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FORORD

Tiden omkring Aarhundredskiftet havde Kendskabet til den Virk-

somhed, der foregaar i Stoffets Indre, gennemlobet en Udvikling,
som oversteg de dristigste Forventninger, det 19. Aarhundredes Fy-
sikere og Kemikere kunde neere. Kemiens mindste Stofdele, Grund-
stofatomerne, som man hidtil kun havde nermet sig ad Tankens
Veje, var saa at sige blevet haandgribelige Realiteter, der kunde teel-
les og fotograferes; man havde opdaget Eksistensen af Stofdele, de
saakaldte Elektroner, 2000 Gange saa lette som det mindste Grund-
stofatom; man havde erkendt, at Atomerne paa ingen Maade var
udelelige, men at de bestod af lette negativ elektriske Altomer og
tungere positiv elektriske Kerner; gennem den elektrodynamiske
Elektronteori havde man bragt Leren om Stoffets Bygning i inder-
lig Forbindelse med Leren om Straalingsvirksomheden i Aiteren;
og den saakaldte Kvanteteori kunde vwkke Haab om, at visse al-
porlige Vanskeligheder, som var dukkede frem, lod sig overvinde.
Saaledes syntes det, at Tiden var blevet moden for et Angreb paa det,
som i Grunden altid har veret Fysikkens endelige Maal: at udlede
Stoffernes mangfoldige forskellige fysiske og kemiske Egenskaber
af simple almene Love.

Et saadant Angreb blev for forste Gang udfort med Held, da den
unge Dansker Niels Bohr i Aaret 1913 [remsalle en Teori, der
ikke alene gav en overraskende simpel Forklaring af visse fysiske
Forhold, overfor hvilke Fysikken indtil da havde staaet raadvild,
men samtidiq aabnede uanede Perspektiver for den fremtidige IForsk-
ning. De Grundtanker, hvorpaa han byggede, skreemmede imidler-
tid mange ved deres revolutionere Karakter, og Bohr maatte i den
forste Tid vandre sin Vej alene, ledet af sine omfattende Kundska-
ber, sin store Kombinationsevne og, ikke mindst, sit sikre Instinkt.
Saa kom der andre til, som erkendte Teoriens Rekkevidde og Frugt-
barhed, og som hjalp at bane nye Veje. En Tid kunde det maaske
endog se ud, som om Bohr var blevet bagud; men i Virkeligheden




sogte han fremad i Morket langt forude. Forst i den allersidste T'id
er det blevet muligt at se, hvor langt han er naaet, og hvilket Stor-
veerk han har ovet. Det maa dog siges, at den store Opgave, Bohr
har stillet sig, endnu er langt fra sin juldstendige Losning, og Teo-
rien befinder sig stadig i kraftig Udvikling. Nutidens [ysiske Forsk-
ning staar saa at sige i den Bohr’ske Teoris Tegn.

Det er Hensigten i denne Bog at give Leserne et lille Indblik i de
Grundtanker, som har ledet Bohr, og i nogle af de betydeligste Re-
sultater, hans Teori har fort til. Da det herved drejer sig om et af de
allerstorste og merkeligste Fremskridt i Naturforskningens Historie,
har vi ment, at mange udenfor Fysikernes Kreds kunde onske al
vinde et saadant Indblik, ogsaa af den Grund, at det er en dansk
Mand, som her har veret Foregangsmand og derved i Danmark
skabt et Forskningscentrum, mod hvilket Verdens Ojne er rettet.
Vi har derfor bestrebt os for at gore Fremstillingen saa let tilgenge-
lig som muligt. Baade i dette Ojemed og for at give den rette Bag-
grund for Vurderingen af Bohrs Verk har vi i de fire forste Afsnit
givet en kort Oversigt over Atomlwrens Udvikling fer Bohrs Teori
og fremdraget forskellige andre fysiske Forhold, hvortil noget Kend-
skab er nodvendigt. Man, kunde saa med en vis Ret sige, at Bogen
omfafter andet og mere end Titlen angiver; men denne giver dog
Udtryk for dens Hovedformaal.

Vi haaber ved den valgte Fremgangsmaade at have opnaaet, at
Bogen kan forstaas uden fysiske eller matematiske Forkundskaber,
i alt Fald ud over de elementereste Skolekundskaber. Ganske vist
treeffer man hist og her en ,matematisk Formel®, men den tjener
da blot som Udtryk for en ganske simpel Sammenheng mellem Tal-
veerdier af visse Storrelser, og Betydningen af de Bogstaver, der bru-
ges som Betegnelse for disse Storrelser, vil altid fremgaa af Teksten.
Til yderligere Hjelp findes der bag i Bogen en lille Oversigt over
de brugte Tegn m. m. Uden et virkeligt Tankearbejde vil man dog
ikke kunne faa det fulde Udbyltte af Bogen.

Ogsaa blandt de Lesere, som moder med [ysiske og matemati-
ske Forudsetninger, men ikke har haft Tid til et dybere Studium
af Bohrs Teori, vil der maaske vere adskillige, hvem dette Forsog
paa at bygge Fremstillingen op paa bar Bund ikke vil vere uvel-
komment.

Kobenhavn, December 1922.
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. ATOMER OG MOLEKYLER

LLEREDE ca. 400 Aar f. Kr. lerte den greske Filosof Demokril,
at Verden kun bestod af det tomme Rum og uendelig mange
usynlige smaa Dele, som var forskellige i Form og Storrelse, og ved
deres Ordning og Beveaegelser, deres Forening og Adskillelse var Aar-
sag til Dannelsen af Legemer med forskellige Egenskaber og til alle
Forandringer. Denne Lere, som forovrigt vistnok var @ldre end
Demokrit, blev senere betegnet som Atomleren, idet Smaadelene
kaldtes Atomer, d.v.s. de udelelige.

Den atomistiske Verdensopfattelse blev dog ikke den sejrende i
Oldtiden. Aristoteles (384—322 f. Kr.), hvis vidtspendende Natur-
filosofi i hoj Grad pragede Oldtidens Naturopfattelse og i endnu hojere
Middelalderens, vendte sig direkte mod Atomistikken. Han benzeg-
tede Eksistensen af det tomme Rum og ansaa Stoffet for kontinuert,
d.v.s. uafbrudt rumopfyldende. Denne Opfattelse kunde ogsaa sy-
nes at stemme bedst med den umiddelbare Iagttagelse, ifelge hvil-
ken f.Eks. baade et Metal- og et Glasstykke, en Vand- og en Luft-
maengde synes at veere Stofpartier af fuldsteendig homogen (ensartet)
Karakter uden Smaadele og Mellemrum. Da Smaadelene efter Atom-
lzeren var usynligt smaa, kunde denne dog ikke modbevises af dette
Indtryk, og Leren rummede Muligheder for en dybere Indtreengen i
den fysiske Virksomhed. Naar Luft sammentrykkedes og atter ud-
videde sig, naar Salt oplestes i Vand under Dannelse af en n\' tilsyne-
ladende h()moﬂcn Vedske, Saltvand, naar Selv smeltede i Varmen,
naar Lyset @ndrede Farve ved at passere gennem Vin, 0; 5:.V.y 101e-
gik der aabenbart noget i Stoffernes Indre. Men det absolut ensartede
er det absolut begivenhedslose, ,uden Personer intet Drama“. Hvor-
ledes skulde det vere muligt at gere Rede for eller ov erhovedet at
danne sig bestemte Forestillinger om de indre Begivenheder, som laa
til Grund for disse Tilstandsforandringer, hvis man ikke maatte
teenke sig det, der foregik, som ef Vekselspil mellem forskellige Dele
af den tilsyneladende homogene Stofmasse, f.Eks. Luftens Rum-
fangsformindskelse som Resultatet af Smaadelenes Nermen sig til
hinanden, Saltets Oplesning i V‘mdvt som Saltdelenes Vandring ind
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mellem Vanddelene og Forening med disse, Selvets Smeltning som
en Loesnen af de enkelte Deles Sammenhold o. s. v.

Den Tanke, at Stoffet bestod af usynlige Smaadele, Atomer, var
saaledes en sund fysisk Tanke, og den maatte virke tiltreekkende paa
dem, der sogte at treenge bag det ydre Skin og at udtrykke ogsaa den
bagliggende skjulte Virksomhed i Tal og Maal. Den atomistiske Op-
fattelse blev da heller aldrig helt overvundet. I Oldtiden forfegtedes
den efter Aristoteles” Tid af Epikur (ca. 300 f. Kr.), der forst skal
have indfert Navnet Atom, og af den romerske Digter Lukrez (ca.
75. f. Kr.), og selv i Middelalderen dukkede den frem hos enkelte
selvsteendigt tenkende Meend, saaledes hos Nicolaus de Autrucia, der
paastod, at al Naturvirksomhed kun var Forbindelse og Adskillelse
af Atomer, men rigtignok ogsaa blev tvunget til at genkalde dette
Keetteri (1348). Efter den nyere Fysiks Gennembrud med Galilei
(omkring 1600) vandt atomistiske Anskuelser efterhaanden Udbre-
delse, snart udtrykkelig udtalte, snart som en mere eller mindre be-
vidst Baggrund for de paageldende Fysikeres Teorier. Enkelte For-
skere udviklede omfattende Atomteorier, hvor alt muligt segtes for-
klaret ud fra ganske vilkaarlige Hypoteser og til Dels ganske grove
og naive Forestillinger om Atomerne. Et saadant Forseg blev om-
kring Midten af det 17. Aarhundrede gjort af Pierre Gassendi i Frank-
rig; han antog f. Eks. (ligesom Atomistikerne i Oldtiden) for at for-
klare Legemernes Fasthed krogformet bejede Atomer, der kunde
gribe ind i hinanden; Kulden ansaa han for et serligt Stof, hvis
Atomer havde Form som Tetraedre, d.v.s. Legemer med 4 trekan-
tede Sider og 4 Spidser, og det var disse Spidser, som frembragte den
ejendommelige prikkende Kuldefornemmelse paa Huden. En langt
dyberegaaende Opfattelse af Atomerne treffer vi hundrede Aar senere
hos Ttalieneren Boscowich. Ham stod det klart, at man ikke behovede
at forestille sig Atomerne i Lighed med Kugler, Terninger og andre
skarpt begrensede faste Legemer. Han tenkte sig dem som Punkter
i Rummet, dog ikke blot som matematiske Punkter, men som , Kraft-
cenlrer®, d.v.s. han antog, at de virkede paa hinanden med Krefter,
som forandrede sig med Afstanden fra Centret paa en ret sammensat
Maade, hvorved det skulde blive muligt at gere Rede for Stoffernes
indviklede FForhold. Til saadanne indgaaende Atomteorier, der aaben-
bart var inspirerede af Newtons Leere om Afstandskrefter mellem
de mindste Stofdele saa vel som mellem Kloderne, var Tiden dog
endnu slet ikke moden; f. Eks. kendte man ikke noget fysisk Eksperi-
ment, hvis Resultater med Sikkerhed kunde antages at give Udtryk
for de enkelte Atomers KEgenskaber.

