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A% AVOGADRO-ALLAMDO MEGHATAROZASA
azdmitéqgbéphez caatolt videdkamera seqitségével

A Kémia egyik alapvetd mennyisége az Avogadro-4llandé,
A mérdés célja ennek nagysigrendileqg helyes megmérése, tavabbd
a szamitdgépes képrégzités és a digitdlis képfeldolgozés
bemutatdsa.

Elméleti ndtte

hZ anyagnak k&t wmwegjelendsi formiada wvan: a wnezb
jellegt és a korpuszkuldris. A kémia azokkal a jelenségekkel
foglalkozik, amelyekben az anyag kerpusakuldris tulajdonsigal
dominalnak. E2ért a kémidban alapvatden fontos a
részocskéknek legaldbbis elvi leszarclasa, es az anyag
jellemzisa a részecskék (atomok, molekuladk, ionok, sth. ,
dltaldban az elemi eqységek) azdmidval. A szokisos méretd
kémiai rendszerben (pl. [6z0poinarban] 16vd reszecskik
megszimldlésa azonban gyakorlalilag lehetetlen, é&s erre
tulajdonképpen nincs is szikség, Az igen nagy szawmi
részecskét tartalmazd halmazokban 16v6 egyedek szémdnak
rennyiségl leirdsidra szelgdld adal az anyagnennyisdg (n) és
42 Avogadro-allandé (N,). Az Avogadre-dllandd az Bgysdgny i
anyagnennyiséql rendszerben lévo elemi egységok szima.

A manapsdy  Avogadra=-illandénak nevesett menny isdg
értékének kiszdmitdsara elbuabr Joseph Loschmidt cesatrék
fizikus adott meg alkalmas Osszefliggést 1865-ben a bécsi
Tudomanyos Akadémidn tartott eldadasdban. Szamitasal a gazok
nem sckkal kordbban feldllitott Kkinetikus elméletére
{(Maxwell, 1860} és a lehetd legkisebh tirfogatra Bsszenyomott
gqazok térfogatfnak, azaz a molekulsk sajat térfogatanak (van
der Waals, 1857) ismeretéare alapozta. Loschmidt
tulajdonképpen a levegh molekuldinak méretével foglalkeozott
il], amelynek kapcsén kiszamitotta a q&z térfogategységében
lévlh részecskék szamat {C}, amelybdbl azutidn a moldris
térfogat (V,) ismeretében megkaphatd az N,. A gondolatmenet
A na hagznglt jelélésekkel és a konstansok ismeretében a
kovetkezd ([2,3). A wvan der Waals=-egyenlet b 4llandbia
kGzelitben a legszorosabban elhelyezkedd r sugard molekulak
térfegaténak négyszerese

34




b= 4.0y 2 x3

A kifejezésbbl K, kiszamolhatd, ha ismerjik a gizmolekulik
sugardt. Ez a kinetikus elmélet szerint a szabad Gthesszal
(A} &1l kapcsalatban

3 | —
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A szabad fithossz viszont a gazviszkozitasbol szamithatd ki a
molekulsk € Atlagos sebességének &s a gaz p shOriségénck
isperetében

1 = 0,499, € .4k « p

Az egyenletekben b, w, &, és p 361 mérheté mennyiségek, Aaz
illandék a kinetikus gdzelméletbsl voyetkezd értékek, igy az
r 8z & C kiszimithaté. Loschmidt a rendelkezésére allod
adatokbol

ar = 3,10°% em

részecskeitmérsd és az atmoszférikus nyomési, O “C-os gizra

c = 20.10%% em™?

részecskeszan-slriséget kapott. EbbOL a molaris térfogat

v_ = 22414 cn?.mol”t

ismeretében az Avogadro-&llandd Loschmidt szerinti értéke
N, = C.V, = 4,48,10%" mol™! .

