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REDEFINIR | REFINAR

REDEFINIR
- definir la unitat en termes d'una constant;
- hi ha una altra magnitud, que calia anar
mesurant experimentalment en termes de
la unitat, amb valors reportats variables;
- redefinir en la unitat en termes d'aquesta
magnitud, com a constant millor (mes
estable o mes precisa o més exacta, o tot r
plegat)
- ]a constant anterior, que era la unitat per definicio, passa a
haver-se de determinar experimentalment en funcio de la
nova constant, que defineix la unitat
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REDEFINIR
- NO canviar perque si

- mantenir constant el valor de la unitat
quan es canvia, dins de la incertesa
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REFINAR

- interaccions entre definicio i realitzacio
- millores en la definicio per harmonitzar la realitzacio
- millores de redaccio

- experiment o teoria?.

m SECCIO CATALANA DE METROLOGIA P e

Vilanova i la Geltra
http://www.scmetro-sct.cat/



REDEFINIR | REFINAR

DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA

La introduccio6 del sistema metric decimal,
com altres dons de la republica (francesa) a la Humanitat
es fonamenta:

- en una solida voluntat popular i

-en la disponibilitat de tecnologia avancada

disponible, en primera linia de recerca.
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DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA

El 1790 I'Assemblée Nationale, proposa la creacié d'un nou
- sistema d'unitats "estable, uniforme i simple".

"Cahiers de doléances”
- abusos feudals en la manipulacié de les unitats censals i
- demanda de reduir-les totes a la del rei.
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DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA
Les aportacions cientifiques ja disponibles eren:
- ]a uniformitat del periode del pendol (Galileu Galilei)
- les recerques sobre la forma de la Terra (Isaac Newton) amb
les expedicions a Laponia (1736-1737) i Peru (1736-1739)
- la representacio decimal dels nombres no enters (Simon
Stevin, 1585) - al llarg del segle xviI diferents propostes
d'unitats de longitud basades en les longituds de pendols de
segon o d'arcs de meridia, 1 propostes de prefixos i sufixos
B e
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DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA

1791: I'Assemblea Nacional aprova:
- la divisio decimal de pesos, mesures i monedes
- una unitat de mesura natural, invariable i

internacionalment uniforme
- definir la unitat de longitud en base a I'arc de meridia i no
al pendol, que requereix mesurar el temps i l'acceleracio

local de la gravetat

19 de maig 2018
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DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA

Pero encara hi ha un altre aspecte a prendre en compte.
;Per que el metre sera definit com a 10 000 000 part del
quadrant, i no coma 10 000 000 part del meridia (4 vegades
més gran) o coma 1 000 000 part del quadrant (10 vegades
mes petit)?

La resposta la té el pendol.
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DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA

La longitud d'un pendol amb un semiperiode d'un segon
amb l'acceleracio estandard de la gravetat g = 9,80665 m/s2
es
T%g
Li= 4—1_[2 — 0,993621 m

[, doncs, la fraccié triada del meridia terrestre és la fraccio
"arrodonida” més propera a la que resulta en l'anterior
definicio d'unitat de longitud basada en el pendol. Aquesta
tecnica s'anira repetint en les definicions posteriors.
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DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA

Per altra banda, la definicié del pendol (perque
semiperiode, i no periode?) ja havia estat feta de manera
que correspongués a una unitat "humana” de I'ordre del

doble del co.

ze, del triple del peu, meitat de la braca, i dos

tercos de la

Es una nova

(doble) passa.

aplicacio del principi. Hem passat d'una

definicio "humana” de la unitat de longitud a una definici6
"terraquia” de la unitat, pero n'hem mantingut
(aproximadament) el valor, tot i refinar molt la definicio i la
seva precisio.
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DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA

[.a mateixa decisio de I'Assemblea demana un nou
mesurament de I'arc de meridia, perque es pot millorar la
resolucio en un factor de 15.
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DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA

El 1793 es formalitza la definicié de la unitat de massa com
a massa d'un decimetre cubic d'aigua destil-lada a la
temperatura del gel fonent (maxima estabilitat de la

temperatura).

dp
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DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA

El 1798 es canvia la temperatura de definicio del kilogram,
que passa a ser la corresponent al maxim de densitat de
l'aigua (4 °C) (minima variaci6 de la densitat amb la

temperatura).

dp
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DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA

El juny del 1799 queden ratificats i dipositats el patrons del
metre i Kilogram "dels Arxius".

