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HOOS tuK 1: AOOMDUW

1. Inleiding

Chemische verschijnselen zijn een eeuwenoud gekend fenomeen. Verwerking van ertsen om metalen te
produceren (productie wapens en sierraden) en gebruik van balsems zijn slechts twee voorbeelden van

chemische verschijnselen die hun toepassing kenden voorheen 1000 BC.

De Grieken poogden als eersten de chemische veranderingen te verklaren. Empedokles (492-432 BC)
onderstelde dat alles was opgebouwd uit een combinatie van vier elementen, namelijk vuur, water, aarde en
licht. De Grieken dachten ook na of materie bestond uit kleine, ondeelbare deeltjes dan wel oneindig deelbaar
in kleinere delen is. Leucippus (470-410 BC) en zijn leerling Democritus (460-370 BC) gingen er van uit dat
materie opgebouwd is uit kleine, ondeelbare deeltjes: atomen — elk met een eigen gewicht, grootte en vorm.
Deze theorie is waarschijnlijk bedacht door Leucippus maar het was Democritus die er orde in schiep en ze
bekendheid gaf. Deze theorie is volledig voortgekomen uit filosofische overwegingen, niet uit experimentele
gegevens. Plato (427-347 v. Chr) kantte zich tegen deze atoomtheorie en stelde dat alles was opgebouwd uit
water, aarde, lucht en vuur. Deze vier elementen waren zelf opgebouwd uit kleinere eenheden, namelijk
veelvlakken waarvan de zijvlakken gelijkzijdige driehoeken waren. Ook volgens Aristoteles (364-322 v. Chr.)
was alles opgebouwd uit diezelfde 4 elementen. De invloed van Aristoteles was zeer groot en reikte tot het

einde van de 18 eeuw.

Tot in de 18%-19% eeuw werd de chemie vooral gedomineerd door ‘alchemie’, waarin ‘geleerden’ zich vooral

bezig hielden met het zoeken naar een methode om goedkope metalen als lood om te vormen tot goud.

De Ier Robert Boyle (1627-1697) was de eerste chemicus die echte kwantitatieve experimenten uitvoerde. Hij

legde de relatie tussen druk en volume van gassen vast (pV=nRT).

De Fransman Antoine Lavoisier (1743-1794) voerde heel wat nauwgezette experimenten (wegen van

uitgangsstoffen en reactieproducten) uit en toonde aan dat massa niet geschapen of vernietigd wordt (wet
van behoud van massa). Lavoisier kon ook aantonen dat het element zuurstof betrokken is bij verbranding.
Als belastinginner werd hij als een vijand van het volk aanzien, waardoor hij op de guillotine in 1794 tijdens

de Franse Revolutie om het leven kwam.
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De Franse Joseph Proust (1754-1826) kon aantonen dat een gegeven verbinding altijd dezelfde
massaverhouding aan elementen bevat (vb. in kopercarbonaat zijn 5,3 delen koper voor 4 delen zuurstof en 1

deel koolstof aanwezig): dit is de wet van de constante massaverhouding.

De bevindingen van Proust deden John Dalton (1766-1844) nadenken over atomen: als een element bestond
uit kleine individuele partikels, dan bestond een stof altijd uit dezelfde combinatie van deze atomen. Dit kon
verklaren hoe de relatieve massa van alle elementen dezelfde was in een gegeven verbinding. Dalton ontdekte
dat sommige elementen meer dan één verbinding konden vormen, elk met een verschillende (maar
constante) relatieve massaverhouding van elementen: vb. 1.33g O en 2.66g O ten opzichte van 1g C. Dit kon
eenvoudig worden verklaard door aan te nemen dat de tweede stof tweemaal zoveel O bevatte dan de eerste

stof (law of multiple proportions).
In 1808 publiceerde John Dalton zijn atoomtheorie, die volgende elementen omvatte:

- elementen bestaan uit kleine partikels: atomen;

- alle atomen van eenzelfde element zijn gelijkaardig, atomen van verschillende elementen
verschillen van elkaar;

- een chemische stof bestaat uit een combinatie van atomen, een gegeven chemische stof bestaat
steeds uit eenzelfde aantal en soort atomen;

- bij een chemische reactie wijzigen atomen niet, maar verbinden ze zich op een andere manier

(herschikking).