Az Avogadreo-&llandot azita szamos, egymastal figgetlen
nSdszerrel is meghatadroztdk. Az 1. téblizat ezekbbHl matat be
v&logatdst. Az Avogadro-41landé meghatdrozdsanak xorszerl
médszere hirom figgetlen mérés adatait haszndlja fel: a
moldris témaget témegspektrométerrel, a sfirfiséget
tomegnéréssel, a récs&lllandbt rintgendiffrakciéval
hatarozzdk meg. Mindehhez nagyon tiszta és hibamentes szildrd
anyagot (pl. szilicium-egykristdlyt (6)) hasznalnak. Az 1.
szimpélda eqy ilyen mérés kidrtékelésat mutatja be [4]. AZ
Avogadro-allandé nemzetkdzileg elfogadott értéke jelenleg
1713

N, = (6,022 1367 £ 0,000 0036) . 104* mo1~!,

Az Avogado-Allandé értékének akir kdzelitbéen pontos
meghatdrozdsa is fontos és szenléletformalsd jelentbségl az
iskoldban. Az egyik ilyen egyszerfien elvégezhets kKisérlet az
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clajsaviolt terdletének megmérésén alapszik., A kisérles
lényege a kbvelkezd (pl.[8]). Nagy fellletd, nyuqalowmban lévs
vizre likopddiumport wvagy kénport EGjunk dyy, hogy a teljes
felilletre egyenletesen eloszlédva jusson. Ez ulan regfelelfien |
bedllitott és pontosan ismert koncentraciajd, sirdséga,
térfogqutti petroléteres olnjsavoldatot Eﬂ@ppﬁntﬁnk 3 1&1:
kGzepére. A lecseppent oldai széatteritl a viz felszinén, és a
petroléter 2-3 pdsodperc alatt elpdrplog. Az olajsay
monomolekularis filmet Képez, mert sz olajsav-molekula egyik
fale hidrefil, a misik fele hidroféh. Az alajsaviolt
terilletébdl az ismert adatok birtokiban az Avogadroe-allands |
kiszémithatd: ;

Ega“
£
;
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ahol az N az olajsav-solekuldik széma (2 kisérlethen méprt
adat), az n az olajsav anyaguennyisége. Ezx  utébbi a
kovetkazlképpen szamithats ki:

¥...@.
o= 31? ™ o IM:'._._E
M M

e S ——

S—

ahol az m az olajsav témege, az M a moldris Lomege, a v a
csepp térfogata, a ¢ az oldat toménysége tdérfogattérthon
kKifejezve, a p pedig az oldat slrisége. Az N a molekula
megmért V térfogatibdl és az eldbb iz felhasznalt adatokbpdl
a kivetkezdképpen kaphatd meqg:

‘i'ﬂ i ’?‘

N=

-

Véagsbsoron tehit az olajsavfolt F teriiletdt kell megmérni,
amelyb6l a molekula a dtmérdje, 63 a Vv térfogata
kiszamithaté:

d & “i’g‘d’

A kisérlet igen egyszer(, de a gyors elvégzés
szempontjadbdl nehézséget okoz a rendszerint szabdlytalan
alakii olajsavfolt terilletanck rmeghatdrozasa. Szamitdgep és a
hozzd csatolt wvidetkamera vagy CCD-kamera hasznaélatdval
azonkan ez kieléqitd pontossiggal megoldhatsd, A szamitogéppeal
segitett mérés k&t £6 részbbl 411 (2, 10]., Az elsd rész az
optikai rendszer kalibraldsa , amelynek sordn a kamera ismert
terilletG lapot fényképez la., 4 képet egy képdigitalizalsd
digitdlis jelekks dolgozza fel, a szanitdgép ert régziti és
megszamelja a digitdlis K&p peontiainak szamit. igy eqgy
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szorzGtényezdt kapunk, amely a valosdgos teriilet &s a latott
kép pontjainak széma kizotl létesit kapcsolatot. Ez utdn az
olajfolt teriiletének mérése kbvetkezik. Az elbbbi eljarast
xovetve a srorzotényezd ismeretében meghatdrozzuk a folt
terilletét &s kiszamitjuk az Avogadro-Allandét. & szémitbgép
epben a kisérletben arra aszalgal, hogy segitségéval a
keletkezett szabalytalan alakd folt alakjat rigzitsilk (ez
agyabként fényképezéssel, videdfelvétellel vagy akdr dtlatszo
papirra torténd atmhscldssal is megtehetd lenne), €3
digitédlis képfeldolgozéssal meghatdrozzuk a folt teriiletdt.

