° 2,22 x10% 1,16 x 10% 1,43 x 10 2,74 x 10* 137,541 355,15 > 246,35
1 gota R . Radi: 4,8 9 2 22 24 24
Ao 4,72 x 10 65,21 x 10 2,77 x 10 1,45 x 10 1,15x 10 2,19x10 91,03 263,79 > 177,41
72,38
2D 9,44x10° 118,12 79,96 x 10° 5,11x 107 2,68x 107 6,21 x 10% 1,18 x 10** 3,161 96,01 = 49,59
2 gotes . . Radi: 6,5 9 2 22 23 24
Ao 9,44 x 10 71,12 x 10 3,6 x10 1,88 x 10 8,8x10 1,69 x 10 46,18180,73 = 113,46
132,73

Figura 80: Taula de resultats amb la dissolucid diluida de la practica 1. D fa referéncia al fet que la dissolucio era diluida.

55
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8.5. Annex 5: Que cal tenir en compte i que cal fer préeviament a la practica 2

8.6.1. Que cal tenir en compte

Com més gran sigui el voltatge i la concentracid de la dissolucid, el procés sera més rapid. Pero,
com que augmenta la intensitat, la dissolucidé es pot sobreescalfar i sobrecarregar 'aparell de
mesura i la font d’alimentacié. D’altra banda, si el sulfat de coure estigués contaminat d’alguna

altra sal, els resultats quedarien afectats negativament.
8.6.2. Que cal fer préviament

S’ha de polir el coure que es fara servir com a eléctrodes per retirar impureses. A continuacio,
s’han de fer els dos eléctrodes: el catode ha de ser d’'uns 5 cm de llargada, i a un extrem s’ha
d’enrotllar una mica perque pugui haver-hi la deposicid. L’'anode ha de ser circular, d’uns 5 cm
de radi (es col-locara pels voltants de I'interior de la cel-la electrolitica). A continuacid, s’ha de

pesar el catode i anotar la seva massa.

També s’ha de coneéixer de manera segura la polaritat tant de la font d’alimentacié com de
I'amperimetre, per poder fer el muntatge correctament i evitar que el coure dipositi a I'anode
en comptes del catode. Teoricament hauriem de conéixer la polaritat d’'un dels dos aparells.
Per exemple, en el meu cas, tal i com es veu a la fotografia, no sabia la polaritat de
I'amperimetre, pero si coneixia la de la font d’alimentacio (la pinga negra era el pol negatiui la
vermella el positiu). Connectant els dos aparells, quan els nimeros eren positius volia dir que

el pol de I'amperimetre connectat al pol negre de la font d’alimentacié era el negatiu, i 'altre

el positiu.

Figura 82: Es mostren els eléctrodes;
I’anode, el que es troba pels voltants. El
catode, al mig.

Figura 81: Préviament, s’ha de polir el
coure dels eléctrodes amb paper de Figura 83: S’indica com saber la
vidre. polaritat dels dos aparells que
s’utilitzen.
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8.7. Annex 6: Valors de la intensitat obtinguts a la practica 2

Temps (minuts) Intensitat (A) Temps (minuts) Intensitat (A)
0 0,64 17 0,86
1 0,73 18 0,87
2 0,78 19 0,87
3 0,79 20 0,88
4 0,79 21 0,89
5 0,79 22 0,89
6 0,8 23 0,89
7 0,81 24 0,89
8 0,82 25 0,9
9 0,83 26 0,9

10 0,83 27 0,91
11 0,84 28 0,91
12 0,84 29 0,91
13 0,84 30 0,92
14 0,85 31 0,92
15 0,85 32 0,92
16 0,85 32'30” (0,92)

Figura 84: Taula que recull I'enregistrament de la intensitat en intervals de temps d’1 minut. L’ultima dada esta entre
paréntesis perque no la tinc en compte en els calculs. He volgut treballar sense decimals ja que mig minut és
insignificant en aquest cas en queé la intensitat és la mateixa des de fa dos minuts.