Atomteorien og Kemien. Atomistiske Betragininger af helt anden
Art havde imidlertid haft en sund og afklarende Indflydelse inden-
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for Kemien, hvor Atomteorien noget senere skulde vise sig over-
ordentlig frugtbar. Seerlig paa Kemiens Omraade, hvor det i aller-
hejeste Grad drejede sig om Stoffernes Lindre Liv,“ havde det veeret
til megen Skade, at Aristoteles’ Filosofi blev den herskende. Aristoteles
havde optaget og videre udviklet den bergmte Leere om de fire »le-
menter®, den torre og kolde Jord, det kolde og fugtige (flydende)
Vand, den fugtige (flydende) og varme Luft og den varme og torre
I1d. Disse Elementer var imidlertid slet ikke, hvad man i Nutiden for-
staar ved Elementer eller Grundstoffer; de var blot Reprasentanter

Torhed
=
Varme Hulde
<
= 4 ol
Fugtighed

Fig. 1. De fire Elementer og de fire Grundegenskaber.

for forskellige Foreninger af de fire Egenskaber Torhed og Fugtig-
hed, Varme og Kulde, der ret vilkaarligt, snarest fordi der tilstreb-
tes en smuk Symmetri i Systemet, opstilledes som Grundegenskaber,
ved hvis Blanding i forskellige Forhold alle Stoffernes Egenskaber
skulde fremkomme. Hverken de fire Elementer eller de fire Grund-
egenskaber lod sig imidlertid klart og bestemt definere; det var vage
Begreber, som man kunde tumle med i lange dialektiske Udviklinger,
ikke fysiske Storrelser, som man kunde udirykke i Tal og Maal.
En Kemi, som havde sit teoretiske Grundlag i den greske Element-
leere, maatte nodvendigvis arbejde i en Taage; utvivisomt har den
herfra stammende Uklarhed bidraget til, at det store Arbejde, der

i Middelalderen blev sat ind paa kemiske Forseg — serlig med det
Formaal at forvandle de usdle Metaller til Guld — kun gav for-

holdsvis smaa Resultater. Naturligvis blev der dog gjort mange be-
tydningsfulde kemiske Opdagelser, og Teorierne @ndredes og udvik-
ledes i Tidens Lob paa forskellige Maader; Middelalderens Alkymi-
ster lerte saaledes, at Metal kun bestod af Svovl og Kvikselv; men
Opfattelsen af denne Teori var praeget af den greske Elementlere,
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som samtidig blev opretholdt; ogsaa disse nye ,Metalelementer
opfattedes i alt FFald af mange snarere som Udtryk for visse Sider af
Metallernes Egenskaber end som bestemte Stoffer, identiske med
de kendte Stoffer af dette Navn. Man maa dog vogte sig for at tillegge
en enkelt Anskuelse for stor Indflydelse paa den historiske Udvik-
ling af de kemiske og fysiske Videnskaber. Naar disse saa lenge
haemmedes i Vaksten, maa den dybere Aarsag hertil soges i den Au-
toritetstro og hele den ejendommelige psykologiske Indstilling, som
i de Aarhundreder, der gik forud for Renassancen, beherskede Tidens
Tenkning i Vesterlandene.

En af dem, som serlig har Aren af at have nedbrudt de @eldre
af uklare filosofiske Betragtninger udsprungne Forestillinger om Ele-
menter eller Grundstoffer og erstattet dem med en klarere og be-
stemtere Opfattelse af dette Begreb, er Englenderen Robert Boyle
(1627—91). For ham var et Grundstof simpelthen et Stof, man ikke
ved nogen Behandling kunde sonderdele i andre Stoffer, men vel
forene med andre Grundstoffer til kemiske FForbindelser, som havde
helt andre IEgenskaber, og som med dertil egnede Hjeelpemidler
atter kunde opleses i de Grundstoffer, hvoraf de var dannet. Utvivl-
somt staar Boyles klarere Opfattelse af denne Sag i neje Sammen-
hang med, at hans Forestillinger om Stoffet var af atomistisk Art.
Efter Atomleren bestaar de kemiske Processer ikke i en Forvand-
ling af Stof, men i en Adskillelse eller Forening af Stofdele; naar der
f.Eks. af Svovl og Jern tilsammen fremkommer et nyt Stof, Svovl-
jern, med helt andre Egenskaber, saa er i dette de Svovlatomer og
Jernatomer, som tidligere var samlede hver for sig, blandede sam-
men og paa en eller anden Maade forenede indbyrdes, men i det nye
Stof er de to Slags Atomer til Stede i samme Antal som tidligere. Det
har saaledes her en ganske bestemt Mening, naar man siger, at Svovl-
jern ,bestaar af Svovl og Jern, og at disse to Stoffer begge er til
Stede i det nye Stof. Og at f. Eks. Jaern er et Grundstof, har den be-
stemte Mening, at man ikke i alt Fald ikke ved nogen kendte
Midler — kan, faa skilt dets Dele i forskellige Slags Atomer, der sam-
lede hver for sig giver et Stof med andre Egenskaber end Jeernet.

Den af atomistiske Forestillinger udsprungne klarere Opfattelse af
Begreberne Grundstoffer og kemiske Forbindelser havde sikkert stor
Betydning for den kemiske Forskning i den folgende Tid; men inden
Atomleren kunde komme til at spille en storre Rolle i Kemien,
maatte denne endnu undergaa en stor Udvikling. Paa Boyles Tid
0g endnu lenge efter var man slet ikke klar over, hvilke Stoffer der
var Grundstofler; man ansaa saaledes i Almindelighed Vand for et
Grundstof, og ifelge den af Tyskeren Stahl (1660—1734) udviklede,
saakaldte flogistiske Teori, som i lange Tider beherskede Kemien,
ar Metallerne kemiske Forbindelser af et luftformet Stof ,Flogi-
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ston®, som gik bort, naar Metallerne ophededes i Luften, og ,,Metal-
kalke®, som da blev tilbage. Forst i Halvfjerdserne og Firserne af
det 18. Aarhundrede lagdes Grunden til den nyere kemiske Viden-
skab gennem en Raekke Opdagelser og Undersogelser af Svenskeren
Scheele, Engleenderne Priestley og Cavendish og fremfor alt Fransk-
manden Lavoisier. Man erkendte, at Vandet var en kemisk FForbin-
delse af de luftformige Grundstoffer IIt og Brint, at Luften hoved-
sagelig var en Blanding af Grundstofferne It og Kvelstof, at For-
breending var en kemisk Proces, hvorved et eller andet Stof for-
enedes med I1t, at Metallerne var Grundstoffer, Metalkalkene derimod
kemiske Forbindelser af Metal og Ilt o.s.v. Ganske seerlig Betyd-
ning for Atomlerens FForhold til Kemien fik det imidlertid, at La-
voisier gjorde Vaegten til et af den videnskabelige Kemis allervigtigste
Redskaber.

Naturligvis havde man ogsaa tidligere 1 mange Tilfeelde benyttet
Vejninger ved kemiske Undérsegelser; men man ngjedes med ret
grove Vejninger, og Resultaterne paavirkede i markverdig ringe
Grad de kemiske Teorier; Flogistonteorien blev saaledes opretholdt
til Trods for, at man vidste, at Metalkalke vejede mere end det
Metal, hvoraf de var dannede. Nu fastslog Lavoisier imidlertid paa
Grundlag af meget omhyggelige Vejninger, at kemiske Foreninger
eller Senderdelinger aldrig forandrede Veagten af de Stofmeengder,
som indgik i Processen; en vis Mengde Metalkalk (Metalilte) vejede
f. Eks. nejagtigt lige saa meget som de Mangder Metal og Ilt til-
sammen, som medgik til Dannelse af Metalkalken, eller omvendt
opstod ved dens Senderdeling. Ud fra Atomlarens Standpunkt bety-
der dette aabenbart, at Atomernes Veegt ikke forandredes ved de
Foreninger eller Adskillelser af Atomer, som foregik ved de kemiske
Processer, eller med andre Ord at et Atoms Vgt er en uforanderlig
Storrelse. Her har vi da den forste ved Forseg konstaterede Egen-
skab ved selve Atomet — ganske vist en Egenskab som de fleste af
Atomteoriens Tilhengere vel nok forud stiltiende havde forudsat.

Ved Brugen af Vaegten blev det tillige fastslaaet, at der &l hver
enkelt kemisk Forbindelse svarede el ganske bestemt Veegtforhold
mellem Bestanddelene. Ogsaa dette havde sikkert forud staaet for
mange eller maaske de fleste Kemikere som i alt Fald i hej Grad
sandsynligt; men det skal dog n@vnes, at Loven en Tid blev kraftigt
bestridt fra flere Sider. b

Ogsaa ved at sammenligne Veagtforholdene i forskellige kemiske
Forbindelser med hinanden kom man imidlertid til visse Regler. I
Begyndelsen af forrige Aarhundrede fremsatte Englenderen John
Dalton saaledes den Regel, der betegnes som Loven om de multiple
Proportioner. Som Eksempel paa denne Lov kan det anferes, at i
de to Forbindelser af Kulstof og Brint, som hedder Metan (Sumpgas,
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let Kulbrinte) og Ztylen (tung Kulbrinte) forholdt de med samme

Mangde Kulstof forbundne Brintmeengder sig — som Dalton paa-
viste — netop som 2 til 1. Andre Eksempler, som dog kun delvis er

hentede fra Daltons Undersogelser, har vi i Kulstofs og Kvalstofs
FForbindelser med Ilt. For Kulstoffets to Iltforbindelser Luftarterne
Kulilte og Kulsyre er Vegtforholdene mellem Kulstof og Ilt henholds-
vis 1 til 1*[; (eller 3 til 4) og 1 til 2*[; (eller 3 til 8); en vis Mengde
Kulstof har saaledes i Kulsyren forbundet sig med netop dobbelt saa
megen It som i Kulilten. Af Kveelstof kendes ikke mindre end 5 Ilt-
forbindelser, hvor den med en vis Mengde Kvealstof forbundne It
forholder sig som Tallene 1, 2, 3, 4, 5.

Disse simple Talforhold kan nu ud fra Atomteorien forklares paa
overordentlig simpel Maade, idet man antager for det forste, at alle
Atomer af samme Grundstof har samme Vaegt, og for det andet, at
ved Dannelsen af en kemisk Forbindelse mellem to Grundstoffer slut-
ter disses Atomer sig sammen i en for den paageldende kemiske FFor-

bindelse karakteristisk Atomgruppe — eller som vi nu kalder det —
et Molekyl — der kun indeholder ganske faa Atomer, f. Eks. 1 af

hver Slags, 1 af den ene Slags og 2, 3, eller 4 af den anden, 2 af den
ene Slags 3 af den anden el. lign. Indgik der 3 Grundstoffer i en ke-
misk Forbindelse, maatte dens Molekyl vaere opbygget af mindst 3
Atomer, men der kunde ogsaa vaere 4, 5 eller flere. Loven om de
multiple Proportioner vilde derved antage en noget mere sammensat
Karakter, men dog ogsaa treede frem under disse Omstendigheder.

Da Dalton i Begyndelsen af forrige Aarhundrede opstillede denne
Teori for de kemiske Forbindelsers Opbygning af Grundstofatomer,
drog han med et Slag Atomteorien ind i den praktiske Forskning, og
det skulde snart vise sig, at denne derved havde faaet et Hjelpemid-
del af uvurderlig Verdi. Vi kan sige, at Daltons Atomteori blev det
solide Grundlag, hvorpaa Nutidens Kemi er opbygget.

Medens Daltons Teori ikke kunde give nogen Oplysning om det
enkelte Atoms absolute Vaegt — dets Vaegt i Gram — kunde den der-
imod fortelle noget om ,de relative Atomveegte®, d.v.s. Forholdet
mellem de forskellige Atomers Vagt, omend den ikke kunde fastslaa
dette helt sikkert. Naar f.Eks. Forholdet mellem Ilt og Brint i Vand
findes at veere 8 til 1, saa maa Veagtforholdet mellem Iltatomet og
Brintatomet vere 8 til 1, hvis Vandmolekylet er opbygget af 1 Ilt-
og 1 Brintatom (hvad Dalton antog; smlgn. Fig. 2), men 16 til 1, hvis
det er opbygget af 1 Ilt- og 2 Brintatomer (hvad vi nu ved er det rette);
et Forhold mellem Atomveegtene af f.Eks. 7 til 1 vilde derimod kun
kunne forliges med det ved Forsog fundne Forhold (8 til 1) mellem
Vaegtmangden af de to Stoffer, naar man antog, at Vandmolekylet
bestod af mindst 15 Atomer, 8 Iltatomer og 7 Brintatomer, hvad der
var meget lidt rimeligt. Ogsaa ved at sammenholde de Vagtmaeng-
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der af Ilt og Brint, der var forbundet med samme Meengde Kulstof i
henholdsvis ,,Kulilter og ,,Kulbrinter®, kunde man under Forudsast-
ning af, at de paagzldende Molekyler var af simpel Bygning, drage
Slutninger om Forholdet mellem Iltens og Brintens Atomveaegte. Der-
som man nu heraf fortes til Forhold som 7 til 1 eller 14 til 1, medens
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Fig. 2. Gengivelse af en Del af Daltons Atomtavle (fra 1808), hvor de forskellige Grund-
stofatomer har hver sit Tegn, og kemiske Forbindelser er betegnede ved den antagne Sam-
menslutning af Grundstofatomer i Grupper paa 2, 3, 4 .... (,binere, ternwmre, kvater-
nere ... Atomer“). Nedenfor er angivet dels de enkelte Atomtegns Betydning og i Parentes
de af Dalton antagne Atomvaegte med Brinten som Enhed, dels Betydningen af de tegnede
Atomgrupper.

Grundstofatomer: 1. Brint (1); 2. Kvlstof (5); 8. Kulstof (5); 4. It (7); 5. Fosfor (9);
6. Svovl (13); 7. Magnesia (20); 8. Kalk (23); 9. Natron (28): 10. Kali (42); 11. Strontian
(46); 12. Baryt (68); 13. Jeern (38); 14. Zink (56); 15. Kobber (56); 16. Bly (95); 17. Soly (100) ;
18. Platin (100); 19. Guld (140); 20. Kviksely (167).