8% tGqapes marés irds

szllkséges eszklzik &8 anyayok

sz&mitogép, nyomtato, fekete=fehdr videbkamera és
képdigitalizal6 vagy CCD-Kamera, féanyképészetl allvany, kb.
70 cm Atmérsin ivegtdl, matt feXete papir, kis biiretta,
a, 005 gj-c:m*" t&meygkoncentrdciéji petroléterben cldott olajsav,
likopodiumpor (vagy kénper).

A _pérbrendszer bsszedllitisa

Coatlakoztassuk a képdigitalizdldt es a kamarit a
szamitégéphez. A kamerat olyan optikdval kell hasznalni,
amely a tal teljes xépmezbt kitdltl Kképét tudja régziteni.
Rigzitsik filiggbleges optikai tengalyben a kamerdt a tal
Falébt =tabil fényképészeti dllvdnyra ai cbjektiv dltal
megszabott tavolsagban.

Késziteilk el az clajsavoldatot pontos beméréssel. Az
oldat kerldatlanul eltarthatd j61 z&rt Uvegedényben., Ezt az
oldatot kis (12 cm’=-es) bilrett&bél tudjuk a tal kdzepire
cseppenteni. A mérés eléitt meghatdrozandd egy Csepp
térfogata, Ehhez mey kell gzdmolni az adott tarfogat (pl. 5
en’) kiengedése hany cseppet jelent (tijékoztatd adat: Vg, =
0,02 _cm”). Tovébbi szilkséges adatok: M = 282 g/mol, p = 0,9

qfcmj.

A nérés

Az “AVOGADRO™ c¢imG program linearis felépitéstG. A
kijeltlt sorrendet kdvetni kell. A nem mért adatok bevitele
a képernybn megjelend képletek kitdltésébbl all. (A pregram
migneslemezen beszerezhett a szerzbktol. )

1. Kalibrécid

Tegyilink ismert terliletd matt fekete lapot a videokamera
elé. Az expozicié a kameritél, a megviligitistdl, a
blendétsdl, stb. filgy. Csak prébdlgatdssal dllapithatdé meg. &
kép expozici6jaker a kamera dltal latott digitalizil!
jelenik meg a monitoron. A kerest vagy a2 expozlcid rossz
besllitisa esetén ismételten visszatérhetlnk ide, mindaddig,
amig a lap teljes egészének képe éles kontGrral a képmezbn
belil 381 nem lathatd.
2., A szimolas elbkészitése

A kalibrdl&s utéan a képernybn a tervezett mérés elvét
14t9juk egymis utdn megjelend xépletek formé&jdban. A
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szadmitdégép akkor xéri he a szdnolishoz szilkséoges adatokat, §

majd a halyes adatokat azonnal a Képernybn lithaté képlaaf
megfelelt helyére irja be, wégiil kiszdmolja az ﬁlajsavg

anyagmennyliségét (1, abral.

J. A pérés

Tegyilik a fekete lapra a wizzel telt t4lat és varjuk meg, £
amig a viztilkdr megnyugszik. Ezutén szorijunk a viz fﬂlﬁletéreg
likepédiumport dyy, hogy az a vizet vidkony rétegben ellepije, |

Az expozicid ismételt bedllitdsa utan régzithetd a kamera
dltal litott kép. Most cséppentsiik az ¢ljasaveldatot a viz
kbzepére. Az olajsav uzétterlll a viz felszinén, &3
szabalytalan alakd folt keletkezik. Az olajsav a til sz&léypa
szoritja a port, igy a folt a viz falliletén lithatova valik,
Az alakzat viszonylag sokiig megrmarad, tehdt nem kell sietni

i
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2 kévatkez6 expoziciéval, Billenty( lenyomasra a szimitégap |

rOgziti és digitalizdlja a képet.