Podem observar com, durant el primer minut, fins i tot durant els primers 30 segons, la
intensitat va pujar molt rapidament. Després es va alentir i anava augmentant amb un ritme
més o menys constant. També veiem com cada vegada que augmentava trigava més en

augmentar de nou, sobretot en els ultims 10 minuts.
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8.8. Annex 7: Calcul de la massa del deposit de coure a la practica 2 (pas 10)

A continuacié s’explica detalladament com vaig calcular la massa del depodsit de coure a la

practica 2. Els punts que veureu a continuacid corresponen al pas 10 del procediment.

a. Preparar un paper de filtre per filtrar el coure dipositat que s’hagi despres del
catode.

b. Mesurar la massa del paper de filtre.

c. Filtrar aquest coure, que estara immers en aigua destil-lada.

d. Deixar assecar el paper de filtre amb el coure, es pot fer en un forn o bé al sol.

e. Mesurar la massa del paper de filtre que conté coure. Per diferéncia de
masses, calcular la massa del coure filtrat.

f. Col-locar un vidre de rellotge a la balanca, tarar i posar a sobre el catode que
també conté coure dipositat. Fent la diferéncia de la massa del catode amb
coure dipositat i el catode sense coure dipositat, obtenim la massa de coure
dipositat al catode.

g. Finalment, sumant la massa del coure que s’ha després del catode i la que hi

havia al catode obtenim la massa total de coure dipositat.

Per tant, el que vaig fer de manera esquematica és:

1. Calculo la deposicid de coure que hi ha al catode
Massa inicial del catode: 3,0662 g

Peso un vidre de rellotge: 38,7518 g, taro, poso el catode moll a sobre i la seva massa és de:

3,1240 g. Poso el vidre de rellotge amb el catode moll dins el forn.
El trec del forn i el vidre de rellotge + el catode sec pesen: 41,8440 g

El catode sec pesa: (vidre de rellotge + catode sec) — vidre de rellotge = 41,8440 g — 38,7518 =
3,0922 g

La deposicio de coure que hi ha al catode és de: catode després de I'electrolisi (sec) — massa

inicial del catode = 3,0922 - 3,0662 = 0,026 g

Quan vaig posar el coure de la cel-la dins el forn sobre el paper de filtre i el vidre de rellotge, se

m’havia oblidat de pesar el paper de filtre. Per aix0 vaig fer el segiient:

2. Calculo la massa del coure dipositat a la cel-la electrolitica
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Peso un vidre de rellotge: 58,4573g. Trec del forn el vidre de rellotge amb el paper i el coure.

Després rasco el paper posant el coure sobre el vidre de rellotge.
Vidre + coure rascat sobre aquest: 58,9072g
Coure rascat: (vidre + coure rascat) - vidre = 58,9072 — 58,4573 = 0,4499 g

3. Calculo la massa de les restes de coure que queden al paper de filtre un cop I'hem

rascat

Peso un vidre de rellotge: 51,4645 g, després peso un vidre de rellotge + paper de filtre blanc:

51,7367 g. El vidre de rellotge + el paper de filtre que conté restes de coure rascat pesen:

51,7372 g.

Restes de rascar: (vidre + paper amb restes) — (vidre + paper blanc) = 51,7372 -

51,7367=0,0005 g

COURE TOTAL DIPOSITAT: 0,026 + 0,0005 + 0,4499 =0,4764 g
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8.9. Annex 8: Calcul de la carrega Q amb I’Excel per la practica 1

A continuacié explico com es calcula la carrega Q transferida a partir de les dades
experimentals d’intensitat. Sota cada pas, hi ha una captura de pantalla del programa que he

fet servir, per facilitar la comprensid.