Com es veura diverses ocasions:

hi ha diferencia entre la definicio de la unitati la seva
realitzacio, perque una cosa és la longitud d'una part de
meridia i una altra la longitud d'una barra metal:lica.

En aquest cas concret, el metre dels Arxius és de l'ordre de
3-10* més curt que la fraccio6 prevista del meridia.
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DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA

Coda sobre la moneda.

El 1795, s'estableix la nova unitat monetaria,
el franc, corresponent a 5 grams de plata,
dividit en decims i centims.

Pero la moneda és massa important.

Els cinc grams de plata s'entenen com a grams de plata de
llei 0,900 i la moneda que finalment es produira correspon a
4.5 g de plata pura, corresponent, no casualment, a les
monedes de lliura que ja estaven en circulacio.
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DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA
El 20 de maig del 1875, s'aprova la Convencio6 del
Es decideixen uns nous patrons materials de metre i kilogram,
fets d'un material millor, plati iridiat al 10%, fos.

En el cas del metre, a mes canvia el tipus de patro. Deixa de ser
un patro d'extrems i passa a ser un patro de tracos, i amb una
forma de secci6 (seccio de Tresca), de maxima rigidesa i que fa
que el pla neutre (el que no es tensa ni comprimeix sota el
propi pes) sigui accessible.
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DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA
La Resolucio de la 1a CGPM (1889) recull que:
- els patrons son de plati aliat amb 10 per 100 d'iridi, dintre de
0,0001;
- que les copies nacionals del metre estan
dintre del limit de 0,01 mil-limetre respecte del patro
internacional: |
- que les copies nacionals del kilogram es
troben dintre del limit d'un mil-ligram
respecte del kg patr6 internacional;
- que la longitud del metre és la del
patré a la temperatura del glac fonent.
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DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA
Des del punt de vista contemporani, en ser definicions sobre
patrons materialitzats, i haver-los canviat, €s un canvi de
definicions. Des del punt de vista modern, és més aviat un
canvi de realitzacions materials d'unes mateixes definicions, el
quadrant i la densitat de l'aigua pura.

Veiem aqui el guany metrologic, en tractar amb patrons
materials, de la fabricacio uniforme, amb tolerancies sobre els
errors, que fan mes facil el calibratge exacte de les diferencies.
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DE I'ARBITRARIETAT I EL LOCALISME AL SISTEMA

El 1927 es refina la definicio:

"La unitat de longitud és el metre, definit per la distancia, a 0°,
dels eixos dels dos tracos medians sobre la barra de plati
iridiat dipositat al BIPM, i declarat Prototip del metre perla 1
CGPM, estant aquest regle sotmes a la pressio atmosferica
normal i suportat per dos corrons d'almenys un centimetre de
diametre, situats simetricament en un mateix pla horitzontal i
a la distancia de 571 mm I'un de I'altre.”
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ELECTRICITAT: LA CIENCIA MODERNA
Les unitats electriques absolutes son proposades per Gauss el
1832 i desenvolupades per Weber. El 1856, Weber i
Kohlsrauch obtenen, per al quocient entre les unitats e.m.u. i
e.s.u. de carrega, un valor proper al de la velocitat de la llum.

Per altra part Joule estableix el 1841 la llei de la calor
dissipada per un circuit electrici el 1843 lI'equivalencia
mecanica del treball i la calor. Un watt €s un watt.

L'analisi dimensional es desenvolupara des de Fourier el 1822
fins a Maxwell, passant per Gauss i Weber.
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ELECTRICITAT: LA CIENCIA MODERNA
El 1862 el comite de la BAAS (Thomson, Wheatstone i altres)
sobre la unitat de resistencia ja planteja la necessitat de tenir
una unitat:
1) de valor practic,
2) coherent amb les altres unitats electriques,
3) coherent amb les altres unitat fisiques,
4) estable i
5) reproduible.
[ ja topen amb la diferencia entre tenir una definicio teorica
coherent de la unitat (punts 2) i 3)) i tenir un patré material

(punts 4) i 5)).
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ELECTRICITAT: LA CIENCIA MODERNA
Per al sistema teoric, no cal la introduccio de cap magnitud
electrica, perque venen determinades per les unitats
mecaniques.

Calen, pero definir dues unitats electriques practiques, perque
no estan vinculades a les unitats mecaniques.

