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Geschiedenis van de Atoommodellen

In het begin
De scheikunde vindt zijn wortels/oorsprong in de alchemie. Alchemie is een oude vorm van praktische natuurfilosofie, waarin elementen van scheikunde, natuurkunde, astrologie, semiotiek, metallurgie, geneeskunde, mysticisme en religie samenkwamen. De naam komt van het Arabisch: الكيمياء, (al-kimia).

Alchemie werd door alchemisten beoefend. Ze poogden gewone metalen in goud om te zetten en beweerden soms daarin te slagen. Verder probeerden ze tegengiffen te vinden voor vergiftigingen. Bekend zijn hun vergeefse pogingen om een elixer of panacee te maken om onsterfelijk te worden. Zij bedachten echter ook een aantal chemische werktuigen die nog eeuwen later werden gebruikt. 
In het algemeen hielden alchemisten zich bezig met de materie om ons heen. Hoe is zij opgebouwd en hoe konden ze die veranderen.

Alchemisten uit het oosten gingen er vanuit dat alle materie bestaat uit vier elementen, Water, Aarde, Vuur en Lucht. Deze vier elementen zouden aanwezig in alle materiële voorwerpen. Zo zou  een stoel uit voornamelijk aarde, een rivier uit voornamelijk water en een brandende kachel uit voornamelijk vuur bestaan.
Tegenwoordig gaan we in de scheikunde niet meer uit van `de vier elementen`, maar kennen wij iets meer dan 100 elementen, elk opgebouwd uit zijn eigen soort atomen. Het begrip atoom, is ingevoerd door de Griekse filosoof, Demokritos. Deze man leefde van 470-380 v.C. en beschouwde atomen als de ‘’kleinste deeltjes van materie’’. Volgens hem was alle materie opgebouwd uit ondeelbare ‘’basisbouwstenen’’. Demokritos kwam tot de invoering van dit begrip op basis van de rede (alleen met zijn verstand wordt hier bedoeld), hij heeft het dus niet bewezen.
J. Dalton (1766-1844)
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Zoals uit de vorige paragraaf is gebleken, is het begrip ‘atoom’ al heel lang geleden ingevoerd. Toch werd het bestaan van atomen heel lang betwijfeld. Pas in de 18e eeuw werd het algemeen geaccepteerd. Dit werd mede veroorzaakt door de experimenten van de Zwitser D. Bernoulli (1700-1782). 
 Op basis van het nodige rekenwerk en zijn experimenten, kwam Bernoulli tot de conclusie dat een gas uit zeer veel deeltjes bestaat, die zich ongeordend door een ruimte bewegen. 

Voortbordurend op het werk van Bernoulli, kwam Dalton (1766-1844) met het atoommodel dat we tot nu toe in de lessen natuurkunde en scheikunde gebruikt hebben. 

Atoomodel van Dalton (1803)

In dit model wordt een atoom voorgesteld als een bolvormig massief deeltje. Hij formuleerde twee hoofdstellingen voor zijn atoomtheorie:

	1.
	Alle materie is samengesteld uit kleine ondeelbare partikels, de atomen.


	2.
	De atomen van een gegeven element bezitten elk hun unieke eigenschappen en eigen massa.


Het atoommodel van Dalton heeft niet lang stand gehouden, toch wordt hij op basis van zijn eenvoud nog veel gebruikt.  

Wat is het grootste probleem van Dalton’s zijn model? Dat is stelling 1. De atomen zouden ondeelbaar zijn volgens Dalton. Echter, zoals je weet bestaat er ook radioactieve straling. Dit wordt verklaard door veranderingen in een atoom. Een atoom splitst zich. Atomen zijn dus wel deelbaar! Een ander voorbeeld dat het atoommodel van Dalton tegenspreekt, is het feit dat er nog kleinere deeltjes dan atomen vrij komen bij het verhitten van een metaal. 

Het atoommodel van Dalton kan dus niet alles verklaren. Er is een beter atoommodel nodig.