Kemiske Forbindelser: 21. Vand; 22. Ammoniak; 23, 26, 27 og 30. Iltforbindelser af Kvel-
stof; 24, 20 og 83. Brintforbindelser af Kulstof; 25. Kulilte: 28. Kulsyre; 81. Svovlsyrling;
32, Svovlbrinte.

Bohrs Atomteori 2
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Undersogelse (,Analyse“) af Vandet gav 8 til 1 eller 16 til 1, saa maatte
enten Molekylbygningerne veere meget mere sammensatte end an-
taget, eller ogsaa maatte Analyserne have veerel unejagtige, hvad der
da ogsaa i det betragtede Tilfzelde vilde fremgaa af grundigere Under-
sogelser. Man forstaar heraf, at Atomteorien bl a. kunde tjene til
Kontrol ved Analyser af kemiske IForbindelser.

For at treffe Valget mellem de forskellige mulige Forhold mellem
Atomveegtene (f. Eks. 8 til 1 eller 16 til 1 for Iit og Brint) maatte
Dalton gere visse ret vilkaarlige Antagelser, f. Eks. at to Grundstof-
fer, af hvilke der kun kendtes een Forbindelse, optraadte med kun 1
Atom hver i dennes Molekyl. Dels af denne Grund dels paa Grund af
Analysens Ufuldkommenhed afviger Daltons Angivelser af Atomer-
nes Veagtforhold og Molekylernes Bygning sterkt fra Nutidens, som
det vil fremgaa af Fig. 2. Et langt sikrere Grundlag for det oven-
nevante Valg fik man senere i den saakaldte Avogadros Lov. Stot-
tende sig paa den Kendsgerning, at forskellige Luftarter viser stor

Lighed i deres fysiske Forhold — de udvider sig f. Eks alle med
;1 ved Opvarmning fra 0° til 1° C., — opstillede Italicneren Avo-

gadro (1811) den Swtning, at alle luftformede Stoffer ved samme
Temperatur og Tryk indeholder samme Antal Molekyler 1 samme
Rumfang. Hvorledes denne Regel kan tjene til Vejledning, vil let
forstaas af et Par Eksempler.

Naar 1 Rumfang af det luftformede Grundstof Klor forener sig
med 1 Rumfang Brint, dannes derved ikke 1, men 2 Rumfang (henfort
til ssamme Temperatur og Tryk) af den luftformede kemiske Forbin-
delse Klorbrinte. Ifolge Avogadros Lov bliver altsaa 1 Molekyl Klor og
1 Molekyl Brint til 2 Molekyler Klorbrinte. Da nu hvert af disse to Mo-
lekyler maa indeholde mindst 1 Atom Klor og 1 Atom Brint, maa 1
Molekyl Klor og 1 Molekyl Brint hver indeholde mindst 2 Atomer.
Man lerer altsaa heraf, at ogsaa i Grundstoffer forener Atomer sig til
Molekyler; man har kunnet godtgere, at i Virkeligheden er de aller-
fleste Grundstofmolekyler ,toatomige“; enkelte, deriblandt Kviksolv,
dog ,enatomige“. Naar Ilt og Brint forener sig til Vand, vil 1 Liter It
og 2 Liter Brint danne 2 Liter Vanddamp af samme Temperatur og
Tryk; altsaa bliver der af 1 Molekyl Ilt og 2 Molekyler Brint 2 Moleky-
ler Vand. Er nu Iltmolekylet ligesom Brintmolekylet toatomigt, vil
altsaa 1 Molekyl Vand indeholde 1 Atom IIt og 2 Atomer Brint; da
Vagtforholdet mellem Ilt og Brint i Vandet er 8 til 1, vil Iltens Atom-
veegt altsaa vaere 16 Gange Brintens.

Gennem saadanne Betragtninger stottede af andre Regler, der har
vist sig vel egnede til Vejledning, er det efterhaanden lykkedes at
faa sikre Talangivelser for Forholdene mellem Vaegten af alle kendte
Grundstoffers og Brintens Atomvaegt. Man plejer at betegne denne
med Tallet 1 og i Overensstemmelse dermed at kalde IForholdet
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mellem Veagten af et vist Grundstofatom og Vaegten af Brintatomet
for det paageldende Grundstofs Atomovwgt. Iltens Atomveaegt er alt-
saa 16; KulstofTets er 12, idet 1 Kulstofatom vejer ligesaa meget
som 12 Brintatomer; Kvelstof har Atomvaegten 14, Svovl 32, Klor
35,5, Kobber 63,6, Zink 65,4, Solv 107.9 o.s.v.

Oversigten over de kemiske Forbindelsers Sammensa@tning og de
kemiske Processer lettedes i hej Grad ved et af den svenske Ke-
miker Berzelius (1779—1848) grundlagt Tegnsystem, i hvilket For-
bogstavet eller dette og endnu et Bogstav af et Grundstofs latinske
Navn betegner baade dette Grundstof, et Atom af det og dets Atom-
vaegt med Brintens som Enhed, medens et lille Tal forneden ved et
Bogstav betegner Antallet af Atomer. Naar man f. Eks. angiver, at
Svovlsyrens kemiske Formel er H,SO,, forteller man dermed paa
een Gang, at dette Stof er en kemisk Forbindelse af Brint (Hydroge-
nium), Svovl (Sulphur) og It (Oxygenium), at Svovlsyremolekylet
bestaar af 2 Atomer Brint, 1 Atom Svovl og 4 Atomer IIt, og at Veaegt-
forholdet mellem de tre Bestanddele er som 2ol =201 232 11
4 X 16 =64 eller 1:16:32. At Klorzinks (Zinklorids) kemiske For-
mel er ZnCl, betyder, at Klorzink er en Forbindelse af 1 Atom Zink
0og 2 Atomer Klor o.s. fr. Endvidere kan de Omsatninger, der
foregaar ved en kemisk Proces, angives paa meget simpel Maade.
Vandets Adskillelse i It og Brint f. Eks. ved 2H,O — 2H, 4 O,, idet
H. og O, betegner Molekyler af Brint og IIt, og omvendt Brintens
og Iltens Forening til Vand ved 2H, 4 O, — 2H,0.

Ifolge den her udviklede Atomteori er Grundstofatomerne saa at
sige de Byggestene, hvoraf baade Grundstoffer og kemiske Forbin-
delser er opbyggede; man kan ogsaa sige, at de er de mindste Stof-
dele, Kemikerne regner med ved de kemiske Processer. Men af Teo-
rien folger det ikke, at disse ,Byggestene“ i og for sig er udelelige;
den lader frit Spillerum for den Tanke, at de er sammensat af mindre
Dele. En Teori, som gik ud paa dette, bley endog fremsat af Eng-
leenderen Prout kort Tid efter, at Dalton havde udviklet sin Atom-
teori. Prout antog, at Brintatomet var det egentlige ,Grundatom®,
0og at de andre Grundstofatomer bestod af et storre eller mindre
Antal Brintatomer. Herpaa kunde det tyde, at mange Atomvaegte
syntes, saa ngje det kunde underseges, at veere hele Multipla af
Brintens — Iltens 16, Kvelstoffets 14, Kulstoffets 12 Gange denne
0.s.v. Den Tanke laa da neer, at dette gjaldt om dem alle, og denne
Hypotese gav Anledning til meget omhyggelige Atomvaegtshestem-
melser, som imidlertid viste, at Antagelsen om de hele Multipla ikke
lod sig opretholde. Dermed syntes Prouts Hypotese at maatte opgives;
i vore Dage er den dog atter kommet til Zre, omend Forholdene er
mere indviklede end af Prout formodet (se Afsn. IV).

Daltons Atomteori udsagde overhovedet ikke andet om Atomerne,
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end at hver Slags Grundstofatomer havde en bestemt uforanderlig
Vaegt, og at de kunde slutte sig sammen indbyrdes til Molekyler i
visse simple Talforhold. Hvad det var for Kreefter, der fik dem til
dette, og hvorfor de foretrak visse Sammenslutninger fremfor andre,
det var et langt dyberegaaende Problem, som man ikke kunde have
grundet Haab om at lose, inden der ved kemiske og fysiske Under-
sogelser var indsamlet en stor Sum af Viden, som Spekulationerne
kunde bygge paa.

Ud fra Kendskabet til Atomvaegtene kunde man aabenbart let
udregne, hvilke Veagtforhold der kunde fremkomme i kemiske For-
bindelser, hvis Molekyler bestod af simple Atomkombinationer, og
talrige Forbindelser, som senere fremstilledes, var saaledes forud
konstruerede paa Papiret. Men det var dog kun en ringe Del af de
til simple Atomkombinationer svarende Forbindelser, der virkelig lod
sig fremstille, og det var aabenbart en af Kemiens allervigtigste Op-
gaver at finde de i denne Henseende geeldende Love.

Allerede fra tidligere Tid vidste man, at Grundstofferne syntes at
falde i to Hovedgrupper med i vis Forstand modsatte Egenskaber, nem-
lig Metallerne og de andre, der ofte sammenfattes under Navnet
Metalloiderne. Endvidere kendte man to meget vigtige Grupper af
kemiske Forbindelser, nemlig Syrer og hvad vi nu kalder Baser,
med til Dels modsatte Egenskaber, som saa at sige neutraliserede hin-
anden, idet der af Syrer og Baser tilsammen dannedes en tredie
Gruppe af Forbindelser, de saakaldte Salte. Dette i Forening med
den saakaldte Elektrolyse, ved hvilken en elektrisk Strom adskiller
opleste Salte, Syrer o. a. i to Bestanddele, som fores henholdsvis
med og mod Stromretningen, tydede i hej Grad paa, at de Krefter,
som tvinger Atomerne sammen i et Molekyl, er af elektrisk Natur,
d.v.s. af samme Art som dem, der forer positiv elektriske Legemer
mod negativ elektriske. Man fortes til at betegne Metallerne som
elektropositive, Metalloiderne som elektronegative, og der blev tid-
ligt, bl. a. af Berzelius, sat et stort Arbejde ind paa at udvikle elek-
triske Teorier for de kemiske Processer. Men omend man her var
inde paa et rigtigt Spor, havde Sagen dog store, forelpbig uovervinde-
lige Vanskeligheder. Som en, der seerlig falder i Ojnene, kan navnes
den Omstendighed, at to Grundstofatomer af samme Art, f.EKks.
to Brintatomer forenede sig til et toatomigt Molekyl, skent man
skulde tro, at de var ensartet elekiriske og derfor vilde frastode
hinanden.

Et andet Forhold, der spiller en overordentlig stor Rolle ved Be-
demmelsen af, hvilke kemiske Forbindelser, der virkelig kan dannes,
er det man kalder Grundstoffernes Valens (Gyldighed).

Som nevnt forener 1 Atom Ilt sig med 2 Atomer Brint, medens 1
Atom Klor forener sig med 1 Atom Brint. Iltatomet synes saaledes at
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»gelde lige med” 2 Brintatomer eller 2 Kloratomer, medens 1 Brint-
atom og 1 Kloratom geelder lige eller er ,ekvivalente“ (o: lige gyl-
dige); kaldes Brint- eller Kloratomet ,monovalent® (,,engyldigt®),
er Iltatomet ,divalent” (,togyldigt®). Dette Forhold kan forfelges vi-
dere. En Syre er en kemisk Forbindelse, som indeholder Brint, der
kan ombyttes med Metal under Dannelse af et Salt. Naar f. Eks.
Zink opleses af Svovlsyre under Dannelsen af Brint og Saltet Zink-
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ig. 3. Grov Anskueliggorelse af Grundstoffers Valensforhold.
A. Klorbrinte (HCL). B. Vand (H:0). C. Metan (CHy). Altylen (CaoIly).

vitriol (svovisurt Zinkilte eller Zinksulfat), saa ombyttes Syrens
Brint med Zink. Denne kemiske Proces kan skrives Zn -+ H,SO, —
H, -+ ZnSO,. Her bytter, som man ser, et Atom Zink Plads med to
Atomer Brint; Zinken er divalent. Dette stemmer med, at et Atom
Zink forbinder sig med 1 Atom Ilt. Opleses Selv i Salpetersyre,
bytter 1 Atom Solv (Ag) derimod Plads med 1 Atom Brint; Selv
er monovalent, og i Overensstemmelse hermed kan 1 Atom IIt forene
sig med 2 Atomer Selv. Andre Stoffer er trivalente (tregyldige) som
Kvealstof (N), der med Brint kan danne Forbindelsen NI, (Am-
moniak) og Metallet Aluminium, atter andre tetravalente (firgyldige)
som Kulstof, hvis Atom kan forene sig med 4 Atomer Brint til Metan
(CH,) og med 2 Atomer Ilt til Kulsyre CO,. Mere end 7 eller 8 Va-
lenser kendes dog ikke hos noget Grundstof.
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Hvis vi vilde tage Sagen ganske groft og ikke gere os bedre end
Gassendi, kunde vi forklare disse Valensforhold ved at tenke os,
at Atomerne har Kroge, Brintatomet eller Kloratomet 1 Krog, Ilt-
atomet eller Zinkatomet 2, Kvelstofatomet 3 o.s.v. Naar et Brint-
atoms Krog er hagtet paa Kloratomets, saa er der ikke flere Kroge
fri. Forbindelsen er meettet. Ligesaa naar der er haegtet et Brintatom
paa hvert af Iltatomets Kroge eller et paa hver af Kulstofatomets,
o.s.fr. (Fig. 3A, B og C).