1. Obrir un Excel.
2. Anotar les dades obtingudes: el temps, en segons, a la variable independent x. Les

intensitats, en amperes, a la variable dependent y.

inicio | Insetar  Disefodepiging  Fomulas  Datos  Rewsar  Vista X EEE
= cort: . - ) D e T T E Au -
T Samese e D OE W B E=EFE AT &
L  copiar - = @ rettenar - 2
9 copriomato| N K 8T LTI D B comnirarycntar+ | G ok 0 | S e e | U I G gorar - T eetonat -
Portapapeles fl Fuente f Alineacién f Nimero f Estilos Celdas Modificar

c1 - b3 v
A B C D E F G H 1 J K L <
a2 x v !

2 0 0,64
3 60 0,73
4 120 0,78
5 180 0,79
© 240 0,79
7 300 0,79
8 360 0,8
9 420 0,81
10 480 0,82
11 540 0,83
12 600 0,83
13 660 0,84
14 720 0,84
15 780 0,84
16 840 0,85
17 900 0,85
18 960 0,85

19 1020 0,86 L

H 4+ ¥ Hojal ‘Heja2 “Heja3 ~%J el w ] (30|
Listo | | EEl @@ 130 (= Iy )

3. Clicar la pestanya Insertar, Dispersion i després el primer grafic que apareix, tal i com

s’indica a la fotografia.

BN o | msersr | Dissfosepigna  Fémums  Dstos  Redsar  Vista a@o®
=l ST 5 - — =
e 8 PP i@ D xnmg @ B304 e TQ
Tabla Tabla Imagen Imagenes Formas SmartArt Captura Columna Linea Circular Barra Area |Dispersién| Otros Linea Columna =/- Segm  Hipervineulo | Cuadro Encabez. WordArt Linea de Objeto | Ecuacién Simbolo
dinamica ~ predisefadas  ~ M - M - - - - - detexto pie pag. M firma = -
Tablas lustraciones Grificos Dispersién ks Fitro | Vincuios Texto simbolos
D9 - F3 S v 7 v
A B c D E L L‘ L ! H 1 1 K L M=
1 X y N —
./ Dispersion s6lo con marcadores
2 0 0,64 475 o
ompara pares de valores.
3 60 0,73 il 1 Utilicelo cuando los valores no estan en el
2 120 0,78 Orden del &2 X o cusngs representan megicas
d separadas
5 180 0,79 =
6 240 0,79
7 300 0,79
8 360 0,8
9 420 0,81 I .I
10 480 0,82
11 540 0,83
12 600 0,83
13 660 0,84
14 720 0,84
15 780 0,84
16 840 0,85
17 900 0,85
18 960 0,85
19 1020 0,86 3
W > | Hojal ~Hoja2 Hoja3 %3 [l ] | 30|
Listo | [EHEm@m 130 &) Iy )

4. Apareixera una casella en blanc. La cliqguem amb el botd dret del ratoli, seleccionem

I’opcid Seleccionar datos...
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archivo [EEDTER)

Insertar

Disefio de pagina

Fémmuias  Datos  Revisar

vista | iseio | presentacén

|
Formato

MOLTS DE MOLS!