In 1809 voerde Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) een reeks experimenten uit met gassen (2 volumes

waterstofgas reageerden met 1 volume zuurstofgas tot 2 volumes gasvormig water; 1 volume waterstofgas
reageerde met 1 volume chloorgas tot 2 volumes gasvormig zoutzuur; enzovoort). In 1811 interpreteerde

Amedeo Avogadro (1776-1856) deze resultaten door voor te stellen dat bij dezelfde temperatuur en druk,

verschillende gassen steeds een gelijke hoeveelheid deeltjes bevatten (wat impliceert dat de afstand tussen de
deeltjes bijzonder groot is in vergelijking tot de grootte van de deeltjes zelf). Twee moleculen waterstofgas
reageren zo met een molecule zuurstofgas tot twee moleculen water. Deze waarnemingen konden begrepen
worden door te veronderstellen dat de moleculen van de gebruikte gassen di-atomisch waren: H,, Cl,, O,,
etc... De interpretatie van Avogadro werd echter door de meeste chemici niet geloofwaardig geacht (omdat

men veronderstelde dat atomen van eenzelfde element zich niet met elkaar binden).

Omwille van het ontbreken van eensgezindheid over de formule van heel wat stoffen, konden atoommassa’s

ook niet correct worden bepaald. Stanislao Cannizzaro (1826-1910) bracht hier verandering in. Hij ging er

van uit dat stoffen uit gehele aantallen atomen bestonden (cf. Dalton) en dat de hypothese van Avogadro
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correct was. Door de relatieve massa van gelijke volumes van gassen te bepalen, kon hij de atoommassa van

heel wat elementen bepalen. Zo bepaalde hij dat de

- verhouding massa 1 L zuurstofgas / 1 L waterstofgas=16/1=32/2*

- verhouding massa 1 L koolstofdioxide / 1 L waterstofgas =22/1=44/2*
(*: omdat hij veronderstelde dat gassen diatomisch zijn, moet de verhouding van een molecule Oz tot H> 32/ 2 zijn).

Vermits koolstofdioxide bestaat uit 27% C, bestaat koolstofdioxide uit 12g C en 32g O. Als de formule van
koolstofdioxide CO, zou zijn, bedraagt de relatieve atoommassa van C 12, indien de formule C,O, zou zijn, is
de relatieve massa van C 6, etc... Met andere woorden: zolang de exacte formule niet gekend was, kon de
relatieve atoommassa ook niet worden bepaald. Door de relatieve moleculemassa en het percentage aan
koolstof te bepalen van heel wat andere verbindingen, bleek gauw dat de relatieve massa aan koolstof altijd
een veelvoud van 12 bedroeg, wat erop wijst dat de relatieve massa van C 12 moest zijn. Dit betekent dat de

formule van koolstofdioxide CO; is. De grote hoeveelheid verzamelde data bleek overtuigend genoeg.

De Engelse fysicus Joseph John Thomson (1856-1940) onderzocht de stralen geproduceerd in een

kathodestralenbuis: wanneer een hoge spanning wordt aangelegd tussen twee elektroden in een buis,
ontstond een ‘straal’ die afgebogen werd door de negatieve pool van een aangelegd elektrisch veld. Deze straal
bestond volgens Thomson uit negatief geladen partikels: elektronen. Omdat deze elektronenstraal
geproduceerd wordt uit elektroden van verschillende soorten metalen, concludeerde Thomson' dat alle

atomen elektronen bevatten. Gezien atomen elektrisch

THOMSON MODEL RUTHERFORD MODEL
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sfeer met daarin verspreide elektronen (plum pudding / . ® }» ; 2. ®

[ o : ?
model). Robert Millikan slaagde er in 1909 in om de \ }." —.““‘—-&-—1:

massa van een elektron te bepalen: 9.11 x 10*'kg.

neutraal zijn, bestond een atoom uit een positief geladen

Ny

Ernest Rutherford voerde in 1911 een experiment uit om

het model van Thomson na te gaan. Hij beschoot een

dunne metalen folie met a-straling’. Indien het

atoommodel van Thomson correct was, was te

OBSERVED RESULT

verwachten dat de a-partikels (heliumkernen) los door de folie zouden gaan, met minimale afbuiging. De