Saa simple som fremstillet ovenfor er Forholdene dog ikke, idet
samme Stof ofte kan optreede med forskellig Valens. Jeernatomet (Fe)
kan f. Eks. vaere baade divalent, trivalent og hexavalent (6-gyldigt).
I mange Tilfeelde hvor man ved blot at betragte Vagtforheldene vilde
faa det Indtryk, at et Stof havde skiftet Valens, er dette dog ikke Til-
feeldet. Det er tidligere nevnt, at Kulstof foruden Kulbrinten Metan
(CH,) danner en anden Kulbrinte, Atylen, med halvt saa megen
Brint. Ved Hjelp af Avogadros Lov finder man imidlertid, at Astylen--
molekylet ikke er CIH,, men C,H,, og man kan da forestille sig Sagen
saaledes, at de to Kulstofatomer i Molekylet er haegtede sammen med
to Krogpar og felgelig kan Bindingsforholdene i Etylen fremstilles
ved Formlen : :7: hvor de smaa Streger svarer til de tenkte
Kroge (smlgn. Fig. 3 D). Man kalder en saadan Formel en ,,Konstitu-
tionsformel .

Selv om man ikke just vil teenke sig Atomerne i Molekylet sam-
menhaegtede med Kroge, kan det dog vere godt at danne sig anskue-
lige Forestillinger om Molekylets Bygning. Man kan saaledes fore-
stille sig det 4-gyldige Kulstofatom i FForm af et Tetraeder (S.12) og
teenke sig de tilknyttede Atomer eller Atomgrupper anbragte ved de
4 Spidser. Man kan ved en saadan rumlig Fremstilling faa Indsigt i
mange kemiske Forhold, som det ellers var vanskeligt at gore Rede
for; man forstaar f.Eks., at to sammensatte Molekyler, der har de
samme Atomer og de samme Bindinger, altsaa samme Konstitutions-
formler, dog kan veere forskellige, idet de er Spejlbilleder af hin-
anden. Stoffer, hvis Molekyler saaledes er symmetriske, kan skel-
nes fra hinanden ved deres forskellige Forhold overfor Lyset. Denne
rumlige Molekularkemi eller ,Stereokemi® har haft stor Betydning
for Opklaring af de yderst sammensatte Forhold i den organiske
Kemi (d.v.s. Kulstoffets Kemi), og omend der neppe er mange Ke-
mikere, som virkelig har troet, at Kulstofatomet var et fast Tetrae-
der, maa det dog siges, at man ad disse Veje er kommet et godt
Stykke ind paa Livet af Atombygningens Hemmeligheder.

Ogsaa ved at sammenholde Grundstoffernes Egenskaber med deres
Atomveaegt har man opdaget ejendommelige Forhold, som vel fore-
lobig var uforstaaelige, men dog lod ane visse Sammenhange mel-
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lem Atomernes indre Bygning og deres kemiske Egenskaber. Vi taen-
keér herved paa det saakaldte naturlige eller periodiske System for
Grundstofferne, som i 1869 blev opstillet af Russeren Mendelejeff og
lidt senere og uafhaengigt af denne af Tyskeren Lothar Meyer. Man
vil bedst forstaa, hvad hermed sigtes til ved at betragte Tavlen S. 25,
hvor Grundstofferne med vedfejede kemiske Tegn og Atomvegte er
opstillet i lodrette og vandrette Raekker, saaledes at Atomvagten til-
tager, naar man folger de vandrette Linier fra venstre til hojre be-
gyndende med den overste. Det viser sig da, at man i de ni lodrette
Rakker faar samlet Grundstoffer med beslegtede Egenskaber, saa
at sige dannende kemiske Familier. Tavlen er dog fra senere Tid og
afviger baade ved det sterre Antal Grundstoffer og ved Enkeltheder
1 Opstillingen fra de ®ldre Ordninger. Til hvert Grundstof er der fojet
et Tal, som angiver dets Nummer i Reekkefolgen efter stigende
Atomveegt. Saaledes har Brint ,Ordenstallet® 1, Helium 2 o.s.v. op
til Uran, hvis Atom er det tungeste af alle kendte Grundstofatomer,
og som har Ordenstallet 92. Indenfor hver af de lodrette Rakker
falder Stofferne naturligt i to Grupper, og denne Tvedeling er i Tav-
len antydet ved, at Atombetegnelsen er skudt til hejre eller til venstre.

Man ser imidlertid, at Regelmessigheden i Systemet ikke er helt
enkel. For det forste vil man nogle Steder finde, at et Grundstofs
Atomvaegt er storre end det efterfelgendes (f. Eks. Argon—Kalium
og Tellur—Jod.) En saadan Ombyining krevedes absolut, hvis man
vilde holde fast ved, at Grundstoffer, som tilhorer samme kemiske
Familie, skal staa i en og samme lodrette Rekke. For det andet maa
vi neevne den Uregelmeassighed, som knytter sig til Optraeden af den
med VIII betegnede lodrette Rekke. Medens vi ved den forste Snes
Stoffer i Systemet altid fandt at to paa hinanden felgende Grund-
stoffer besad forskellige Egenskaber og herte til klart adskilte ke-
miske Familier, stodte man i den saakaldte Jeerngruppe (Fe, Co, Ni)
paa et Tilfelde, hvor paa hinanden folgende Grundstoffer netop i
mange Henseender lignede hinanden meget (f. Eks. med Hensyn til
de magnetiske Egenskaber). En saadan ,Triade“ af Grundstoffer
moder vi imidlertid endnu to Gange i Systemet, og om en egentlig
Uregelmessighed kunde der derfor her endnu naeppe vere Tale. No-
get som man ligefrem kunde betegne som en Uskeonhed ved Syste-
met, moder vi imidlertid i de saakaldte sjeldne Jordarters Gruppe.
Her folger efter Lanthan 13 Grundstoffer efter hinanden, hvis Egen-
skaber er i den Grad ens, at det endog har overordentlig store Vanske-
ligheder at skille dem hver for sig ud af de Blandinger, hvori de
foreckommer i naturlige Mineraler; de er indrammede paa Tavlen.

At der paa sine Steder synes at mangle et Grundstof i Systemet
(angivet i Tabellen ved en lille Streg) er derimod paa ingen Maade
noget uregelmeessigt. I det System Mendelejeff i sin Tid opstillede,
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var der lagt flere saadanne ,aabne Pladser”. Ved Hjelp af sit Sy-
stem kunde Mendelejeff’ ligefrem saa nogenlunde forudsige saadanne
manglende Grundstoffers Egenskaber. Som Eksempel kan nzvnes Op-
dagelsen af et mellem Gallium og Arsen staaende Grundstof, som siden
blev kaldt for Germanium, og som havde ngjagtig de forudsagte
Egenskaber; denne Opdagelse var en af Teoriens storste Triumfer.
Overhovedet har alle, siden Mendelejeff opdagede Grundstoffer fundet
deres naturlige Plads i Systemet. Dette kan bl. a. siges at gelde for
de saakaldte inaktive (d.e. kemisk uvirksomme) Luftarter Helium,
Argon, Neon, Xenon, Krypton og Niton, som har den Egenskab, at
de ikke formaar at danne kemiske Forbindelser. Deres Valens er
derfor saa at sige Nul, og i Tabellen har de kunnet anbringes i den
med 0 betegnede lodrette Raekke helt til venstre.

Af den, som det en Gang skulde lykkes at opklare det periodiske
Systems Gaader, kreevedes der altsaa, at han ikke blot skulde for-
klare Lovmessighederne, men ogsaa en Reekke tilsyneladende Ulov-
messigheder, der gjorde Indiryk af at veere ganske vilkaarlige indi-
viduelle Seerheder ved visse Grundstoffer eller Grupper. Det var aaben-
bart nogle slemme Provestene for en fremtidig Teori om Atombyg-
ningen, Kemikerne her havde udlagt.

Fysiske Molekularteorier. Fra Stoffernes kemiske Forhold vender
vi nu tilbage til de fysiske, eller rettere til de andre fysiske Forhold;
thi Kemien er paa en vis Maade et seerligt om end meget mangesidigt
og omfattende Omraade af Fysikken.

Dersom Stofferne virkelig er opbygget af selvsteendigt eksisterende
Smaadele — Atomer og Molekyler — maa disses Sammenspil vere
bestemmende ikke blot for de kemiske Processer, men i det hele ta-
get for Stoffernes Egenskaber. Da de fleste af disse @ndres, naar Mo-
lekylet @ndres, eller med andre Ord er ,Molekylegenskaber, kunde
man vente, at man i mange Tilfeelde kunde gore Rede for Forholdene
ved at regne med Molekylerne som Grunddelene. Det var endvidere
naturligt, at man forst forsegte at opstille en Molekularteori for Luft-
arterne, hvis fysiske Egenskaber var langt mere simple og ensartede
end de faste Legemers og Vadskernes. Denne Simpelhed var i og
for sig let forstaaelig ud fra Molekularteorien. Naar en Vaedske ved
Fordampning omdannedes til Luft, kom samme Stofmaengde til at
indtage et flere Hundrede Gange saa stort Rumfang; var Molekylerne
i Vaedskerne tet sammenpakkede, vilde de da i Luftarter faa for-
holdsvis store Mellemrum og i disse kunne bevege sig frit uden at
paavirke hinanden kendeligt; kun naar to af dem ,stodte sammen®,
d.v.s. kom meget tet op til hinanden, vilde der mellem dem opstaa
Kreefter, som vilde hindre dem fra at treenge ind i hinanden; da man
tillige maatte antage, at de enkelte Molekyler ikke blev varigt for-
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andrede ved et saadant Sammenstod, vilde de forholde sig paa lig-
nende Maade som elastiske Kugler.

Ud fra Betragtninger af denne Art udvikledes Luftarternes ,kine-
tiske Teori“ (o: Bevaegelsesteori), ifelge hvilken en Luftmasse opfat-
tes som bestaaende af et uhyre stort Antal af overordentlig smaa Mole-
kyler, der med stor Hastighed farer af Sted i rette Linier, indtil de
stoder paa et andet Molekyl eller den indesluttende Beholders Vaegge,
hvorefter de farer af Sted i en ny Retning indtil et nyt Sammenstod
finder Sted. Luftens Tryk paa Beholderens Veegge fremkommer som
Resultat af det uhyre Antal Sted, hver lille Del af Veggen faar selv
i en ganske kort Tid. Hvor stort Trykket blev, maatte bero paa Mole-
kylernes Antal, Masse (Veaegt) og Hastighed. Denne sidste vilde vel,
selv for en bestemt Luftart, hvis Molekyler alle var ens, veere for-
skellig for de enkelte Molekyler i Luftmassen; men man kunde ved
en bestemt Temperatur regne med en bestemt Gennemsnitsveerdi af
Molekylhastigheden. Foregedes Temperaturen, vilde Gennemsnits-
hastigheden vokse, og hvis Luftmassens Rumfang holdtes uforandret,
vilde Luftens Tryk paa Vaggene da blive storre. Holdt man derimod
Temperaturen og dermed Gennemsnitshastigheden uforandret, me-
dens Luftmassens Rumfang formindskedes til det halve, vilde der
komme dobbelt saa mange Molekyler i hver Kubikcentimeter. En
Kvadratcentimeter af Vaeggen vilde derfor faa dobbelt saa mange
Sted i Sekundet, og Trykket vilde folgelig fordobles. Den vel kendte
simple Lov (Mariottes Lov), at en Luftmasses Tryk ved en bestemt
Temperatur er omvendt proportional med dens Rumfang, fremgik
saaledes ganske umiddelbart af Molekularteorien.