J. Thomson (1856-1940)
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Iemand die met zijn experimenten kon aantonen dat het atoommodel van Dalton niet klopte was Sir J.J. Thomson. In het atoommodel dat hij ontwikkelde, verwerkte hij zijn ontdekking van elektronen in 1897. Hij ontdekte dat wanneer een stuk metaal in vacuüm werd verhit, er elektronen vrij kwamen. Dit kon hij aantonen, omdat er een elektrische stroom ging lopen, wat kan worden opgevat als een stroom van elektronen. Het elektron moest daarom volgens Thomson wel onderdeel zijn van het atoom. Gezien het feit dat het atoom als geheel elektrisch neutraal is, moet er op één of andere manier ook wel positieve lading aanwezig zijn. 
Atoomodel van Thomson (1902)

Thomson komt tot de volgende beschrijving van het atoom: 

	1.
	Het atoom is bolvormig.

	2.
	Het atoom bestaat uit negatief geladen deeltjes (elektronen) die drijven in een positief geladen soep, als krenten in een krentenbol. 


Zie figuur 1 voor het atoommodel van Thomson. 
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Figuur 1. het krentenbolmodel, de elektronen zijn als negatief geladen bolletjes weergegeven, die drijven in de positief geladen soep.
E. Rutherford (1871-1937)
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Ernst Rutherford deed ook onderzoek naar atomen. Hij is de ontdekker van het positief geladen deeltje dat onderdeel is van het atoom: het proton. 
Hij was echter niet overtuigd van het atoommodel van Thomson. Hij wilde meer weten over de opbouw van het atom. Waar zitten de protonen en elektronen in het atoom.

Rutherford gebruikte in de jaren 20 van de vorige eeuw radioactieve straling om de binnenkant van het atoom te onderzoeken. Hij richtte een straal van alfa-deeltjes (deeltjes die aanwezig zijn in radioaktieve straling) op een dunne laag goud (goudfolie) en stelde vast dat een groot deel (99,99%) van de alfa-deeltjes de goudfolie ongehinderd kon passeren. Een zeer klein deel (0,01%) echter werd afgebogen of zelfs volledig teruggekaatst. Doordat het grootste gedeelte van de alfa-deeltjes ongehinderd door de folie konden gaan, concludeerde Rutherford dat het atoom voor het grootste gedeelte leeg is. Het kleine aantal deeltjes dat teruggekaatst werden botsten ergens tegenaan in het atoom, ergens in het atoom moet dus een kleine massieve kern aanwezig zijn. 
Het atoommodel van Rutherford (1911)

Op basis van zijn experimenten stelde Rutherford een atoommodel op 

	1. 
	Het atoom is bolvormig.

	2.
	Het atoom bestaat uit negatief geladen elektronen en positief geladen protonen. 

	3.
	De positief geladen protonen bevinden zich in een kleine kern in het midden van het atoom.

	4.
	De massa van het atoom is geconcentreerd in het binnenste (kern) van het atom; Het atoom is verder praktisch leeg. 

	5.
	De lichte elektronen cirkelen kriskras in die lege ruimte rond de kern in een elektronenwolk.


Het atoommodel van Rutherford lijkt op ons zonnestelsel. In het midden van ons zonnestelsel bevindt zich de zon. Daaromheen bewegen de planeten. Tussen de zon en de planeten is er lege ruimte. In het atoommodel is de kern met de positieve protonen te vergelijken met de zon en de negatief geladen elektronen met de planeten die om de zon heen bewegen. Er is ook een groot verschil. De planeten rond de zon bewegen zich in vaste banen rond de zon. De elektronen in het Rutherford model kunnen elke baan aannemen die ze willen. (zie ook figuur 2) 
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Figuur 2. het 3-dimensionale atoommodel van Rutherford

 Het atoommodel van Rutherford kon heel mooi de waarnemeningen die tot dan toe gedaan werden verklaren. Er was echter één probleem. Het atoom zoals Rutherford het beschreef is niet stabiel. De elektronen zouden in minder dan een seconde op de kern klappen en niet in de elektronenwolk blijven. 