a@o@ =

il W, = 5

Cambiar entre  Seleccionar

Cambiar tipo Guardar como
degrafico  plantilla

filas y columnas  datos

aréfico

Tipo Datos Disefios de grafico Estilos de disefio Ubieacion
[ 2 Gréfico - £ | v
A & ¢ | o | £ | F | & _ u \ S|
1 X vy
2 0 0,64
3 60 0,73 Calibri [( ~ 10~ A" 47 -
4 120 0,78 A-a-Z- 7
5 180 0,79 % comsr £
6 240 0,79 8 Coplar
7 300 0,79 [ Opciones de pegado:
8 360 0,8
& 420 0,81 & Restablecer para hacer coincidir el estilo
10 480 0,82 A Fugnte. L]
11 540 0,83 il Cambiar tipo de grafico,
12 600 0,33 E) seleccionar datos, .
13 660 0,84 B Moyer grafico...
14| 720 0,84 - "
=l 18 Agrupsr »
E5l 780 0,84 ©h Traeralfrente |
16 840 0,85 9 Enviar al fondo v
17 900 0,85 Asignar macro,
18 260 0,85 % Formato del area del grafico...
19 1020 0,86 3
W 4 » | Hojal /Hoja2 ~Hoj3 . ¥d 4] il 0|
Ltisto |
5. Seleccionar Agregar.
[EG] i msertsr  Disefiodepigina  Fomuias  Dstos  Revisar  Vista [ Diseho | Presentaden  Fomato | A @od =
W % @ T A o[ e )
Cambiar tipo Guardar como | Cambiar entre Seleccionar / / / / / Mover
de grafico plantilla filasy columnas  datos grafico
Tipo Datos Disefios de grafico Estilos de disefio Ubicacion
[ H15 - 5| v
A B | ¢ D e | | e | H ] I M?
1 X vy
2 0 0,64
3 60 0,73 Seleccionar origen de datos ?
4 120 0,78 Rengo de datos del grifico: |
5 180 0,79 E
6 240 0,79
- 0:7 o f/(:' ] cambiar fifcoiumna ':ﬁ_
2 360 08 Entradas de leyenda (Series) Etiquetas del cje horizonta (categoria)
Ta | . regar Editar uitar - v Editar
9 420 0,81 Hagreger | S5 Xo Ed
)
10 480 0,82 L]
11 540 0,83
12 600 0,83
13 660 0,84
w70 0@ =
15 780 0,84
16 840 0,85
17 900 0,85
18 960 0,85
19 1020 0,86 3
W 4 b | Hojal “Hoja2 Hoa? -~ ¥3 [« M » [
Introdudir | =T R

6. A continuacio, prémer la icona que hi ha al costat de Valores X de la serie i seleccionar

els valors de les x. Després cliquem de nou la icona.

|EEEET nido  inserar  Discfio depagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista | Diseio | Presentadén  Fommato | 2@ o@ =
il W T O A )
Cambiar tipo Guardar como | Cambiar entre Seleccionar / / / Mover
de grifico plantilla filasy columnas  datos grafico
Tipo Datos Disefios de grafica Estilos de disefio Ubicacién
| H15 - 5| 5
A B | ¢C D e | r | e | H ] I M?
1 X y
2 0 0,64
3 60 0,73
4 120 0,78 12
5 180 0,79 Modificar serie ? X L
6 240 0,79 1 || nombre de o sere o ’
= Selecdonar rango
L 300 0,79 Valores X de la serie:
8 360 0,8 08 Selecdonar rango
9 1420 0,81 Valores Y de la serie
10 480 0,82 06 =t ) L
711 540 0,83 # Series1
12 600 0,83 0,4
13 660 0,84
14 720 0,84 0,2
15 780 0,84
16 840 0,85 0 : . : : .
17 900 0,85 0 02 04 06 028 1
18 960 0,85
19 1020 0,86 3
W 4 ¥ M| Hojal Hojs2 . Hoja3 . %J KN M v
Introducir | | E O s ()




