Molektlgréfie und Avogadro-Konstante

4.1.3 Molekiilgrofie, Avogadro-Konstante

Atommasse und Stoffmenge

Um ein System (Festkorper, Flissigkeit oder Gas) bestimmter Zusammen-
setzung zu charakterisieren, muss man die Art der enthaltenen Teilchen
und ihre Anzahl N, die sog. Stoffmenge, angeben. Wegen der Gréfse der
dabei auftretenden Zahlen verwendet man in der Atomphysik eine geeignete
Zahleinheit, das mol bzw. kmol. Es ist so definiert:

Definition: Ein Koérper hat die Stoffmenge n = 1 mol (1 kmol), wenn er aus
ebenso vielen Teilchen besteht, wie Atome in exakt 12 g (12 kg) des Nuklids
12C enthalten sind. Die Teilchenzahl N ist der Stoffmenge n proportional; die
Proportionalitdtskonstante heifdst Loschmidtsche Zahl (Avogadro-Zahl) Na.
Masslt\eI und Volumen spielen keine Rolle.

N A=—Tw-

Eine weitere wichtige Grofde ist die relative Atommasse A;, haufig auch
"Atomgewicht" genannt:

Definition: Die relative Atommasse A;(X) gibt an, wie viel mal so grofs die
Masse des betreffenden Atoms X ist wie 75 der Masse des '2C-Atoms.
Entsprechendes gilt fur die relative Molekiilmasse M;(X). 1 mol eines chemi-
schen Elements mit der relativen Atommasse A; hat die Masse A; Gramm.

Eine weitere Definition:

Definition: Unter der atomaren Masseneinheit 1 u versteht man die Masse
des 12. Teils eines ?C-Atoms:
lu=+5 -ma('2C)=1,66-102"kg.

Die tatsachliche Masse eines Atoms ergibt sich damit als Produkt aus relati-
ver Atommasse und atomarer Masseneinheit:
m,(X) = A(X) - 1 u.

Atomgrofie und Avogadrozahl

Neben der Masse eines Atoms oder Molektls interessiert nattirlich auch das
Molektulvolumen und die Zahl der Molektile pro Mol. Beides kann mit einem
einfachen Versuch abgeschatzt werden:

Versuch (Olfleckversuch): Auf eine mit Barlappsporen bestreute Wasserober-
flache lasst man einen Tropfen Olsdureldsung in Leichtbenzin fallen.

E.: Das Benzin verdunstet rasch, das Ol breitet sich zu einer kreisférmigen
Schicht aus und schiebt dabei die Barlappsporen zur Seite.

Auswertung: Unter der Annahme, dass die Schicht monomolekular ist, 1asst
sich aus dem Volumen des Oltropfens und dem Radius der kreisférmigen
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Schicht (flacher Zylinder) die Dicke der Schicht berechnen und ein Schluss
auf den Molekildurchmesser ziehen.

Zur Bestimmung des geringen Olvolumens stellt man eine Lésung aus
Olsaure (C,7H33COOH) in Leichtbenzin im Volumenverhéaltnis 1:1000 her
und ermittelt die Zahl der Tropfen pro cm® der Losung.

Aus dem Olvolumen Vg, = 7555 * Viropfen, Nschient, A(Ol) und por kann zunachst
die Schichtdicke d berechnet werden:

V=r?2.z-h=>h= r;/_ﬂ
Unter der weiteren stark vereinfachenden Annahme, dass ein Olmolektil
wurfelformige Gestalt mit der Kantenldnge h hat, folgt flir das Wurfelvolu-
men ndherungsweise

Viotekar = h®

Fur die Avogadrozahl N, gilt

N — _Vima _ IMpmgl _ Mgl
A7 Violekal ~ MMolekal ~ pg-h3

Fur das obige Rechenbeispiel folgt daraus
NA = ..
Literaturwert: Na = 6,023 - 10?2 mol!.

Zusammenfassung: Die Avogadrokonstante Na = ¥ gibt die Zahl N der
Teilchen in der Stoffmenge n = 1 mol an. In der Stoffmenge n sind N=N, ' n
Teilchen enthalten.

Anmerkungen:
Den kleinen Wert des Molektildurchmessers veranschaulichen einige
Gedankenexperimente:

1. Olmolekiile der Kantenldnge h = 10°° mm haben ein Volumen von
etwa 10'® mm?®. In einem Wurfel der Kantenldange 1 mm sind also 10'®
Molektile enthalten. Reihte man alle diese Molektile aneinander, so
entstliinde eine Kette von 10°® mm - 10'® = 10° m Lange, wesentlich
mehr als die Entfernung Erde - Mond!

2. Wenn die in einem Wasserglas unter normalen Bedingungen vorhan-
denen Gasteilchen erbsengrofs waren, so kénnte man ganz Europa
damit 100 m hoch bedecken.

3. Der Physiker Th. Wulf (1868 - 1946) konstruierte in Gedanken eine
Zahlmaschine, die pro Sekunde 10° Molektile zdhlen kann. Zum
Zahlen der Molektile von 2 g Wasserstoff wiirde diese Maschine 20
Milliarden Jahre brauchen, langer, als unsere Erde besteht.

Na-Bestimmung mit Hilfe der Rontgenspektroskopie

Mit dem Hilfsmittel der Réntgenspektroskopie kann die Avogadrokonstante
derzeit am genauesten bestimmt werden.

Die Messung beruht auf folgendem Prinzip:
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Es wird ein idealer Einkristall aus N gleichartigen Atomen der relativen
Atommasse A; betrachtet. Die Gitterstruktur sei einfach kubisch, die Gitter-
konstante sei d. Der Kristall besitze die Masse m und das Volumen V.

Dann gilt:

Nao _ Mpolar
N 7 MKristall *

Im Volumen V sind N Atome mit einem gegenseitigen Abstand d verteilt.
Dabei gilt der Zusammenhang

V=N-d>

Loést man diese Gleichung nach N auf und setzt in obige Gleichung ein, so
erhédlt man schliefSlich

N — \ Mmolar
A~ MKristall ds

ﬁ ist der Kehrwert der Kristalldichte p; fihrt man diese Dichte zusatz-
lich ein, so nimmt die Gleichung fiir NA die Form

— Mmolar
NA — pd3
an.
Anmerkung:

Die Bestimmung des Netzebenenabstands kann mit den Mitteln der
Roéntgenspektroskopie ('Bragg-Beziehung", "Drehkristallmethode") durchge-
fihrt werden.
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