3.3. Wyznaczenie liczby Avogadro

Mniej wiecej w tym samym czasie, gdy studenci
Rutherforda prowadzili eksperymenty z rozpraszaniem
czastek a na folii zlota, Jean Baptiste Perrin (1870-1942)
(Rysunek 3-16) wynikiem swoich badan dostarczyl §wiatu
bezposredniego dowodu stuszosci teorii atomistycznych —
po raz pierwszy w historii wyznaczyl do$wiadczalnie
warto$¢ liczby Avogadro okresSlajacej liczbe molekul w
jednym molu substancji z nich zlozonej. Pojecie liczby
Avogadro odnosi sie do prawa opisanego w 1811 roku przez
Amadeo Avogadro (1776-1856), a ktore mowi, ze w tych
samych warunkach fizycznych, tj. w takiej samej
temperaturze i pod tym samym ci$nieniem, w réwnych
objetoSciach roznych gazéw znajduje sie taka sama liczba
molekul. Udowodnienie, ze taka liczba rzeczywiscie istnieje
bylo jednoznaczne ze stwierdzeniem, ze koncepcja
atomow, jako podstawowych skladnikéw materii ma sens.

Mysl Perrina biegla nastepujacym torem. Skoro Rysunek 3-16 - Jean
istnieja ruchy Browna, a z drugiej strony czastki gazu Baptiste Perrin
w jakiejkolwiek kolumnie gazowej opadaja na dno pod
wplywem sily ciezko$ci, to musi istnie¢ dynamiczna rownowaga dla rozkladu gestosci
czasteczek w funkcji wysokosci warstwy w kolumnie. Jesli wiec w gazie o gestosci d’ znajda
sie czasteczki o gestosci d i czasteczki te beda podlegaé takim samym ruchom, jak pozostale
czasteczki gazu, to rozklad gesto$ci drobin zawiesiny w funkcji ich polozenia w naczyniu
powinien by¢ opisany funkcja:
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gdzie p - gesto$¢ rozkladu drobin zawiesiny w naczyniu na wysokosci h, po - gestosé
rozkladu drobin zawiesiny na dnie naczynia, N4 - liczba Avogadro, m - masa drobin
zawiesiny, g - przyspieszenie ziemskie, h — wysoko$¢, na ktorej znajduja sie drobiny
zawiesiny w naczyniu wzgledem poziomu ho=0 opisujacego dno naczynia, T - temperatura
ukladu, e — podstawa logarytmu naturalnego, R - stala gazowa R=8,31 J/mol-K. (48).

Taka sama zalezno§¢ powinna obowigzywac¢ dla drobin zawiesiny w wodzie, o ile
tylko tych drobin bedzie na tyle niewiele, ze bedzie mozna je traktowac¢ jak czasteczki gazu
doskonalego. Przy tym zalozeniu wielko$¢ d’ przyjmowala znaczenie gestoSci wody.
Zauwazmy, ze W powyzszym wyrazeniu wystepuje liczba Avogadro, a zatem eksperyment
sprawdzajacy sluszno$é tego rownania daje tez automatycznie mozliwo§é wyznaczenia tej
liczby.

Drobiny brownowskie spelniaja zalozenia molekul gazu doskonalego tylko
w sytuacji, gdy maja jednakowe rozmiary, a takze gdy ich Srednia gesto$¢ nie jest zbyt
wielka. Jednakowe rozmiary drobin zawiesiny, za ktora w eksperymencie postuzyly
ziarenka gumiguty (skladnika stosowanego w réznych mastykach i farbach olejnych),
Perrin uzyskal kilkukrotnie odwirowujac zawiesine w wiréwce i wylewajac 1zejsza frakcje.



Gesto$¢ d drobin gumiguty, ktorych charakterystyczng wlasno$cia jest przyjmowanie
niemal sferycznych ksztaltéw, zostala wyznaczona po odparowaniu wody z emulsji
i zestaleniu sie smoly w wyniku schladzania. Perrin, ktory byl bardzo solidnym badaczem,
wykonat tez pomiar dodatkowy, polegajacy na wyznaczeniu gesto$ci drobin zawiesiny na
podstawie pomiaréw proporcji mas wody, emulsji i samej smoly oraz gestoSci wody. Oba
pomiary daly zgodne wyniki.

Uklad do$wiadczalny (Rysunek 3-17) uzyty przez Perrina skladal sie mikroskopu
charakteryzujacego sie duzym powiekszeniem, szkietka nakrywkowego o grubosci 0,1 mm
oraz szkietka przedmiotowego. Pomiedzy szkielkami umieszczony zostal badany preparat
emulsji gumiguty, a calo$¢ zostala dodatkowo uszczelniona parafing.
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Rysunek 3-17 - Uktad doswiadczalny wykorzystany przez
Perrina do wyznaczenia liczby Avogadro

Do wyznaczenia parametrow drobin zawiesiny, w szczegdlno$ci promienia kropli
gumiguty, ktérego warto$¢ byla niezbedna do wyznaczenia liczby Avogadra, Perrin
wykorzystal prawo Stokesa i charakterystyke ruchu kuli w lepkim o$rodku. Byl to wlasciwie
identyczne podejscie, jak to, ktore wykorzystal Millikan w swoim eksperymencie
z wyznaczaniem ladunku elementarnego. Gwoli przypomnienia, spadek kuli o promieniu a
i gestosci d w cieczy o gestosci d’ i lepkoSci n jest zalezny od wspolczynnika lepkoéci
o$rodka 7. Sila tarcia wynosi tu 6;maV, gdzie V jest predkoscia drobiny. Spadajaca kula
osiaga w pewnej chwili predko$¢ graniczng, kiedy to hamujaca sila lepko$ci rowna jest
ciezarowi drobiny, pomniejszonemu o jej wypor w oSrodku. Mamy wtedy:
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Pomiar polegal na wlaniu emulsji do kapilary (w takich waskich naczyniach nie
wystepuja ruchy konwekcyjne), hermetycznym jej zamknieciu i obserwacji dobowego
spadku drobin zawiesiny. Przy odpowiednio malych drobinach predko$é graniczng osiaga
sie w kilka sekund od chwili rozpoczecia spadku i wynosi ona pare milimetrow na dzien.
Z obserwacji wzrostu objetoSci przezroczystej cieczy mozna bylo wyznaczy¢é predkos$é
drobin V, a stad, z powyzszego rOwnania, promien drobin a.



Zasadnicze pomiary doswiadczalne polegaly na okreSleniu liczby drobin na danej
powierzchni na r6znych gleboko$ciach wewnatrz preparatu. Perrin nakladajac na szkietko
nakrywkowe nieprzezroczysta folie z malym otworkiem i o$wietlajac preparat przez 15 s
mogl szybko obliczy¢ liczbe drobin znajdujacych sie w polu widzenia na danej wysokoSci
(gdyby nie to ograniczenie pola widzenia, Perrin mialby klopot z precyzyjnym zliczeniem
liczby ruszajacych sie szybko drobin). Uzyskane wyniki pozwalaly na okreslenie stuszno$ci
wzoru rozkladu gestosSci drobin bedacego podstawa jego eksperymentu.

Znajac juz wszystkie wyniki pomiarowe, Perrin byl w stanie wyznaczy¢ liczbe
Avogadra, ktéra oszacowal na poziomie Nx = 6,002110%° mol™, za co w 1926 roku zostal
uhonorowany nagroda Nobla. Juz samo istnienie tej liczby jest wynikiem zalozenia
atomowej struktury materii, zatem obliczenie jej wartosci stanowi niezbity dowdd, ze
atomy rzeczywiscie istnieja.