Het model van Rutherford is dus nog niet helemaal compleet. Twee jaar later kwam Niels Bohr met zijn atoommodel.  
Atoomodel van Bohr
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Niels Bohr (1885-1962) is een wetenschapper die in kopenhagen werkte. Hij gebruikte de gegevens van Rutherford over de bouw van het atoom en breide dat uit tot het atoommodel dat naar hem genoemd is: Het atoommodel van Bohr. (1913) 

Het grote probleem van het atoommodel van Rutherford is, dat het niet stabiel is. De elektronen kunnen niet in de elektronenwolk blijven, maar zouden op de kern klappen in minder dan een seconde. 

Bohr bedacht dat er bepaalde banen zijn in de elektronenwolk waarin elektronen wel in die baan blijven bewegen, zonder op de kern te klappen. (zoals een planeet in ons zonnestelsel.) Hij noemde deze stabiele banen schillen. De schillen in een atoom worden vanuit de kern naar buiten steeds groter, waardoor ze meer elektronen kunnen bevatten. 

Schillen

Schillen worden volgens toenemende afstand tot de kern voorgesteld door: K, L, M, N en verder. De eerste schil (n=1) zit het dichtst bij de kern en kan 2 elektronen bevatten. Een schil met nummer n kan maximaal 2n2 elektronen bevatten, zoals aangegeven in de volgende tabel.  

	Nummer van de schil: (n)
	1
	2
	3
	4
	n

	Schil:
	K
	L
	M
	N
	

	Max. aantal elektronen: 
	2
	8
	18
	32
	2n2


De elektronen van een atoom worden verdeeld over de verschillende schillen, Een atoom dat 7 elektronen bevat heeft dus 2 elektronen in de K-schil en de overblijvende 5 elektronen zitten dan in de 2e schil; de L-schil. 

BELANGRIJK

In de M-schil kunnen maximaal 18 elektronen, je zou dus pas verwachten dat bij atomen met meer dan 28 elektronen pas de N-schil nodig is. In de praktijk blijkt dat dit niet het geval is. In eerste instantie passen er in de M-schil maar 8 elektronen, daarna wordt de N-schil gebruikt. (later, bij meer elektronen, worden de andere 10 elektronen van de M-schil gevuld.) Dus een atoom met 20 elektronen heeft de volgende verdeling:
K-schil

2 elektronen

L-schil

8 elektronen

M-schil
8 elektronen (dus niet 10)

N-schil
2 elektronen

We zullen alleen maar atomen bekijken die maximaal 20 elektronen hebben.  Dit zijn de atoomsoorten van de eerste 20 elementen van het periodiek systeem. 

Schematische weergave van een atoom volgens Bohr.

Hieronder is een schematische tekening weergegeven van een atoom met 11 elektronen. In het midden bevind zich de kern, van binnen naar buiten vanaf de kern bevind zich de K-schil met 2 elektronen, de L-schil met 8 elektronen en de M-schil met 1 elektron.
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Valentie elektronen

De elektronen in de buitenste schil worden valentie-elektronen genoemd. Het atoom dat hierboven is weergegeven heeft dus 1 valentie-elektron.

Elektronenconfiguratie

Een andere manier om aan te geven hoe de elektronen verdeeld zijn over de verschillende schillen is door middel van een elektronenconfiguratie.

Voorbeeld

Laten we een atoom bekijken met 13 elektronen. Deze elektronen zijn alsvolgt verdeeld: 

K-schil

2 elektronen

L-schil

8 elektronen

M-schil
3 elektronen

We kunnen dit ook verkort opschrijven door middel van de elektronenconfiguratie:

Elektronenconfiguratie: 2-8-3
Periodiek Systeem der Elementen

In de derde klas hebben jullie kennis gemaakt met het periodiek systeem der elementen. In dit systeem heeft Mendelejev (1834-1907) de verschillende elementen geordend. Hij deed dat op massa. Zo heeft het element waterstof de kleinste massa, gevolgd door helium, daarna lithium, enzovoort. 