El Congreés de 1893 adopta realitzacions materials per volt,
ampere 1 ohm. Naturalment, per la llel d'Ohm aquestes tres
realitzacions queden sobredeterminades i no poden ser totes
certes, conforme augmentin els requisits d'exactitud. Les

realitzacions s'anomenaven unitats internacionals.
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ELECTRICITAT: LA CIENCIA MODERNA
Oliver Heaviside, el 1882, havia plantejat la questio de la
racionalitzacio de les equacions electromagnetiques. Pero
plantejar aixo, vol dir obrir tot el camp de possibilitats
d'escriure constants dimensionals a les equacions
electromagnetiques, i fa que el concepte d'unitats absolutes ja
no estigui tan clar.

El 1901 Giorgi s'ho mira d'una altra manera.
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ELECTRICITAT: LA CIENCIA MODERNA
Si es pot racionalitzar,
- també es poden posar constants amb dimensions a les
equacions electromagnetiques (&g i 1o diferents de la unitat) i
-aleshores es pot tractar de fer un sistema basat en les unitats
practiques (ohm i volt) i vinculat a les unitats mecaniques (un
watt és un watt).

En introduir constants dimensionals, la constant (i unitat) que
es pot introduir ja no és 0, com en els sistemes "absoluts”, i en
vincular-ho amb les unitats mecaniques, ja no sén 2, com a les
unitats practiques purament electriques, sino 1. Aquest és el
sistema conegut com a MKSX.
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EL SEGON: NO SE'L VEIA
La seva definicio com a fraccio 1/86400 del dia solar mitja,
que era l'habitual des de Ptolomeu IItoAepaiog (que va tabular
les diferencies entre el dia solar mitja i el dia solar aparent),
sense una definicio formal, és insatisfactoria, perque la rotacio
de la Terra es va fent més lenta (variacio secular), i a més,
presenta irregularitats a curt termini i té variacions
periodiques.

Aixi doncs, I'esquema de l'epoca de la revolucio francesa, on el
segon esta vinculat a la rotacio de la Terra i el metre al
meridia, aplanat per aquesta rotacio, no és estable. A més,
obviament, I'horari venia regulat pel migdia local.
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EL SEGON: NO SE'L VEIA
El 1952, 'Assemblea General de la UAI va aprovar que "en tots
els casos on el segon solar mitja és insatisfactori com a unitat
de temps per la seva variabilitat, la unitat adoptada sigui l'any
sideral a 1900,0 i que el temps referit segons aquesta unitat
sigui designat com a temps de les efemerides”.

Posteriorment es va repensar que seria millor definir-lo en
termes de I'any tropic en comptes de I'any sideral, ja que la
seva longitud és independent del valor adoptat per a la
precessio, i1 el CIPM va proposar a la 10a CGPM que es definis
el segon com a fraccio 1/31556925,975 de la longitud de I'any
tropic a 1900,0.
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EL SEGON: NO SE'L VEIA
La CGPM va autoritzar el CIPM a adoptar aquesta definicio on
cop hi hagués acord formal de la UAIL En aquesta darrera fase
de consultes el valor es va fer meés precis i la definicio final
(CIPM, 1956) va ser "El segon és la fraccio 1/31556925,9747
de I'any tropic per a 1900 gener 0 a les 12 hores del temps de
les efemerides” (gener 0 és el dia que va abans de gener 1, es a
dir, 31 de desembre de l'any anterior).

Marc 0

Quants nassos té I'home dels nassos el dia gener 07
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EL SEGON: NO SE'L VEIA
La diferencia es que l'any sideral és el temps que triga la Terra
en completar una orbita entorn del Sol (respecte dels estels
fixos) i que l'any tropic correspon al cicle de les estacions, el
temps durant el qual la longitud mitjana del Sol, referida a
I'equinocci mitja de la data, augmenta en 360° (i €s uns 20
minuts meés petit que I'any sideral, degut a la precessio de |'eix
de rotacio de la Terra, precessio dels equinoccis)
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EL SEGON: NO SE'L VEIA
El 1928, 1a UAI va recomanar I'us del terme "temps universal”
UT per a l'escala vinculada al temps solar mitja.

Per tant, ara que el segon esta definit pel temps de les
efemerides, perque el temps solar mitja no era prou adequat,
cal definir el temps solar mitja a partir del temps de les
efemerides i cal fer-ho amb meés exactitud (els diferents UT)
per a resoldre els motius que porten a canviar la definicio. El
1956 la Uni6 Astronomica Internacional, el 1956, va aprovar
tres versions d'UT: UTO, UT11UT2.
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TEMPERATURA: FACIL O DIFICIL
Tenim un sentit associat a la temperatura, mentre que no
tenim, cap sentit associat, per exemple, a la carrega electrica. I
aixo fa que, des de petits, sapiguem que les coses estan fredes
o calentes.