Denne kastede imidlertid ogsaa nyt Lys over Sammenh@engen mel-
lem Varme og mekanisk Arbejde og dermed over Loven om Ener-
giens Bevarelse, som omkring Midten af forrige Aarhundrede
blev klarlagt af Englenderen Joule, Tyskerne Mayer og Helmholiz
og Danskeren Colding, og som vi her kort skal berore, da en For-
staaelse af Begrebet Energi er nodvendig for det felgende.

Til at lofte en Sten eller anden Veagt paa f. Eks. 5kg 10 m til Vejrs
kreeves der et Arbejde af 5 X 10=50 Kilogrammeter (kgm); men
Stenen har nu faaet Evne til at udfere et ligesaa stort Arbejde, idet
den atter falder de 10 m. Man kan sige, at Stenen paa Grund af sin
forogede Hojde over Jorden og dennes Tiltrekning har faaet en ,Ar-
bejdskraft” eller ,Energi“ af Storrelsen 50 kgm — ,Pladsenergi®,
»Beliggenhedsenergi“, ,Tiltrekningsenergi®, ,potentiel Energi“ (o:
Mulighedsenergi), eller hvad man nu vil kalde det. Dersom man lader
Stenen falde paa en saadan Maade, at den — f. Eks. ved Traek i en Snor
til et Hejseveerk — lofter en anden Veagt, vil den Beliggenhedsenergi,
den faldende Sten mister, gaa over i den nye loftede Veegt; hvis der
slet ikke var nogen Gnidningsmodstand i Hejseveerket, kunde Ste-
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nen ved sit FFald lefte netop 5kg 10 m eller 10 kg 5m o.s.v., saa at
alle de 50 kgm efter Faldet er i Behold i den anden Veagt. Dersom
man i Stedet for at lade Stenen treekke et Hejsevaerk lader den falde
frit eller trille ned ad en Rende uden kendelig Gnidning, vil dens
Hastighed vokse under FFaldet, og efterhaanden som den mister Be-
liggenhedsenergi, vil den faa mere og mere af en anden Energiform
— ,Beveegelsesenergi“ — (,kinetisk Energi“); et bevaeget Legeme
kan nemlig, idet det mister sin I*art, udfere Arbejde, f. Eks. spende
en I'jeder eller seette et andet Legeme 1 Bevaegelse. Tenker vi os, at
Stenen var bundet til et Tov og svingede med dette som et Pendul i
et lufttomt Rum, hvor Bevaegelsen ikke madte nogen Modstand, vilde
den vekselvis synke og atter stige til samme Hojde; under Faldet
vilde Beliggenhedsenergi omdannes til Bevaegelsesenergi; men under
Stigningen vilde det omvendte ske, og der vilde ikke finde noget
Energitab Sted, men kun en Vekslen mellem to Energiformer.

Dersom et Legemes Bevaegelse derimod meder Gnidningsmodstand
eller dets frie Fald standses af et fast Underlag, kunde det synes,
som om der gik Energi tabt; noget kommer der dog i Stedet. Det er
en vel kendt Sag, at der baade ved Gnidning og Sted udvikles Varme.
Endvidere ved man, at Varme kan udrette Arbejde, f. IEks. i en Damp-
maskine. Omhyggelige Undersogelser har vist, at et bestemt meka-
nisk Arbejde frembringer en bestemt M@engde Varme; et Arbejde
paa 427 kgm vil saaledes altid, naar det bruges til Varmeudvikling,
frembringe en Kilogramkalorie (kgeal), d. v.s. saa megen Varme, som
kreves til at opvarme 1 kg Vand 1° C. Og omvendt vil der, naar
Varmen frembringer Arbejde, . forsvinde® 1kgecal, hver Gang der
frembringes 427 kgm. Varmen er med andre Ord selv en Form af
Energi, og f. Eks. Varmeudviklingen ved Gnidning eller Stod er blot
en Omdannelse af Energi fra en FForm til en anden.

Ved Molekularteorien bliver det imidlertid muligt at opfatte ogsaa
en saadan Omdannelse af mekanisk Arbejde til Varmeenergi rent
mekanisk. Lad os antage, at et faldende Legeme treffer et Stempel
foroven i en luftfyldt, forneden lukket Cylinder. Idet Stemplet der-
ved drives nedad og sammenpresser Luften, vil denne opvarmes:
men dette forklares let derved, at Stemplet under sin nedadgaaende
Bevaegelse foroger Hastigheden af de Luftmolekyler, der stoder mod
det, hvilket bevirker, at Molekylernes Gennemsnitshastighed og der-
med Temperaturen vokser. Hvad der sker ved Varmeudviklingen er
altsaa, at det faldende Legemes Beveaegelsesenergi anvendes til at give
Luftmolekylerne foroget Bevegelsesenérgi. Naar Molekylerne bestaar
af to eller flere Atomer, maa man herved regne med, at de ikke blot
farer af Sted mellem hinanden, men ogsaa drejer sig rundt. En Del
af Energien medgaar da til at forege Energien i disse Rotationer.

Det laa neer at antage at ogsaa i de faste Legemer og i Vaedsker er
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Varmen blot en Molekularbevagelse; ogsaa her skulde da Varmeud-
viklingen ved Stod fra et beveget Legeme blot veere en Oms®ining
af Bevaegelsesenergi hos et enkelt synligt Legeme til en indre Bevee-
gelsesenergi fordelt paa tallose usynlige Molekyler. Men medens man
for at danne sig en Forestilling om de indre Forhold ved Luftarter
ikke (i alt Fald for de grove Hovedtreeks Vedkommende) hehovede
at tage andre indre Kraefter i Betragtning end Frastodningen under
de ,elastiske“ Molekylsammenstod, maatte man ved faste Legemer
og Vadsker ogsaa regne med Tiltreekninger mellem de tettere sam-
menpakkede Molekyler. I Virkeligheden bliver IForholdene endnu
mere sammensatte, saa at en simpel Molekularteori ikke kan gore
Rede for dem.

I det hele taget lader det sig ikke gore at opfatte alle Energiomsat-
ninger rent mekanisk. Varme kan jo fremkomme i et Legeme, ved
at det udseettes for Straaler fra Solen, en varm Kakkelovn el. a., og
omvendt kan et varmt Legeme miste Varme ved Udstraaling. Ogsaa
herved har vi at gore med Energiomsetninger, og ogsaa herved gel-
der Loven om Energiens Vedligeholdelse, d. v.s. den Lov at den sam-
lede Energimengde hverken foreges eller formindskes ved Omseat-
ningerne. Til Frembringelse af Varmemeengden 1kgcal medgaar en
bestemt Maengde , Straaleenergi®, og netop lige saa megen Straale-
energi vil der opstaa, naar omvendt en Varmemsengde af 1 kgcal om-
settes 1 Straaling; men disse Oms@tninger kan ikke forklares som
Resultat af mekaniske Vekselvirkninger (Tiltreekninger og Frasted-
ninger) mellem Legemer i Beveaegelse.

,Den mekaniske Varmeteori“ kan imidlertid fore os langt, naar
vi holder os til Varmeafgivelsen fra et Legeme til et andet, med hvil-
ket det er i Beroring. Anvendt paa Luftarterne forer den bl. a. direkte
til Avogadros Lov. Dersom to Luftmasser har samme Temperatur,
d.v.s. er i en saadan Tilstand, at hverken gennem en Veeg eller ved
direkte Beroring vil den ene afgive Varme til den anden, kan det
vises, at Gennemsnitsverdien af Molekylernes Bevagelsesenergi maa
veere den samme i begge Luftmasser. Er den ene Luftmasse Brint, den
anden IIt, maa de lette Brintmolekyler da have storre Hastighed end
de tungere Iltmolekyler; thi ellers kunde de ikke have samme Be-
veegelsesenergi som disse. Men da en Luftmasses Tryk bestemmes af
de enkelte Molekylers Bevaegelsesenergi og deres Antal pr. Kubik-
centimeter, maa der ved samme Tryk og Temperatur vere samme
Antal Brint- og Iltmolekyler i lige store Rumfang. — Forevrigt kan
man, som Joule viste allerede i 1851, alene af en Luftmasses Vgt
pr. Kubikcentimeter og dens Tryk paa en Kvadratcentimeter be-
regne Molekylernes Hastighed (o: Gennemsnitshastighed). For Brint
ved 0° og atmosferisk Tryk finder man, at denne Hastighed er ca.
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1700m i 1 Sek.; for IIt under samme Forhold er den noget over
400m i 1 Sek.

Gennem alle de i det foregaaende nsevnte Resultater af Atom- og
Molekularteorien havde man imidlertid ikke faaet nogen Oplysning
om de enkelte Atomers og Molekylers absolute Vaegt (Vegt i Gram)
eller Sterrelse, eller om hvor mange Molekyler der fandtes i 1 cm®
ved en bestemt Temperatur og et bestemt Tryk. Saa lenge dette ikke
var sket, havde hele Teorien imidlertid et vist Uvirkelighedsprag
over sig; man kunde let faa en Mistanke om, at den kun var et be-
kvemt Middel til at samle en Rakke iagttagne Kendsgerninger i et
anskueligt Billede, men at Atomer og Molekyler egentlig blot var
,Fantasivesener”. De vilde faa noget ganske anderledes reelt og ve-
derheeftigt over sig, hvis man kunde sige, hvor store og tunge de var.
Molekularteorien for Luftarter anviste imidlertid ogsaa Veje, ad
hvilke man kunde komme ind paa Livet af disse Spergsmaal, som
Kemien havde veeret magteslos overfor.

Lad os antage, at en Luftmasses Temperatur er 100 ° i en vis Hojde,
0° 1m lengere nede, d.v.s. at Luftmolekylerne har forskellig Gen-
nemsnitshastighed de to Steder. Denne Forskel vil efterhaanden ud-
jeevnes ved Molekylstedene, og man kunde maaske vente, at Udjev-
ningen paa Grund af Molekylernes foran angivne store Hastighed
vilde gaa meget hurtigt; men man maa tage i Betragtning, at Mole-
kyler fra det ene Sted ikke uhindret kan fare hen til det andet, hvad
der da kun vilde tage en forsvindende Brokdel af et Sekund. I Virke-
ligheden vil Molekylerne kun kunne gaa et ganske kort Stykke,
inden de treeffer paa andre Molekyler, hvorefter de farer af Sted i
en ny Retning, og det er let at forstaa, at Udjevningen bliver meget
langsommere, naar Molekylerne saaledes bevaeger sig i Zigzaglinier
med ganske korte retliniede Stykker; den storre Hastighed i en Egn
af Luftmassen vil da kun gennem mange Mellemled paavirke Ha-
stigheden i en anden Egn. Herved kan det forklares, at Luft er en
meget daarlig Varmeleder. Naar man kender en Luftarts Varme-
ledningsevne, samt dens Molekylhastighed, vil man kunne udregne
den gennemsnitlige Lengde af Zigzagliniernes smaa retliniede Styk-
ker eller med andre Ord Molekylernes Middelvejlengde mellem to
Sammensted. Den findes at veere meget lille; for Ilt ved almindelig
Tryk og Temperatur f.Eks. ca. 1 Titusindedel Millimeter eller 0,1
idet 1o (det graeske Bogstav my) er Betegnelsen for 0,001 mm, som
ogsaa kaldes en Mikron.

Hvor lang Middelvejlengden bliver, afhenger aabenbart foruden
af Molekylhastigheden dels af den gennemsnitlige Afstand mellem
de enkelte Nabomolekylers Midtpunkter, eller med andre Ord af
Molekyltallet i 1 Kubem. (em?®), dels af Molekylernes Storrelse. Hvad
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man skal forstaa herved, er nu rigtignok noget ubestemt, bl. a. fordi
et Molekyl som Regel bestaar af mindst to Atomer; men man kan faa
et forelobigt Begreb om Sagen ved at teenke sig Molekylerne som
elastiske Kugler. Selv under denne grove Forudsetning kan vi dog
ikke af Middelvejlengden udlede deres Storrelse, thi vi havde jo
to ubekendte, nemlig Molekylstorrelsen og Molekytallet pr. Kubik-
centimeter. Af de samme to Ting afhsenger aabenbart ogsaa det
Rumfang, Molekylerne i 1 em?® vilde indtage, naar de blev pakket
teet sammen. Antager man, at dette er sket, naar Stoffet fremtraeder
i Vaedskeform, behover man blot at kende Forholdet mellem samme
Stofmaengdes Rumfang i Luftform (ved 0° og atmosferisk Tryk)
og i Vedskeform for at faa endnu en Oplysning, som sammen med
Middelvejleengden kan tjene til Bestemmelse af de to ubekendte.
Skeont Antagelserne er ufuldkomne, kan de dog give et Begreb om
de paagzldende Storrelser, og de Tal, man fandt ad de antydede
Veje, var i alt Fald nogenlunde af samme ,Storrelsesorden som
dem, der senere er fundet ved fuldkomnere Metoder, bl. a. af elek-
trisk Art.