Mendelejev maakte daarnaast nog een andere ordening. Hij zette elementen die op elkaar leken qua chemische eigenschappen onder elkaar. Zo kwam hij tot de tabel zoals die in je boek staat. In horizontale rijen (perioden genaamd) neemt de massa van het element telkens toe. In de verticale kolommen (groepen genaamd) ook. (zie ook bladzijde 27)
Atoomnummer en het aantal protonen

Mendelejev wist bij het opstellen van het Periodiek Systeem der Elementen nog niets van hoe atomen zijn opgebouwd. Nu weten we dat de volgorde in het periodiek systeem niet alleen op volgorde van massa is, maar ook direct aangeeft hoeveel protonen in een kern aanwezig zijn. We kunnen de verschillende elementen nummeren met een atoomnummer, waarbij het atoomnummer het aantal protonen in de kern is.  Het atoomnummer vind je in het periodiek systeem op de laatste pagina in dit boekje
Voorbeelden

Zuurstof (O) heeft plek 8 in het periodieke systeem, dus atoomnummer=8. Een zuurstofatoom heeft 8 protonen in de kern. 

Natrium (Na) heeft plek 11 in het periodieke stysteem, dus atoomnummer=11. Een natriumatoom heeft 11 protonen in de kern.
Protonen en Kernlading

Een proton is een positief geladen deeltje dat zich in de kern van een atoom bevind. Elke atoomsoort heeft een verschillend aantal protonen, afhankelijk van het atoomnummer van het atoom.

Een proton heeft een lading van 1+. 

Zwavel (S) heeft atoomnummer 16, dus een zwavelatoom heeft 16 protonen in de kern. De lading van de kern (kernlading) van een zwavelatoom is dus 16+

Kernlading is de lading van de kern. Deze is altijd positief. 

elektronen

Voor de ontdekking van het proton door Rutherford, was het elektron al ondekt. Een elektron is een negatief geladen deeltje met een tegenovergestelde lading als het proton. 

Een elektron heeft een lading van 1(
Een compleet atoom heeft geen lading. Maar de onderdelen van zo’n atoom hebben wel landing. Deze ladingen moeten elkaar dus opheffen. Wat leidt tot:

Het aantal protonen in de kern is gelijk aan het aantal elektronen in de elektronenwolk 
Voorbeelden

Waterstof (H) heeft atoomnummer 1, dus waterstof bestaat uit 1proton (1+) in de kern. De totale lading van een waterstofatoom is  0, dus is er 1 elektron (1() in een waterstofatoom in de elektronenwolk. 

Koolstof (C) heeft atoomnummer 6, dus waterstof bestaat uit 6 protonen. Dus in een koolstofatoom zijn ook 6 elektronen aanwezig. Deze elektronen zijn verdeeld volgens het atoommodel van Bohr. Dus 2 elektronen in de K-schil en de andere 4 in de L-schil.
Massa’s van protonen en elektronen.

Protonen en elektronen zijn deeltjes met een massa. Deze massa is heel erg klein. De massa van een proton is bijvoorbeeld:

0,00000000000000000000000000167 Kg  (1,67·10(27Kg)
Dit is zo’n klein getal, dat de eenheid Kg niet zo handig is. Mijn heeft een nieuwe eenheid gekozen voor massa, om wat makkelijker te kunnen rekenen.

De nieuwe eenheid is de atomaire massa-eenheid, afgekort met u
1u = 1,66·10(27 Kg

Dus de afgeronde massa van een proton is dan 1u 

Een elektron heeft ook massa, alleen is deze veel kleiner dan de massa van een proton.

