Az Avogadro-szám meghatározásának néhány módszre





1865-ben Loschmidt, osztrák fizikus határozta meg elõször az Avogadro-szám nagyságrendjét a következõ gondolatmenet alapján. Tekintsük a gázmolekulákat d átmérõjû apró gömböknek (ami persze durva közelítés). Próbáljuk meg ennek a d átmérõnek és az egységnyi térfogatban lévõ molekulák számának, n-nek függvényében kiszámítani az úgynevezett közepes szabad úthosszat, ami azon l távolság középértéke, amit egy molekula más molekulákkal való ütközései közt befut. 





Egy gázban lévõ molekulák egymás közti ütközéseinek száma annál nagyobb, minél nagyobbak a molekulák és minél nagyobb a térfogategységenkénti számuk. Még Clausius, aki az entrópiát bevezette, mutatta ki, hogy az átalgos szabad úthossz fordítottan arányos a molekulák keresztmetszetével és térfogategységenkénti számukkal, vagyis:





�EMBED Equation.3��� .





Az a együttható értéke Maxwell szerint �EMBED Equation.3��� . Ugyancsak õ mutatott rá arra, hogy egy közvetlenül mérhetõ mennyiség, a gáz belsõ súrlódási együtthatója kifejezhetõ az átlagos szabad úthosszal és a molekulák termikus mozgásának átlagsebsségével:





( = 0,5(vl ,





ahol ( a gáz sûrûsége. 





Maxwell kimutatta, hogy a gázmolekulák átlagos sebessége kiszámítható az Avogadro-szám nélkül is, amelyhez az ideális gáz állapotegyenlete használható fel. 1 molra írtuk fel, miszerint:





�EMBED Equation.3���





A kiszámított sebesség hidrogénre 1800 m/s -nak, oxigén esetében pedig 460 m/s - nak adódik.





Maxwellnek tehát tehát birtokában volt minden adat ahhoz, hogy ki tudja számítani a gázmolekulák átlagos szabad úthosszát, amely oxigénre körülbelül 50 nm értékû. Amennyiben ismert a sebesség is, akkor kiszámítható két ütközés között eltel idõ átlagértéke is, ami 10-10 s körüli érték. 





Az átlagos szabad úthossz ismeretébõl az nd2 határozható csak meg. E két ismeretlen mennyiség egyenkénti megismerése céljából újabb összefüggést kell megállapítani, amely Loschmidtnak sikerült. Úgy vélte, hogy ha egy gázt folyékony állapotba hozunk, akkor a gömb alakúnak feltéelezett molekulák érintkeznek egymással. Ekkor az egymással érintkezõ n számú molekula által elfoglalt össztérfogat nd3 nagyságrendû. 


Ismervén a folyadék sûrûségét,  ezekbõl az adatokból meghatározhatók keresett mennyiségeink. 1865-ben Loschmidt kijelentette, hogy a molekulák átmérõje 10-10 m nagyságrendû, az N pedig 1023 és 1024 nagyságrend közötti érték. A jelenleg elfogadott érték:





 N = 6,022045.1023 .





Már 1881-ben megjegyezte Helmholtz német fizikus, aki a termodinamika elsõ fõtételének mai alakját megfogalmazta, hogy amennyiben az anyag szerekezete diszkrét, akkor elektromos kvantumnak is léteznie kell. Faraday kimutatta, hogy mindig szigorú arány mutatkozik az elektrolitokon átfolyó töltés mennyisége és az elektródákon kiváló anyagok tömegei közt. Így ezüst-nitrát vizes oldatának elektrolízisekor egy garmmatomtömegnyi ezüst kiválásához 96500 coulomb töltés áthaladása szükséges. Ha kétvegyértékû fém sójáról, pl. réz-szulfát, vagy cink-klorid, van szó, akkor kétszeres töltésre van szükség, ha háromszoros, akkor háromszorosra. 





1905-ben Millikan amerikai fizikus megmérte az elektron töltését, amelyet 1,602.10-19 coulombnak talált. E két mennyiség hányadosa éppen az Avogadro-számot adja:
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Sokkal közvetettebb eljárásnak tekinthetõ a Planck-féle sugárzási törvénybõl való meghatározás 1900-ból. A Planck-féle sugárzási törvényben szereplõ k , amit ma Boltzmann-állandónak hívunk és az akkor már régóta ismert R gázállandó aránya adja ki az Avogadro-számot:





�EMBED Equation.3��� .





Jean Perrin módszerét elegáns módszerként tartják nyilván, amely az 1908-1913 évekhez köthetõ. Ez a gravitációs mezõben lévõ gáz és a folyadékban lévõ finom részecskék szuszpenziója között fennálló analógián alapul. 





Ideális esetben, izoterm atmoszférában azt talánánk, hogy a levegõ sûrûsége mértani sorozat szerint csökken ha a magasság számtani sorozat szerint nõ. Ez a barometrikus magasságformula, amelyet most a következõképp írunk fel: 





�EMBED Equation.3��� .





Ez azt jelenti, hogy valahányszor egy bizonyos Z magassággal emelkedünk, a sûrûség felére csökken. A levegõ esetében ez a távolság 5,5 km . 





Nézzük most a kolloid szuszpenziót, amelyet e méréshez úgy állítunk elõ, hogy gyantát alkoholban oldunk , majd ebbõl az oldatból pár cseppet öntünk egy pohár vízbe, majd rázogatjuk a vizet. A víz zavaros lesz, mivel a gyantaszemcsék milliárdjai válnak ki szuszpenzió alakjában, mert nem oldódnak a vízben. A keletkezõ szuszpenzió általában heterogén, vagyis különbözõ nagyságú szemcsékbõl áll. Centrufugálással azonban elérhetjük, hogy a különbözõ nagyságú szemek szétváljanak, így homogén szuszpenziót nyerünk, ami azonos átmérõjû szemcsékbõl áll. Ilyen módon Jean Perrinnek sikerült 0,2 mikrométer átmérõjû szemcsékbõl álló szuszpenziót elõállítania, amely már mikroszkóppal mérhetõ. 





Acélból, hogy mikroszkóppal tanulmányozhassa, vékony folyadékréteget zárt a tárgylemez és a fedõlemez közé. A preparátum síkját függõlegesen helyezte el, és olyan mikroszkóppal vizsgálta, amelynek vízszintes tengelye merõleges volt a preparátum síkjára. Egy mikrométercsavar lehetõvé tette a mikroszkóp tengelyének függõleges irányú eltolását és az elmozdulás pontos mérését. Ezzel a berendezéssel megszámlálta a részecskéket adott térfogat keskeny, vízszintes metszetében. A mûveletet megismételte különbözõ magasságokban. 





A számlálás valóban azt mutatta,hogy ha a mikroszkóp tengelyét számtani sorozat szerint (egyenletesen) emeli, akkor a részecskék száma mértani sorozat szerint csökken. A felezési magasság 30 mikrométer volt. A gumigyanta-gömböcskék makromolkekulájának a moltömege az elõbbi összefüggésbõl így már kiszámítható.  Ismerjük a részecskék átmérõjét, ez a 0,2 mikrométer és a sûrûségét, így ki tudjuk számítani az egyes részecskék m tömegét. Az Avogadro-számra 
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értéket kapott. 
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