Om Radierne af Molekylerne betragtede som Kugler skal her kun
siges, at de er af Sterrelsesordenen 0,; pt, hvor pp betegner 1 Mil-
liontedel Millimeter eller 1 Tusindedel Mikron. Selv om Molekylra-
dien kun er en Regnestorrelse, viser den angivne Veardi for den dog,
at Molekylet er over al Beskrivelse lille, d. v. s. kun kan ove kendelige
Frastedninger og Tiltreekninger indenfor et uhyre inge Rum.

Antallet af Molekyler i 1 cm?® af en Luftart ved Temperaturen 0°
og atmosferisk Tryk er derimod noget ganske bestemt; det er paa
det nermeste 27 Trillioner eller 2710, Af dette Tal samt Veaegten
af en saadan Kubikcentimeter af en bestemt Luftart kan man finde
Vegten af dennes Molekyl i Gram, og naar Antallet af Atomer i et
Molekyl kendes, ligeledes Atomvaegten i Gram. For Brint finder
man 1,65 divideret med 1 Kvadrillion eller 1,65 :10%, eller som det
almindeligt skriver 1,65+107**; et Gram Brint indeholder saaledes
a. 600000 Trillioner Atomer og 300000 Trillioner Molekyler. Af
Brintatomets Vagt kan de andre Grundstoffers Vegt jo findes ved

Multiplikation med Kemikernes relative Atomvaegte — 16 for Ilt,
14 for Kvelstof o.s.v. —. Dersom man fortynder en Luftart saa

steerkt, som det overhovedet er muligt ved Nutidens fuldkomneste
Midler, d. v. s. til ca. en Timilliontedel af Atmosferens Tryk, vil der
endnu veere op imod 3 Billioner Molekyler i en Kubikcentimeter, og
Middelafstanden mellem Nabomolekyler vil veere ca: 1 Mikron. Mid-
delvejlengden mellem to Sammensted bliver imidlertid under disse
Forhold meget anselig, for Brint ca. 2 Meter.

De fundne Tal for Molekylernes Antal, Vaegt og Stoerrelse er saa
overveldende ved deres Storhed eller Lidenhed, at de maaske hos
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mange i Stedet for at styrke Tilliden til Atom- og Molekylteorien
tveertimod vil forsteerke Mistanken om, at Atomer og Molekyler kun
er Tankefostre. I Virkeligheden var der endnu for 2—3 Aartier siden

Fysikere og Kemikere, som — navnlig i Tilslutning til den ansete
tyske FForsker Wilhelm Ostwald — ben@gtede Molekylernes og Ato-

mernes Eksistens, ja endogsaa segte at rense den videnskabelige
Fremstilling af Naturleren for atomistiske Forestillinger. Naar disse
Tvivlere til Forsvar for deres Standpunkt heevdede, at de antagne
Molekyler og Atomer var og for stedse vilde forblive fuldstendig
utilgeengelige for lagttagelsen, skulde man tro, at de i alt Fald i denne
Henseende kunde veere sikre paa at beholde Ret.

Imidlertid har en Raekke af store og meerkelige Opdagelser i Aa-
rene omkring Aarhundredskiftet ndvidet vort Kendskab til Atomerne
og vor Evne til at underseoge deres FForhold saa megtigt, at enhver
Tvivl om Atomernes Realitet maatte forstumme. Hvor utroligt det
end kan lyde, er man nu paa mange Maader i Stand til at iagttage
Virkninger af et enkelt Atom og derigennem at tzelle Atomer et for et;
ja man har endog kunnet fotografere enkelte Atomers Bane. Det
drejer sig herved om Atomer, som er elektrisk ladede, og som be-
veeger sig under Paavirkning af elektriske Kreefter. Vi skal komme
nermere ind paa disse Ting i et folgende Afsnit, efter at vi forst har
betragtet nogle Forhold ved Lyset, hvis Klarleggelse er nodvendig
for Forstaaelsen af den af Niels Bohr opstillede Teori for selve Ato-
mernes Bygning.

Her skal det blot endnu naevnes, at ogsaa i Luftarternes Molekular-
teori, hvor det er neutrale (uelektriske) Molekyler, man har med at
gore, er der i det nye Aarhundrede gjort store Fremskridt serlig
gennem Danskeren Martin Knudsens Undersogelser af Forholdene
ved meget steerk Luftfortynding, hvor Molekylerne kan gaa lange
Veje uden at stode paa andre Molekyler. Samtidig med at hans For-
sog gav Oplysning om mange heojst interessante og betydningsfulde
Enkeltheder, maa de siges at give et Vidnesbyrd af meget direkte
Natur om Molekylernes og Atomernes reelle Eksistens.

II. LVYSBQ)LGERNE OG SPEKTRET

Bolgeteorien for Lyset. Om Lysets Natur har der veeret forskellige
Meninger. Den store engelske Fysiker Isaac Newton (1648—1727),
hvis Virksomhed var banebrydende paa Lysl@rens saa vel som paa
Mekanikkens Omraade, var nermest tilbejelig til en atomistisk Op-
fattelse af Lyset, d.v.s. han tenkte sig, at det bestod af Smaadele,
»Lysatomer®, der udslyngedes af de lysende Legemer som Projek-
tiler af en Kanon. Imod denne ,Emissionsteori (Udsm1delscstcori)
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stillede Newtons Samtidige Hollenderen Huygens sin Bolgeteori,
ifolge hvilken Lyset var en fra de lysende Legemer udgaaende Bolge-
bevaegelse i et Stof, Zleren, der opfyldte det ellers tomme Verdens-
rum og gennemtrengte alle Legemer, i alt Fald de gennemsigtige. I

det 19. Aarhundrede bragtes Bolgeteorien — serlig af Englenderen
Young og Franskmanden Fresnel — til afgerende Sejr over Emis-

sionsteorien, og da den Opfattelse, at Lyset er en Boelgebevaegelse,
; spiller en stor Rolle i det folgende, skal vi her opholde os lidt ved
| visse for alle Bolgebevagelser falles Forhold, idet vi herved henter

Fig. 4. Totografi af Interferens mellem Fig. 5. Et Stykke af samme Billede
to ens DBelgesystemer. forsterret.
(Bfter Grimsehl: Lehrbuch der Physik).

anskuelige Eksempler fra Vandbelgers Udbredelse paa en Vandflade
b | eller Lydbelgers Udbredelse i Luften.

r‘ [ Lad os tenke os, at vi staar i en Baad, som er forankret midt ude
I i Vandet, og betragter regelmessige Bolger, der passerer forbi Baa-
i den. Dersom det er Vindstille, og Vandet ikke er i Stromning, vil en
\ Korkprop eller anden let Genstand, som ligger paa Vandet, loftes af
Bolgebjergene, synke ned i Bolgedalene og tillige gaa lidt fremad paa
Bolgetoppen og tilbage i Bolgedalen, men forevrigt forblive paa
samme Sted. Idet Proppen folges med de omliggende Vanddele, viser
den disses Bevaegelse, og man ser saaledes, at den enkelte Vanddel
udferer en Svingning eller rettere et Kredslob, som er fuldfert i den
! Tid, Belgebevaegelsen skrider en ,Bolgebredde®, eller som vi hellere
vil kalde det, en ,Bolgelengde® frem d.v.s. saa langt som Afstanden
fra en Bjergtop til den folgende. Denne Tid kan vi kalde Svingnings-
tiden eller Perioden. Twller vi, hvormange Bolgebjerge der skrider
forbi i en vis Tid, har vi dermed ogsaa talt den enkelte Vanddels
Svingninger i samme Tid. Antallet af Svingninger i Tidsenheden,
som vi her passende kan lade vaere 1 Minut, kalder vi Svingningstallet
eller Frekvensen. Er Svingningstallet f. Eks. 40, og er Bolgeleengden
3 Meter, vil Bolgebevaegelsen skride 3 X 40=120m frem i 1 Min.
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Den Hastighed, hvormed Bolgebevaegelsen skrider frem eller med
andre Ord Belgernes Forplantningshastighed er da 120m i 1 Min.
Vi har altsaa den Regel, at Forplantningshastigheden = Svingnings-
tallet X Bolgelwngden.

Paa en Vandflade kan der samtidig optreede flere Bolgesystemer,
store Bolger dannede af en Storm, som maaske har lagt sig, smaa
Krusninger som er frembragt
af et let Vindpust og leber
hen over de storre Bolger,
Kelvandsholger fra et eller
flere Skibe o. s. v. Vandover-
fladens Form og Formvekslen
kan herved blive overordent-
lig sammensat; men man kan
gore Rede for den, idet man
paa hvert Sted saa at sige
sammenlaegger de Virkninger,
de enkelte Bolgebevaegelser
for sig vilde fremkalde. Der-
som et Bolgesystem paa et
vist Tidspunkt vilde give et
Bjerg og et andet samtidig
ogsaa et Bjerg, faar man et
hojere Bjerg; paa lignende
Maade vilde Dale fra to Sy-
stemer give en dybere Dal,
og Bjerge fra det ene, Dal
fra det andet delvis ophezve
hinanden. En serlig smuk og simpel Indgriben (,Interferens”) af to
Bolgesystemer faar man, naar de er ganske ens, altsaa baade har
samme Bolgelengde og lige heje Bolgebjerge. Man kunde f. Eks. til-
vejebringe en saadan Interferens
ved samtidig at kaste to ens Stene
i Vandet lidt fra hinanden; idet
Bolgeringene fra de to Sider griber
ind i hinanden, opstaar der et Net-
veerk af’'smaa Forhejninger og For-
g e Bnge, som thagekntes af et (lyl)ninger. Fig' 4 O 5 g(’l]giV(‘I‘ et

Brat og gaar gennem et Hul 1 dette. Fotografi af en saadan Interferens,

frembragt ved, at et over en Vand-
flade udspandt Tov, hvori var ophear 18t to Kugler, blev sat i Sving-
ninger op og ned.

I Fig. 6 er der givet en skematisk Fremstilling af en Interferens af
samme Art, og vi vil her betragte Forholdene i Punkter af Figurens
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nedre Greenselinie. Til Punktet 0, der ligger lige langt fra de to Bolge-
centre, vil der aabenbart samtidig komme et Bolgebjerg fra dem
begge og derved opstaa et Bjerg af omtrent dobbelt Hojde; en halv
Svingningstid senere vil der komme en Belgedal fra dem begge og
derfor komme dyb Dal; efter endnu en halv Svingningstid vil to
Bjerge atter medes, og saaledes vil her heje Bjerge og dybe Dale
veksle. Paa samme Maade vil det gaa i Punkt 2, der ligger en hel
Bolgeleengde fjernere fra det venstre end fra det hejre Balgecen-
trum, og i det hele taget i de Punkter (2,2" 4 0g4’), hvor Forskellen
i Vejleengde fra de to Belgecentre er et helt' Antal Boelgelengder. I
Punktet 1 derimod, hvor Forskellen i Vejlengde er /. Bolgelengde,
vil stadig Bjerg fra det ene Centrum medes med Dal fra det andet; og
da Dalen er lige saa dyb, som Bjerget er hgjt, vil de opheeve hinanden;
her bliver derfor stadig Hvile, og ligesaa gaar det i de andre Punkter
(1, 3, 8°, 5 og 5’), hvor Vejforskellen er et ulige Antal halve Bolge-
leengder. Den resulterende Bolgebevaegelse faar saaledes en ejendom-
melig Karakter med Partier, hvor Vadsken skvulper op og ned, ad-
skilte af Punkter, hvor der er Hvile. Ogsaa ved at kaste en enkelt Sten
i en Vandflade noget foran en lige Vaeg kan man faa en Inteferens af
lignende Art. Der vil nemlig ske en Tilbagekastning fra Vaggen, gan-
ske som om der fra den kom et System af Bolgeringe med Centrum
i el Punkt bag Veggen symmetrisk med det Punkt, hvor Stenen faldt,
altsaa i dettes ,,Spejlbillede“ i Vaeggen.