De massa van een elektron = 0,0005 u 

samengevat
Tot nu toe zijn we al veel te weten gekomen over de opbouw van een atoom. Even de belangrijkste dingen.
· Het atoomnummer van het atoom geeft het aantal protonen aan.

· Deze protonen zitten in de kern.

· Een proton heeft een lading van 1+ en een massa van 1u
· De kernlading is de lading van de kern en hangt af van het aantal protonen.

· In een atoom is de totale lading 0
· In een atoom is het aantal elektronen gelijk aan het aantal protonen.

· De elektronen zitten niet in de kern, maar in schillen, ver van de kern. 
· Een elektron heeft een lading van 1( en een massa van 0,0005u

· De elektronen zijn verdeeld over de schillen.

· Niet elke schil kan evenveel elektronen bevatten.

· De elektronen die in de buitenste schil zitten noem je valentie-elektronen.

De ontdekking van nog een deeltje in het atoom: het neutron
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Het duurde wat langer voordat men ontdekte dat er nog een deeltje, voorkwam in het atoom. James Chadwick (1891-1974) ontdekte in 1932 het bestaan van het neutron. 

Het neutron is een deeltje dat voorkomt in de kern van het atoom. En dat geen lading heeft. Het heeft wel een massa die bijna hetzelfde is als een proton, namelijk afgerond ook 1u. 

De deeltjes in ons atoommodel zijn dus: protonen, elektronen en neutronen. In een overzicht:
	 Naam van het deeltje
	Waar  in het atoom
	massa
	lading

	 Proton (p)
	kern
	1 u
	1+

	 neutron (n)
	kern
	1 u
	0

	 Electron (e-)
	Elektronenwolk (verdeeld over schillen)
	0,0005 u
	1(


We kunnen uit het atoomnummer van een atoomsoort afleiden hoeveel protonen in de kern zitten, en daaruit volgt ook het aantal elektronen. De laatste stap die we nog moeten zetten is het bepalen van het aantal neutronen.  
Het atoomnummer bepaalt het aantal protonen en elektronen van een atoomsoort. Zo is een atoom met atoomnummer 9 is een fluoratoom (want het aantal protonen maakt uit met welk atoomsoort je te maken hebt. ) De massa van een fluoratoom is afgerond 19 u.

Zoals je in de tabel hierboven kunt zien, is de massa van een elektron verwaarloosbaar klein ten opzichte van de andere deeltjes die in een atoom aanwezig zijn.  

De massa van een atoom wordt dus eigenlijk bepaald door het aantal protonen en neutronen aanwezig in de kern. 
In een fluoratoom zijn altijd 9 protonen aanwezig, dus moeten er wel 10 neutronen aanwezig zijn om tot een massa van 19 u te komen. In een fluoratoom zitten dus 9 protonen en 10 neutronen in de kern, en daaromheen bewegen 9 elektronen in schillen. 

Massagetal

Omdat het aantal protonen en neutronen in de kern, het grootste gedeelte van de massa bepalen van een atoom (de massa van een elektron verwaarlozen we), heeft dit aantal een eigen naam gekregen: massagetal.  

Het massagetal is het aantal protonen en het aantal neutronen opgeteld.  In formule:

Massagetal = aantal protonen + aantal neutronen.

Zoals we net bij een fluoratoom hebben gezien, kunnen we dan de massa bepalen van het atoom: 

Als het massagetal 19 is, dan is de massa van het atoom 19 u

Anders om werkt het natuurlijk ook:

Als we een heliumatoom hebben, waarvan het massagetal 3 is, dan kunnen we het aantal neutronen bepalen. In stappen:

· Een heliumatoom staat op plek 2 in het periodiek systeem, dus atoomnummer=2
· Helium heeft dus 2 protonen in de kern.
· Dit heliumatoom heeft massagetal 3
· Dus het aantal protonen en neutronen samen is 3

· Hieruit volgt dat het aantal neutronen in dit atoom 1 is

Voorbeeld:

We hebben een koolstofatoom met massagetal 13:

Atoomnummer koolstof (C) = 6, dus er zitten 6 protonen in de kern.