Des del punt de vista metrologic, cal tenir presents els
principis 0 i 2 de la termodinamica.

La numeracio del principi O ja ens indica com és de basic. Tant
que, de fet, se'l van saltar.
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TEMPERATURA: FACIL O DIFICIL
Defineix cada temperatura com la classe d'equivalencia
(reflexiva, simetrica i transitoria) dels cossos que no
experimenten transferencia neta de calor en entrar en
contacte termic. Com que, reciprocament, si no estan a la
mateixa temperatura i estan en contacte termic hi haura flux
de calor podem ordenar (per orde creixent o decreixent) els
sistemes segons donen o reben flux de calor quan entren en
contacte termic. Aix0 no serviria de gaire, si no fos perque hi
ha sistemes que estan sempre a la mateixa temperatura, son
punts fixos.
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TEMPERATURA: FACIL O DIFICIL
El primer, si no ens cal ser gaire precisos és la nostra propia
temperatura corporal. Pero hi ha sistemes fisics més senzills,
com els de coexistencia de fases, que poden assolir qualsevol
precisio requerida. I hi ha uns altres sistemes fisics senzills,
que tenen una determinada magnitud que és proporcional a la
temperatura.
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TEMPERATURA: FACIL O DIFICIL
En base a aix0, podem definir una escala de temperatura en
base a:
- un cert nombre de punts fixos, als quals assignem unes
determinades temperatures per conveni
- uns sistemes, anomenats termometres, que permeten
mesurar, mitjancant una relacio entre la temperatura i una
altra propietat, les temperatures fora dels punts fixos.
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TEMPERATURA: FACIL O DIFICIL
Al llarg del segle xviil es van proposant diverses escales, i cap
al final del segle, totes estaven basades en:
- els punts fixos de fusio i1 ebullicié de I'aigua
- eles termometres de mercuri

De entre aquestes escales, a Franca, el 1794, coherentment
amb el caracter decimal del Sistema Metric es va adoptar
I'escala centesimal de Celsius.
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TEMPERATURA: FACIL O DIFICIL
Pero si tenim en compte el segon principi de la termodinamica
(i el primer) podem avancar quantitativament.

Considerant un cicle, 1, en particular, un cicle de Carnot
(expansio isoterma reversible d'un gas a la temperatura alta
01 + expansio adiabatica reversible del gas + compressio
isoterma reversible del gas a la temperatura baixa 02 +
compressio adiabatica reversible del gas). En aquest cas del
primer principii el segon (versio Kelvin) es dedueix que

Q; @(6,)
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TEMPERATURA: FACIL O DIFICIL

on @ es una unica funcio, que nomes depen de la temperatura.
Si ara d'entre totes les mesures possibles de la temperatura
permeses pel principi 0, triem la que permetra una forma mes
senzilla de la funcio @, aquesta sera la temperatura
termodinamica T, il'equacio precedent pren la seva forma meés
senzilla

C: S
Q: T
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TEMPERATURA: FACIL O DIFICIL

La temperatura termodinamica es pot establir:
- 0 be per la temperatura que la escala Celsius assigna al zero

absolut (-273,15 °C)
- 0 be fixant el valor en kelvin d'un punt fix.

Determinar temperatures termodinamiques es dificil. Per aixo
es continuen emprant escales practiques, basades en punts
fixos i termometres. Pero les temperatures dels punts fixos ja
no son per conveni, sino que soOn temperatures
termodinamiques mesurades.
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TEMPERATURA: FACIL O DIFICIL

Son:

- escala normal d'hidrogen (1887)

- EIT-27

- EIPT-48

- EIPT-68 + EPT-76

- EIT-90 + PLTS-2000

que han anat ampliant la seva extensio i millorant la seva
consistencia interna i la seva aproximacio a la temperatura
termodinamica
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TEMPERATURA: FACIL O DIFICIL

El kelvin es defineix originalment (1968) com:

"El kelvin, unitat de temperatura termodinamica, es la fraccio
1/273,16 de la temperatura termodinamica del punt triple de
l'aigua”.

El 2005 es va refinar:

"Aquesta definicio es refereix a I'aigua de composicio isotopica
definida per les relacions de quantitat de substancia seguents:
0,000 155 76 mol de “H per mol de 'H, 0,000 379 9 mol

de 170 per mol de 1°0i 0,002 005 2 mol de 80 per mol de 10",

Aquesta és la composicio de V-SMOW.
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METRE I SEGON ATOMICS
El 1960, la CGPM modifica la definicié del metre:
"El metre és la longitud igual a1 650 763,73 longituds d'ona al
buit de la radiacio corresponent a la transicio entre els nivells
2P10154: de I'atom de cripto 86."