Dersom et Bolgesystem treeffer en Skilleveeg med en temmelig lille
Aabning, vil denne virke som et nyt Belgecentrum, hvorfra der bag
Veggen udbreder sig Halvringe af Bjerge og Dale (Iig. 7). Men hvis
det er Smaabglger, og Aabningen er stor i Forhold til deres Bolge-
lengde, gaar det paa veesentlig anden Maade. Man kan tenke sig IFor-
holdet saaledes, at der fra hvert Punkt af Aabningen udgaar Belgeringe.
Som Resultatet af alle disse Bolgesystemers Samvirken vil nu Bjerge og
Dale skride videre som for i den oprindelige IForplantningsretning,
d.v.s. efter rette Linier, der treekkes fra det oprindelige Bolgecen-
trum gennem Aabningen, Straaleretningen kunde vi kalde det. Det kan
imidlertid vises, at i Retninger leengere ud til Siderne vil Interferen-
sen mellem Bolgesystemerne sveekke den resulterende Bolgebevee-
gelse. Idet Afvigelsen fra Straaleretningen foreges, vil Sveekkelsen,
hvis Bolgerne er tilstreekkelig smaa, saa at sige belge op og ned,
d.v.s. snart blive storre, snart mindre; men selv om Bolgebevae-
gelsen saaledes gentagne Gange kan blusse noget op, vil den dog i
det hele taget aftage, idet Afvigelsen fra Straaleretningen foreges.
Jo mindre Bolgerne er i Forhold til Aabningen, des mere udpraget
bliver den deraf folgende Aftagen af Belgebevaegelsen ud til Siderne
fra Straaleretningen, des mere n@rmer Belgeudbredelsen sig med
andre Ord til en retliniet Straaling. At Lyset gaar i rette Linier, saa at
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uigennemsigtige Genstande kaster skarpe Skygger, kan derfor godt
forliges med Bolgeteorien, saafremt Lysbelgerne er overordentlig
smaa; dog maa man vente, at der ved Lysets Passage gennem snavre
Aabninger kan fremkomme en kendelig Afbgjning fra Straaleretnin-
gen. Dette stemmer imidlertid netop ogsaa med Erfaringen. Alle-
rede ved Midten af det 17. Aarhundrede havde Italieneren Grimaldi
opdaget en saadan Afbejning (,Diffraktion®) af Lys, der gennem en
snaver Aabning treengte ind i et morkt Veerelse.

Saavel ved Lyset som ved Lyden er det egentlig kun billedlig Tale,
naar vi bruger Betegnelser som ,Bolger” og , Belgebevaegelse“; thi de
»Bjerge” og ,,Dale“, som disse Navne oprindelig tager Sigte paa, har
vi ikke her. Men denne Billedtale er et heldigt Valg, fordi man ved
den rammer noget meget veesentligt, som baade Lysel og Lyden har
.ellLs med Vandbelgerne. Hvad der sker, naar der fra en Lydgiver,

. Eks. en svingende Stemmegaffel, udbreder sig ,Lydbelger” i det
omgivende Rum, er, at Luftdelene s@ttes i Svingninger frem og til-
bage i Lydens Iorplantningsretning. Alle Luftdelene har samme
Svingningstid eller Periode som den lydgivende Stemmegaffels Grene,
og Antallet af Svingninger i 1 Sekund bestemmer den udsendte To-
nes Hojde; men Luftdele i forskellig Afstand fra Lydgiveren er ikke
samtidig i samme Svingningstilstand eller ,Fase“. Dersom en Luft-
del i en vis Afstand fra Lydgiveren paa et givet Tidspunkt har ster-
kest Fart i den udadgaaende Bevaegelse, vil samtidig Luftdele noget
leengere fremme i Forplantningsretningen veere i sterkest Fart i ind-
adgaaende Retning; endnu et Stykke leengere fremme har Luftdelene
paa dette Tidspunkt steerkest Fart udad ligesom de forstnaevnte o. s. fr.
Mellem Luftdele, der samtidig svinger mod hinanden, vil der dannes
en Luftfortetning, og mellem Luftdele, der samtidig svinger fra hin-
anden, en Luftfortynding. Medens Luftdelene svinger frem og til-
bage paa samme Sted, vandrer Fortetninger og Fortyndinger lige-
som Bolger og Dale paa Vand fremad med en Hastighed, som kal-
des Lydens Forplantningshastighed eller blot Lydhastigheden; idet
vi kalder Afstanden mellem to paa hinanden felgende Punkter med
steerkest Fortetning (svarende til to Belgetoppe) eller i det hele taget
mellem to paa hinanden felgende Punkter, hvor Luftdelene er i

samme Svingningstilstand, en Belgeleengde, og Antallet af Sving-

ninger eller Per mdu i Tidsenheden for Svingningstallet, faar vi lige-
som ved Vandbelger, at Forplantningshastigheden er lig Produktet af
Svingningstallet og Balgeleengden.

Om Lyset kan vi nu sige, at det ligesom Lyden er periodiske For-
andringer af Tilstanden i de enkelte Punkter i Rummet, og at disse
Forandringer, der forplanter sig fra Lysgiveren ud i Rummet, i Lobet
af en Periode skrider en Belgeleengde frem, d. v.s. saa langt som Af-
standen mellem to paa hinanden felgende Punkter (i Forplantnings-
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retningen), hvor Tilstandene til et vist Tidspunkt er ens. Og vi faar da
som for, at Forplantningshastigheden (Lysets Hastighed) er lig Pro-
duktet af Svingningstallet (Periodetallet eller ,Frekvensen®) og Bol-
geleengden. Man betegner gerne Lyshastigheden med Bogstavet c,
Svingningstallet med det greske Bogstav v (ny), og Belgeleengden
med det greske Bogstav A (lambda). Den n@vnte Sammenhzaeng kan -
da udtrykkes ved Formlen:

c
¢c=v-Aellerv = 3

eller A = =
\ v

Lyshastigheden er i det tomme Rum en uforanderlig Storrelse, den
samme for alle Bolgelengder. Den blev forste Gang bestemt af Dan-
skeren Ole Romer (1676) gennem lagttagelser af Jupiters Maaner;
i Folge Nutidens Maalinger er den meget ner 300000 Kilometer i
1 Sekund; udtrykt i Centimeter er Lyshastigheden 30000 Millio-
ner=—3-10"%cm i 1 Sek.

Det laa neer at tenke sig Lysbelgerne i Lighed med Lydbelgerne
dannede ved Svingninger af Smaadele ikke af Luften, men, som for
nevnt, af et serligt, alt opfyldende og gennemtrangende Stof ,, ZEte-
ren; men alle de Forsog, man har gjort, paa at danne sig bestemte
Forestillinger om Zterens stoflige Egenskaber og de enkelte Ater-
deles Bevaegelser er strandede. En Viden af veesentlig anden Art om
Lysbolgernes Natur har man derimod faaet gennem den elektromag-
netiske Lysteori, som for ca. halvhundrede Aar siden blev fremsat
af Skotten Maxwell.

Efter Maxwells Teori skulde man vente, at naar Elektricitet svin-
gede hurtigt frem og tilbage i en Leder, f. Eks. mellem to Metal-
kugler, som derved vekselvis blev positiv og negativ elektriske, vilde
der i det omgivende Rum med en Hastighed netop lig Lysets udbrede
sig en Slags ,elektromagnetiske Bolger*. Overalt hvor disse naaede
hen, skulde der opstaa elektriske og magnetiske Krefter, som var
vinkelrette paa hinanden og paa Boelgernes Forplantningsretning, og
som skiftede Retning i Takt med Elektricitetsbeveegelsen i den ud-
sendende Leder. Meningen med disse Udtryk kan illustreres derved,
at man et eller andet Sted i Rummet teenker sig anbragt en uhyre lille
og let Genstand, der besidder elektrisk Ladning. Foregaar der nu paa
det paagezldende Sted en elektromagnetisk Bolgebevaegelse, vil denne
have til Folge, at den ladede Partikel kommer i svingende Bevaegelse
paa Grund af de periodisk skiftende elektriske Krefter. Partiklen
spiller herved samme Rolle som Proppen paa Vandfladen i de tid-
ligere omtalte Forsog med Vandbelger (sml. S. 32); den bevirker
en Synliggorelse af de elektriske Svingninger i Rummet, paa samme
Maade som Proppen. gjorde Vanddelenes Svingninger synlige. For-
uden elektriske Krefter findes der, som sagt, ogsaa magnetiske Kreef-
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ter i en elektromagnetisk Bolge. Disse sidste kan ligeledes tenkes syn-
liggjort, nemlig ved en uhyre lille Staalmagnet, der blev anbragt
i Stedet for den elektrisk ladede Partikel. Ogsaa Magneten vilde
i Folge Maxwells Teori komme til at udfere en hurtig svingende
Bevaegelse. Maxwell kom nu til den Slutning, at ogsaa Lyset bestaar
af elektromagnetiske Bolger af ganske samme Art, blot mangfoldige
Gange finere end dem, der kunde vaere Mulighed for at frembringe
direkte ad elektrisk Vej.

Det lykkedes i I‘ll‘%(‘lll(‘ Tyskeren H Hertz at frembringe elektro-
magnetiske Bolger med Svingningstal af Sterrelsesordenen 100 Mil-
lioner i Sekundet, svarende til Bolgeleengder af Storrelsesordenen
nogle faa Meter (A=c:v =3 - 10°:10°=300cm), og direkte at
paavise de svingende elektriske Kraefter derved, at de frembragte elek-
triske Gnister i Ledningskredse anbragte paa Bolgernes Vej. Han kun-
de endvidere vise, at disse grove elektromagnetiske Bolger ])I( v tilbage-
kastet og interfererede efter samme Love som Lysbolger. Der kunde
efter dette ikke godt veere nogen Tvivl om, at Lyset virkelig var
elektromagnetiske Bolger, selv om de egentlige Lysbolger er saa fine,
at det vilde veere ganske umuligt at iagttage Svingningerne direkte
ved Hjelp af elektriske Instrumenter.

Dermed var Spergsmaalet om Zterens Natur, og hvad det egentlig
var for Processer i denne, der laa til Grund for Lyssvingningerne, in-
genlunde lost. Man har imidlertid mere og mere slaaet sig til Ro med
den elektromagnetiske Beskrivelse af Lysbelgerne og opgivet at
grunde over ZEterens Natur. Ja, det hevdes i de sidste Aar ofte —
serlig under Henvisning til Einsteins Relativitetsteori — at ZEteren
slet ikke eksisterer. Striden om ZAterens Eksistens er dog mere et
Spergsmaal om Ord end om Realiteter; vi kan godt fremdeles tale
om Lyset som Zterbelger, naar vi blot opgiver den tidligere grove
Opfattelse af Asteren som et fast elastisk Legeme el. lign. med
bestemte stoflige Egenskaber som Vagtfylde, Haardhed, Elasticitet
0.8.V.

Lysets Oplosning i Farver. Det blev sagt, at egentlige Lysbolger var
mangfoldige Gange finere end de Hertz’ske Bolger. FForholdet er
imidlertid ikke saaledes, at alle Lysbolger har en og samme Bolge-
leengde og det dertil svarende Svingningstal. Lys, der kommer til os
fra Solen, er sammensat af Lysbolger med en Mangfoldighed af
forskellige Bolgelengder og Svingningstal, hver svarende til sin be-
stemte Farve.

Man kan ogsaa i denne Henseende sammenligne Lyset med Lyden.
Hvad enten Lyden udgaar lrl et Musikinstrument eller frembringes
paa anden Maade, vil den i Almindelighed veere af sammensat Art
og kunne betragtes som sammensat af mange enkelle Toner med
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hver sin bestemte Bolgeleengde og Svingningsperiode. Naturligvis kan
Luftdelene ikke samtidig svinge paa flere forskellige Maader; men
man kan tenke sig Luftens ojeblikkelige Tilstand paa hver enkelt
Sted bestemt ved, at de Fortetninger og Fortyndinger, de Svingnin-
ger frem og tilbage, som vilde svare til de forskellige Toner, sam-
mens@ttes paa lignende Maade som Bolgebjerge og Bolgedale paa en
Vandflade, hvor flere Bolgesystemer gennemkrydser hinanden. Naar
man siger, at den indviklede Belgebeveegelse, som udgaar fra en Lyd-
giver, bestaar af forskellige Toner, ligger heri dog andet og mere end,
at man paa den antydede Maade rent matematisk kan tenke sig den
oplost i en Raekke simplere Bolgesystemer. Oplosningen kan ogsaa
foregaa paa mere reel fysisk Vis. Dersom de udsendte Lydbolger et
Sted traeffer en Samling af Strenge, der er stemt hver for sin Tone,
d.v.s. vilde frembringe den, naar de blev anslaact, vil de saa at sige
veelge denne ud af den sammensatte Lyd og derved smttes i Sving-
ning; man siger, at Strengen virker som ,Resonnator for den paa-
geldende Tone. De Toner, som saaledes opfanges og s@tter Resonna-
toren i Medsvingning, vil vel derved bringes til at lyde sterkere i
Neerheden af Resonnatorerne; men de tages delvis ud af det hele
Bolgetog, der passerer disse, saa at de leengere fremme paa dettes Vej
vil veere sveekket i Forhold til dem, der ikke har fundet nogen lige-
stemt Streng og derfor er gaaet upaavirket videre. Resonnatorerne
vil saa at sige ,absorbere” (indsuge) de Toner, for hvilke de er
stemt.