4, Szamolasok

Az olajfolt &s a t4l wvalamint a folt nélkdli +ts) |

képeinek kiilénbségébsdl adsdik az olajfolt képe, &z ebbksl a

kalibrdcidval megkapjuk a falt wvalsdi teridletét, A fentj |

xéplatek szerinpt megkaphatjuk a rétaog vastagedgdl, ha ag
clajsav térfogatit eloszliuk a folt terlletével. A vastagedg
pedig az clajsave-molekuldk dtmérbjével egyenlé. Az clajsav-
molekulak térfogatit egy olvan kocka Lérfogatival kézelitjik,

melynek oldala megegyezik a molekula dtmérdidvel. A Program

2. pontjdban mir litott, és itt megismételt képlet szerint a
gép kiszlmolja a molekuldk szdmat, majd az Avoegadro-&1landé

eértékét (2.ibra).

5. Osszehasonlitas

A MErés és a szamnlisok utdn az Avogadro-dllands
iroedalmi értéke, valamint klilénbézd mis nbdszerekkel nyert
értékek lathatdk, és ezek Osszehasanlithatak a kisérletbep
kapott eredménnyel. Kielégitd a mérés, ha a nagysidgrend
helyes.

A munkat a Felsfoktatési Miszaki Fejlesztési Alap témogatta.
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1. tabl&zat

Az Avogadro-illandd értéke tébb, egymastdl fiiggetlen
madszerrel meghatirozva [4-6)

médszer N,/10%* mo1~?
belssd sOrlédidsbdl 5,9-6,8
Na=oledt hdartya feliileti feszilltségébdl 6,0
kritikus opalizalasbol 6,03
a fekettest-augarzishol 6,01
a Brown-mozgiasbal 6,05
rédiumbél képz6d6 hélium mennyisdégébdl 6,04
az &g kék szinét okozd nyomisingadozdsbdl 6,04
H-vonalak finomszerkezetébll 6,085
felfiggesztett tilkdr ingadozdsibil 6,06 £ 0,04
aranyszol ilepedési egyensilyibol 6,05 & 0,02
az elemi toltés és a Faraday-allandd
drtékébbl 6,026 + 0,01

szilicium-egykristaly moliris tomeqéblbl,

sOriségébbl és racséllanddiibil 6,022088 + 107°

gzsmitesuk ki az Avogadro-allandd értéekét az alabbl
adatokb&l. Az idedlis CaCO,-kristdly 20 “C-on mért sGrisége
g w= 22,7103 gfemd, ricsdllandéja d = 3,0357.107'% m, &tlagos
moldris témege M = 100,078 g/mol. Vegyuk figyelembe, hogy a
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caceg-kristalyhansat&nyleqes résaacahék {Caz“és.cmlz"} Szama
a4 Calo, elemi egységek szamdnak kétszeres [4),

Megoldis:

A 2N, darab részecske térfogata felirhats kiilén a

rdcsillanda 5
Vo = 2K, . a

s kiil¥n a moliris tomeg és a s0r0séy ismeretében

. M
VH‘ = -E;
tehit
M
2Npa? = 2
¢

100,078107 kg/mol
2:(3,035710™" m) 2,7103-10° kg/m?

*6,58096-10%7 ol

Kristilytani geometriai megfontoldsbsl {a rics nem kibds
hanem romboéder) a nevezbben méy egy faktor {1,0960) is
szikséges. Ennek figyalemhéwételével, tovabbi az adott marés
pontossiganak faltﬁntgtﬁséVel:

Hy = (6,023 ¢ 0,005),10%3 mol~!
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Az anvagmennyiség Xlszinoldsa

0,0180,0010,9 _ ¢ 2.c.qg-"

282
i
V.. ! & csepp térfogata 0,018 cm?
¢ + az oldat toménysége 0,001 térfy
o ¢ az oldat sfirisége 0,9 g/cm? !
M : az clajsav mdltdmege 282 g/mol
Az olajsav anyagmennyisége: D= 5,745.10"°% mol
1. dbra
Az olajsav anyagmennyiségének kiszamitdsa a szamitdgép
képernydjdén.

Az Avogadro-allandd meghatdrozasa

gx‘,_'x = _5*_{ = 2,050 1{5 = 3'559.1{}23
7 5,745-10°®

| N: az olajsav-molekuldk széma N = 2,050,101

n: az o¢lajsav anyagmennylisége n= 5,?45.10“3 mol

By = 3.569.10%° mo)~?

2. abra
Az Avogadro-illandé kiszdmitdsa a szdmitdgép képernydjén
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