Inido  Insettar  Disefio depdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista ‘m‘ Presentadén  Formato | a@o@n
i o ® = 5 ST e[ e > a)
Cambiar tipo Guardar como Cambiar entre Seleccionar / / / / Mover
de grafico plantilia filasy columnas  datos gréfico
Tipo Datos Disefios de grafico Estilos de disefio Ubicacién
I - £| v
A B C D E F G H ] K L MI]
1 X [
27 0
3} &0
4 120 1,2
5 ! 180 Madificar serie ? X 1
6| 240 1 | [ roprsaszsasis P — 1
71 300
81 360 0,8
9 420
10 480 06 ) U
11 3 540 # Series1
12 w 600 0,4
131 660
14! 720 0.2
15| 780
161 840 0 ; : : : ;
17 900 0 0,2 04 0,6 0,3 1 1,2
18] 960
19 1020 ]
W 4 b W] Hojal ~Hoja2 ~Hoja3 /. ¥J <] i ] » [
_Sefialar | | ases [
7. Repetim el procediment per les dades de les y i cliquem Aceptar.
| Inicie Insetar  Diseo depagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista | Diseo | Presentacién  Formato | @ o @ =
@ % = 5 e | e B 2
Cambiar tipo Guardar como | Cambiar entre  Seleccionar / ‘/ / ‘/ Mover
de grafico plantilla filas y columnas grafico
Tipo Datos Disefos de grafica Estilos de disefio Ubicacion
[ 82 v
A C D E F G J K L MZ
18 960 ! !
19 1020
20 1080
21 1140
22 1200 Maodificar serie ? X
23 1260 Nombre de |2 serie:
i
24 13220 I — Selecdonar rango
25 1380 -0 60; 120; 18
26 1440 Valores ¥ de la serie: |
27 1500 =BERDE O
28 1560
29 1620
30 1680
31 1740 .
32 1800
33 1860
34 1920
35 1980
36 2040 8
4 4+ M| Hojal /Hoja2 . Hoja3 %3 [a] [ (a0
Sefialar | [ER @M 130%

8. Sortira un grafic similar a aquest. Després podem posar-hi titols, noms a les variables,

etc. A partir d’aqui el que és important és trobar un polinomi que relacioni aquests

punts. Pot ser de segon grau, tot i que el de tercer grau millora els resultats.

Insertar

Archivo [NUTIEEY

Disefio de pagina

Férmulas  Datos

Revisar

vista ‘ Disefic | Presentacién

|
Formato

a@o@ R

Cambiar tipo Guardar como | C rentre Seleccionar = — | Mover
de grafico plantilla f olumnas  datos 2 T gréfico
Tipo Datos Disefos de grafica Estilos de disefio Ubicacion
[ 2 Grifica ~ (- £ v
=
A B C D E F G H J K L Mz
1 X V'
2 0 0,64
3 60 0,73
1 120 0,78 1
5 180 0,79 08 sorates ]
6 240 0,79 0s JRUT T sl
7 300 0,79 ' ‘f“"
8 360 0,8 07 It
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11 540 0,83 o4 ¢ Serles
12 600 0,83
03
13 660 0,84
14 720 0,84 0.2
15 780 0,84 01
16 840 0,85 0 . : ; .
17 300 0,85 0 500 1000 1500 2000 2500
18 960 0,85
19 1020 0,86 |
W 4 b M| Hojal /Hoja? . Hoja3 . %2 [0KNl M v
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9. Per fer-ho, seleccionem qualsevol dels punts amb el boté dret del ratoli i cliquem

Agregar linia de tendencia...

Inido  Insertar  Disefio de pgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista ‘Tuseﬁ'ni‘ Presentacién  Formato | o @o® =
Cambiar tipo Guardar como | Cambiar enire Seleccionar _ | Mover
de grafico  plantilla il mnas  datos i 7| grafico
Tipo Datos Disefios de grafico Estilos de disefio Ubicacion
| 2 Grafico - £ jal jal 1) 5
=
A B C D E F G H I J K L ML
1 X y
2 0 0,64
3 60 0,73 .
4 120 0,78 P - - AT o7 SeriesiPunto’-| A
)
5 180 0,79 09 N AP )
6 240 0,79
08 - ."“&!!! ? E Eliminar serie
7 300 0,79 07 * &3 Restablecer para hacer coindidir el estilo
8 360 0,8 " . il Cambiartipo de grafico de series...
2 420 0,81 06 T & Seleccignar datos..
10 480 0,82 0,5 aro ) L
11 540 0,83 04 Agregar etiqueta de datos # Seriesl
12 600 0.83 ’ Agregar lines de tendencia..
2 0,3 B Eormato de punto de datos...
13 660 0,84
14 720 0,84 0.2
15 780 0,84 01
16 840 0,85 0 T T T T 1
17 900 0,85 0 500 1000 1500 2000 2500
18 960 0,85 2 =
19 1020 0,86
4 4 » M| Hojal ~ Hoja2 , Hoja3 . %3 [T« .
Listo |

10. Després seleccionem Polindmica i a baix de tot Presentar ecuacion en el grdfico i
Presentar el valor R cuadrado en el grdfico. Aixd ens permetra conéixer 'equacié i la R?

gue, com més propera sigui a 1, més ben ajustat estara el polinomi.