La CGPM adopta, al 1968, la definicio del segon:

"El segon és la durada de 9 192 631 770 periode de la radiaci6
corresponent a la transicio entre els dos nivells hiperfins de
I'estat fonamental de I'atom de cesi 133."

El 1997, el CIPM ha aclarit que la definicio es refereix a :
un atom de cesi en repos, a la temperatura de 0 K.
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EL TEMPS RETROBAT
La definicio atomica del temps comporta:
- tenir una escala internacional, basada en rellotges atomics, el
Temps Atomic Internacional
- tenir un temps civil uniforme UTC, separat per un nombre
enter de segons de TAI, per tal d'estar a 0,9 s de UT1.
El 1970, cal referir els segons del TAI a I'altitud 0 i aclarir que
es una escala de temps-coordenada definida en un marc de
referencia geocentric amb unitat d'escala el & 5
segon del SI, tal i com es realitza sobre el geoide ﬁ;‘
en rotacio, per tal de tenir en compte els efectes ey
de la relativitat general.
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EL TEMPS RETROBAT
TAI és també una realitzacio del Temps Terrestre (TT), que es
continuacio de TDT (Temps Dinamic Terrestre), que €s una
continuacio del temps de les efemerides (TE), amb el seglient
decalatge, per motius historics:
TT(TAI) = TAI + 32.184 s
Per motius relacionats amb la relativitat general, és nomes
una de les escales de temps dinamic al Sistema Solar.
Hi ha tambe:
- el Temps Coordenada Geocentric (TCG), en repos respecte de
la Terra
- el Temps Coordenada Baricentric (TCB), en repos respecte
del baricentre del Sistema Solar.
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EL MOL
El mol ha resultat ser controvertit, no pel seu valor, sino per
les seves dimensions i pel nom de la magnitud.

Per a tenir una mica de perspectiva, convé recordar que la
carrega electrica també era anomenada quantitat d'electricitat
1 que tambe esta quantitzada en termes de la carrega de
I'electré. Un coulomb és la carrega electrica d'uns 1,036x10°
mol d'electrons.
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EL MOL
La quantitat de substancia es defineix com a proporcional al
nombre d'entitats elementals especificades en una mostra,
amb una constant de proporcionalitat universal, igual per a
totes les mostres. La intenci6 de la introduccio d'aquesta
magnitud és que:
- sigui proporcional (i, en aquest sentit, equivalent) al nombre
d'entitas elementals
- sigui macroscopica (indicat per la paraula mostra) i, doncs,
assimilable a una magnitud continua
- es pugui relacionar amb les determinacions de massa, volum,
concentracio, molaritat,...
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EL MOL
L.a definicié del mol de 1971 és

El mol es la quantitat de substancia d'un sistema que conté
tantes entitats elemental com atoms hi ha en 0,012 kilograms
de carboni 12.

Quan es fa servir el mol, cal especificar les entitats elementals,
que poden ser atoms, molecules, ions, electrons, altres
particules o grups especifics de particules.

El 1980, el CIPM va especificar que es fa referencia a atoms de
carboni 12 lliures, en repos i en el seu estat fonamental.
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CODATA
CODATA va publicant valors ajustats de les constants
fonamentals:

- CODATA 1973
- CODATA 1986
- CODATA 1998
- CODATA 2006
- CODATA 2010
- CODATA 2014
- CODATA especial 2017
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NOU SI
Aixo ha comportat un canvi de perspectiva:
- primer en la definicié del metre de 1983
El metre és la longitud del trajecte recorregut en el buit per la
llum durant 1/299 792 458 segons.
- després en l'adopcio el 1990 de les representacions

practiques del volt-Josephson i l'ohm-von Klitzing
- finalment, en el nou SI
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NOU SI
El nou SI també té com a motivacions:
- ]a inestabilitat del patro del kilogram

- ]a necessitat de relligar les unitats electriques practiques al Sl
- ]a necessitat de fonamentar millor el mol
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NOU SI

El nou SI es caracteritza per:
- constants fonamentals, desvinculades de la Terra i dels

humans
- les constants defineixen totes les unitats a la vegada

(atenuacio de la diferencia entre unitat basica i derivada)

Dia Mundial de la Metrologia \galaAAREILL
www.worldmetrologyday.org
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