Het massagetal van dit koolstofatoom = 13

Het aantal protonen en neutronen samen = 13

Het aantal neutronen is dan: 13-6=7, dus 7 neutronen in de kern.

Om een atoom te beschrijven heb je dus eigenlijk maar 2 dingen nodig:

· Het atoomnummer (of de atoomsoort)

· Het massagetal van het atoom.

Komen we tot de laatste stap, een speling van de natuur: Isotopie

Isotopie

Isotopie is een woord dat oorspronkelijk uit het Grieks komt. Isos betekent gelijk, en topos betekent plaats. Dus letterlijk ‘gelijke plaats’. Het blijkt dat de waterstofatomen onderling kunnen verschillen in atoommassa. (en dus in massagetal) 

Bijna alle waterstofatomen hebben een massagetal 1, maar er zijn ook waterstofatomen met massagetal 2 en zelfs atomen waterstof met massagetal 3.
Allemaal staan ze op plek 1 in het periodiek systeem, want het zijn waterstofatomen.

Op dezelfde plek in het periodiek systeem vind je dus atomen met verschillende massagetallen en dus verschillende massa’s. Vandaar dat deze atomen isotopen worden genoemd van elkaar. Je zegt: van waterstof bestaan er 3 isotopen. 

Waarin zit nu het verschil?

Het verschil tussen de isotopen wordt bepaald door het aantal neutronen in de kern.

Het aantal protonen in de kern wordt bepaald door het atoomnummer: waterstof heeft atoomnummer 1, dus 1 proton. Dit geldt voor alle 3 de isotopen, anders zou het ook geen waterstof zijn. 

Het aantal neutronen wordt bepaald door het massagetal. In een schema:

	Isotoop
	Aantal protonen

(= atoom nummer )
	Aantal neutronen

(= massagetal - aantal protonen)
	Aantal elektronen

	H-atoom met massagetal 1
	1
	1-1 = 0
	1

	H-atoom met massagetal 2
	1
	2-1 = 1
	1

	H-atoom met massagetal 3 
	1
	3-1 = 2
	1


Bijna alle atoomsoorten bestaan uit meerdere isotopen. Er zijn een paar uitzonderingen. Fluor is zo’n uitzondering. Van fluor komen alleen maar atomen voor met massagetal 19. 
Meestal komt er 1 van de isotopen het meest voor, het massagetal van dit isotoop kun je vinden boven het atoomnummer in je periodiek systeem. (blz. 27) zo is het massagetal van het meest voorkomende isotoop van helium: 4. 
Verkorte notaties van atomen. 
We hebben gezien dat als we het atoomnummer en het massagetal weten van een atoom, dat we dan het aantal protonen, elektronen en neutronen kunnen bepalen.
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De verdeling volgens Bohr verteld ons hoe de elektronen verdeeld zijn over de schillen. (elektronenconfiguratie). Doordat het massagetal en atoomnummer zo belangrijk zijn, worden ze vaak toegevoegd aan het symbool van een element. Dit ziet er als volgt uit voor een siliciumatoom met massagetal 28:


28


14


Het getal bovenin geeft het massagetal aan, en het getal onderin het atoomnummer. Wij zullen dit binnen de scheikunde alleen doen als we het over atoombouw hebben.

Afsluiting
Wat moet je nu kunnen:

· Uit een massagetal en atoomnummer moet je kunnen uitrekenen hoeveel protonen, neutronen en elektronen aanwezig zijn in een atoom.

· Met behulp van het atoommodel van Bohr kun je de elektronenverdeling geven van een atoom.

· Je kunt de massa uitrekenen van een atoom uit het massagetal

· Je kunt de lading van de kern uitrekenen.

· Je weet wat valentie-elektronen zijn.

Het Periodiek systeem
Si
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