Inicie Insertar  Disefio de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista ‘ Diseio | Presentadén  Formato | s @o@@ =
Cambiar tipo Guardar como | Cambial — Formato de linea de tendencia ? X . Mover
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12 600 0,83 Adelant=: 0,0 periodos
13 660 0,84 Hadaatrés: (0,0 periodos
14 720 0,84
falk én = A
15 780 084 e
. aréfico
16 840 0,85 Presentar el valor R cuadrado en el gréfico
17 900 0,85 ]
18 960 0,85 -
i) 1020 0,86 3
4 4+ 0| Hojal Hojs2 Hojsd %3 M4 m - v
listo | |[E@m s 0——0—
. . A ..
11. Premem a Cerrar i sortira un grafic aixi:
1
09 y =-5E-08x2 + 0,0002x + 0,7264 | |
’ R?=0,9012
0,8
0,7
+
0,6
0,5 4 Seriesl
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0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
[1¢ [
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Com podem veure, a I'equacié hi ha una lletra E. Per exemple, -5E-08x° vol dir -5-10°x’.

Aguest és el polinomi de segon grau. Jo he triat el de tercer grau, que és el segiient (és el

mateix grafic amb titols i noms a les variables):

Inicio Insertar  Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar  Vista 2 @o® =
=0 ¥ Cortar Catibri " N = 7, W Fm e E Autosuma - }?
- - = Ajustar texto General - e Z ; |
= 23 copiar ~ AA = ij #ﬁ = =S & /:_‘ [& Relienar - z \?a
Pegar .| A 5 S - «g 03 Formato Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
S Coplartomate | N K 87| EH-[ & A B combinary centrar+ | B+ % Wi | B ey o P - - © | d2Bemar~  yfitiar~ seleccionar v
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K5 - f v
(0] P Q R S T u \ W X Y z AAL
4
5 . | -
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7 1
2 09 POPPwe S = 3
9 0,8
07 y = 7E-11x% - 3E-07x% + 0,0003x + 0,704 |
10 0’6 Ps R?=0,9298 3
1 1(A) 0s
12 0,4
13 03
14 0.2
15 01 |
16 o T T T T 1
17 o 500 1000 1500 2000 2500
18 t(s)
19
20
21
22 5
< v ¥ Hojal Hoja2  Hoja3 . #3 4 M |
[EEm ke o U @)

Listo |

Podem comprovar que esta més ajustat que el de segon grau, ja que aquell tenia una R’=
0,9012 i aquest R*=0,9298. L’equacié d’aquest polinomi és: y= 7-10™"'x? - 3:107x* + 0,0003x +

0,704.

12. La Q I'obtenim efectuant la integral d’aquest polinomi. Amb la calculadora, ho he fet
de la seglient manera:
12.1. Primer clico la tecla d’integrals.
12.2. Després escric I’equacié o polinomi, fent servir les tecles encerclades a la segona
fotografia.
12.3. Llavors escric a la part de baix de la S el valor del temps en qué vull que comenci la
integral, i a dalt on vull que acabi.

12.4. Finalment clico el boté =i el resultat que obtinc per la Q és de 1434,668237C.

CASIO

Fx-8818P X1l Iberia 1x-9818PXH Iberia

=1 1% ~3 x10—

Figures 85, 86, 87 i 88: Passos per calcular la integral del polinomi amb la calculadora. En groc,
les tecles que s’han de prémer a cada pas.
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8.10. Annex 9: Taula de pressié de vapor de I’aigua segons la ITS-90