1Dit model wordt toegeschreven aan J.J.Thomson, alhoewel het aanvankelijk eerst was geopperd door Willian. Thomson (Lord Kelvin
2Het was Antoine Henri Becquerel die in 1896 radioactiviteit ontdekte: bepahmatddwenteseld uraniustuurden spontaan
straling uit. In hetbeginvan#®2®uw ont dekt e men dat er verschitlrlagfh da@l-$ dgr e@n o
stralisntgr.aaden so i n f ei tstaliny bestgakuit eepggeert g estcihs coh-stratidgl bestaat vémenkjebmet n U
een lading 2+ (in feite zijn dit heliumkernen).
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resultaten waren echter niet zoals verwacht. Hoewel heel wat partikels door de folie gingen, werden heel wat
a-deeltjes afgebogen. De afbuiging van de a-deeltjes kunnen verklaard worden door een centrum van
geconcentreerde positieve ladingen, die zowat alle massa van het atoom uitmaken. De meeste deeltjes ging
ongehinderd door de folie, omdat een atoom voor het grootste deel uit open ruimte bestaat. Rutherford
stelde het nucleair atoom voor: een atoom met een dichte, positief geladen kern en elektronen die op een

grote afstand van de kern draaien.
In de erop volgende jaren werden massa en grootte van de verschillende deeltjes bepaald:

- diameter kern: ca. 10°cm

- afstand elektronen: ca. 10 cm

- massa elektron 9,11 x 10°' kg

- massa proton 1.6726231 x 10% kg, lading proton 1,6x10"° C

- massa neutron® 1.67493 x 10 kg.

Bovenstaande toont aan dat de kern van een atoom bijzonder klein is in vergelijking tot de grootte van het

atoom. Een atoomkern herschaalt tot de grootte van een erwt, zou ca. 250 miljoen ton wegen...

2. Het spectrum van waterstof en het atoommodel van Bohr

Wanneer wit licht door een prisma wordt
gestuurd, ontstaat een continu spectrum* dat
alle golflengte van het zichtbare licht naast
elkaar toont (cf. een regenboog wanneer
zonlicht door regendruppels straalt). Wanneer
een hoeveelheid H,-gas® een grote hoeveelheid
energie ontvangt, absorberen de H,-moleculen
deze energie, wordt de atoombinding

verbroken en raken de H-atomen in een

aangeslagen toestand. De atomen vallen terug

410 nm 434 nm 486 nm 656 nm

naar de grondtoestand door het overschot aan

3 Neutronerijn in vrije toestand (buiten de atoomkern) niet stabiel, en vervallen tot een protorglelektrantereetmo
4 Dit is een gevolg van het feit dat licht afgebogen wordt wanneer het door een ander medium gaat. De hoelbwigarinee het licht
afhankelijk van zijn frequeDBegolven met een verschillende frequentie zullen dus elk onder een iets andere hoek worden afgeboger
resul teert in de Ospreidingd van alle kleuren waaruit wi t i
5Dit gaat natuurlijk enkel op voor gassen. Licht uitgestunmdatoarische vaste stoffen verto@oingien spectrum d o o r fistorend
aanwezigheid van elektromagnetische velden van de naburige, dichtopeengepakte atomen.
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energie uit te sturen als licht van verschillende golflengten. Wanneer dit licht door een prisma wordt
gestuurd, ontstaat echter geen continue maar een lijnenspectrum. Dit betekent echter dat de energie van een
elektron gekwantiseerd is: slechts welbepaalde energieveranderingen (energiesprongen) zijn mogelijk.
Veranderingen in de discrete energiehoeveelheden in waterstof, veroorzaken welbepaalde golflengten. Als

elke energieverandering mogelijk zou zijn, zou een continu spectrum worden uitgestuurd.

De Deen Niels Bohr formuleerde in 1913 een atoommodel voor het waterstofatoom. Hiermee trachtte hij een
verklaring te bieden voor het lijnenspectrum van het waterstofatoom (op basis van het model van Rutherford
zou een continu spectrum bekomen worden). Verder stelde hij dat het model van Rutherford een

contradictie bevat:

een elektron is een geladen deeltje. Geladen deeltjes die een versnelling ondergaan sturen
voortdurend energie uit (onder de vorm van licht): wanneer een elektron rond de kern draait,
verandert het voortdurend van richting. Het elektron ondergaat bijgevolg voortdurend een
versnelling. Het elektron zou bijgevolg niet op zijn baan blijven en een spiraalvormige beweging
maken, licht uitsturen en hierbij energie verliezen, om uiteindelijk op de kern te komen. Dit is echter

niet de realiteit. Het atoommodel van Rutherford kan dus niet verklaard worden gebruik makende
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