Paa noget lignende Maade kan det, som vi senere skal se, gaa med
Lys, der er sammensat af forskellige Farver, d.v.s. af Bolgesystemer
med forskellige Bolgeleengder; men til en fuldstendig Oplesning af
saadant Lys i Farver benytter man sig af helt andre Midler.

Naar Lyset gaar over fra et Stof til et andet f. Eks. fra Luft til
Glas eller omvendt, vil det ,brydes®, d.v.s. Lysstraalernes Retning
vil forandres; men hvis det er sammensat af forskeilige Farver, vil
Brydningen ledsages af en Farvespredning. Ser vi f. Eks. gennem et
Glasprisme, saa at Lyset fra de betragtede Genstande maa passere
ind og ud gennem to Prismeflader, der danner en — ikke altfor stor
— Vinkel med hinanden, vil Genstandene ikke blot ses forskudt paa
Grund af Straalernes Brydning, men tillige fremtreede med farvede
Rande. Efter hvilke Love den til Brydning knyttede Farvedannelse
foregaar, har Newton forst klarlagt ved et beromt Forsog, ved hvil-
ket Sollys, der gennem en sn@ver Aabning sendtes ind i et morkt
Verelse, bredtes ud til et Farvebaand et Spekirum bestaaende
af alle Regnbuens Farver: Redt, Gult, Gront, Blaat og Violet i den
angivne Orden og med jevne Overgange.mellem Nabofarverne.

I Newtons oprindelige Forseg var de forskellige Farver dog kun
ret ufuldkomment adskilte. Et Spektrum med renere Farver kan man
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faa ved det i Fig. 8 viste ,Spektroskop“. Det Lys, der skal under-
soges, belyser en indstillelig, lodret Spalte i Endepladen af et Rer
(,Kollimatoren“) med en Linse i den anden Ende. Idet Spalten sid-
der i Linsens Breendplan, vil Lyset fra et Punkt i Spalten udgaa i
parallelle Straaler. De treeffer saa et Prisme med lodret Kant, op-
stillet paa et lille drejeligt Bord og brydes af dette. De brudte Straa-

Fig. 8. Prismespektroskop. Tilhejre ses Kollimatoren, tilvenstre Kikkerten, foran
en Indretning til Belysning af Traadkorset.

ler gaar derefter i en ny Retning ind i en Kikkert, hvis Objektivlinse
i sin Breendplan for hver FFarve danner et skarpt lodret Spaltebillede,
som kan betragtes gennem Kikkertens Okular, men da de forskellige
‘arver brydes ulige meget — de violette mest, de rode mindst —, vil
de forskelligt farvede Spaltebilleder komme paa hver sit Sted, og til-
sammen vil alle Spaltebillederne da danne et i vandret Retning ud-
strakt Spektrum overalt med samme Hgjde som det enkelte Spalte-
billede. Ved at dreje Kikkerten kan man faa forskellige: Partier af
Spektret midt i Synsfeltet. Til Udmaalinger i Spektret anbringes der
i Kikkertens Braendplan et med en Finskrue forskydeligt Traadkors
eller en lodret Traad af Edderkoppespind.

I Stedet for at benytte Lysets Brydning i et Prisme til Farvead-
skillelse, kan man imidlertid benytte den Interferens, der opstaar,
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naar et Bundt parallelle Lysstraaler passerer gennem et , Gitter”,
d.v.s. en stor Mezengde yderst fine og teetliggende parallelle Spalter i
nojagtigt ens Afstande, dannede f. Eks. af Ridser i Metallaget paa en
forselvet Glasplade. Fra hver af Spalterne udsendes Lysbolger i alle
Retninger, men dersom vi kun har at gore med Lys af en ganske
bestemt Farve, d.v.s. en bestemt Belgeleengde, vil Interferensen mel-
lem Bolgerne fra alle Spalterne tilsammen bevirke, at de praktisk

Fig. 9. Et Gitters Virkemaade. A Gitter;

C, D, E, .... H Spalter; MM indfaldende
Straaler. Naar DD’, EE’ ... er et helt Antal

Bolgel@ngder, vil Lysbelger, der gaar i den

ved AN angivne Retning og samles af en

Linse, i Samlingspunktet alle have samme

Svingningstilstand og derfor her alle sam-

virke. I andre Retninger ophssver Lys fra
een Spalte Lys fra en anden.

talt fuldstendig opheever hinanden undtagen i selve Straaleretningen
og i Retninger, der danner visse bestemte af Bolgeleengden og Spalte-
afstanden afhazngige Vinkler med denne. Ensfarvet (,,monokroma-
tisk“) Lys kan man faa ved som Lysgiver at anvende en Sprit-
flamme, der er farvet gul med almindeligt Salt (Klornatrium); be-
lyses Spalten i et Spektroskop med gult Lys fra en saadan Flamme,
og anbringer man paa Prismets Plads et Gitter vinkelret paa Straale-
retningen, vil man da i Kikkerten lige ud for Gitteret se et gult Spalte-
billede og til begge Sider for dette endnu 1, 2, 3 eller maaske flere
gule Spaltebilleder. Bruges Sollys, bliver Midterbilledet hvidt, idet alle
Farverne samles her; men de andre forvandles til Spektre, fordi de
forskellige IFarver afbejes ulige meget. 1 disse ,Gitterspektre®, der
efter deres Nummer fra Midterlinien betegnes som Spektre af forste,
anden, tredie Orden, ligger det violette Parti neermest ved, det rede
leengst fra Midtlinien. Da man kan godtgoere, at Afbgjningen maa
veere des storre, jo sterre Bolgeleengden er, kan man heraf slutte, at
det violette Lys har den mindste, det rode den sterste Bolgelaengde.
Af Afbejningens Sterrelse samt Spalteafstanden i Gitteret kan man
udregne Bolgelengden for det paageldende Lys.

For det gule Lys fra den omtalte Spritflamme findes Bolgeleengden
at vere omtrent 0,000 589 mm. = 0,589 p eller 589 p i (se S. 30).
Angivet i Centimeter er Bolgeleengden 0,000 0589 cm, og af Formlen
v=c: A faar man da, at v =526 X 10 eller 526 Billioner. Sving-
ningstallet er saaledes et ganske overvaldende hejt Tal. For det
yderste rode og det yderste violette i Spektret er Bolgeleengderne
med runde Tal henholdsvis 800 | i og 400 p 1, og Svingningstal-
lene henholdsvis 375 og 750 Billioner.
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I Stedet for gennemsigtige Spaltegitre anvender man altid i viden-
skabelige Undersogelser Spejlgitre af Spejlmetal med parallelle Rid-
ser; Spektret dannes her af det tilbagekastede Lys fra de ikke-ridsede
Partier. Spejlgitre kan fremstilles ved Indridsning paa et Hulspejl
(Konkuvgitrc), som samler Straalerne, saa at man ikke behover Glas-
linser hertil. Gitre med flere hundrede Spalter eller Ridser paa 1
Millimeter og udferte med yderste Omhu, men derfor ogsaa meget
kostbare, kan give udmerkede Spektre, baade lyssteerke og med
meget stor Farveadspredelse.

Spektrallinier. 1 Begyndelsen af forrige Aarhundrede opdagede
forst Wollaston i England, senere Fraunhofer i Tyskland, at der i
Sollysets Spektrum optraadte merke Linier, hvad der altsaa viste,
at visse Farver manglede. De mest fremtreedende af disse saakaldte
,Fraunhoferske Linier” blev ben@vnte med Bogstaverne A, B, C, D,
E, F, G, H fra redt mod violet; senere fandt man, at nogle af dem
var dobbelte, f. Eks. D, som da oplestes i D, og D,; man indferte og-
saa andre Navne som b og h; men Liniernes Antal steg med de for-
bedrede Hjzlpemidler til Hundreder, ja Tusinder. Lyset fra et glo-
dende fast eller flydende (smeltet) Stof var derimod ,kontinuert®,
d.v.s. det havde ingen morke Linier. En Illustration af Solspektret
" med de sterkeste Fraunhoferske Linier findes overst paa Spektral-
tavlen bag i Bogen.

En Mods®tning til Solspektret med dets morke Linier paa lys
Grund danner de saakaldte Liniespektre, der bestaar af lyse Linier
paa merk Baggrund. Det forst kendte var det, der dannedes af Lyset
fra den tidligere omtalte saltholdige Spritflamme. Det havde, som
nzevnt, kun en eneste gul Linie, som dog senere viste sig at bestaa af
to tet ved hinanden. Det var jo Klornatrium, der farvede Flammen
gul; men at det ikke er Klor, men det metalliske Grundstof Natrium,
der herved er virksomt, fremgaar af, at ogsaa andre Natriumsalte,
amen ikke Klorforbindelser uden Natrium kan give den gule Dobbelt-
linie. Man maatte da slutte, at det var Natriumdamp, der udsendte
det gule Lys, som derfor kaldes Natriumlys. Fig. 7 paa Spekiraltav-
len bag i Bogen gengiver Spektret, som udsendes fra Natriumdamp
i en Flamme. (Paa Grund af den lille Maalestok er Figuren ikke i
Stand til at vise, at den gule Linie er dobbelt). Man gjorde nu den
interessante Opdagelse, at Natriumlinien besad nojagtig samme Bolge-
lengde, som det Lys, der i Solspektret manglede, der hvor den dob-
belte D-Linie dannedes. Hvorledes det hang sammen med dette mer-
kelige ,Sammentraef“ og andre af samme Art blev ca. 1860 opklaret
af Kirchhoff og Bunsen. De viste nemlig ved direkte Forsog, at Na-
triumdamp ikke alene er i Stand til at udsende det omtalte gule Lys,
naar den selv er paa hoj Temperatur, men at den samtidig er i Stand
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til at absorbere Lys af den samme Bolgeleengde, naar Straalerne fra
et endnu varmere glodende Legeme passerer igennem Dampen. Der
er aabenbart i denne Sammenhaseng noget, der minder om det ved
Lydbolgerne omtalte Forhold, at en ,Resonnator® absorberer den
Tone, som den selv kan udsende. Den merke D-Linie i Solspektret
maatte nu aabenbart hidrere fra, at der i Solens yderste Lag befandt
sig Natriumdamp af lavere Temperatur end Solens straalende hvid-
glodende Indre, og at det til D-Linien svarende Lys, som oprindeligt
var til Stede i Solens Straaler, absorberedes af denne Damp. Flere
sindrige Forseg, som vi ikke kan omtale her, bestyrkede yderligere
Rigtigheden af denne Opfattelse.

Ogsaa ved de andre Liniespektre svarer bestemte Linier ligesom i
Kogsaltflammens Lys i Almindelighed til bestemte Grundstoffer og
ikke til bestemte kemiske Forbindelser; Udsendelsen af disse Linier
er med andre Ord ikke en Molekylegenskab men en Atomegenskab.
Metallernes Liniespektre kan ofte frembringes ligesom Natriumspek-
trets ved, at man bringer et Metalsalt til at fordampe i en Spritflamme
eller bedre i en hed farvelos Gasflamme (fra en ,Bunsenbraender®);
men kraftigere og bedre Midler har man i den elektriske Lysbue eller
steerke elektriske Gnister. Ogsaa de Atomer, hvoraf Luftarternes Mole-
kyler er opbyggede, kan bringes i saadanne Omstendigheder, at de
udsender Lys, der ved Undersogelse i et spektroskopisk Apparat viser
sig at bestaa af et Liniespektrum. Man opnaar dette ved Hjelp af
elektriske Udladninger af forskellig Art, Lysbuer, Gnister og Udlad-
ninger gennem Ror, hvori Luftarten” befinder sig i fortyndet Til-
stand.

Ligesom D-Linien svarer de ovrige Fraunhoferske Linier i Solspek-
tret til lyse Linier i bestemte Grundstoffers Liniespekire, der kan
frembringes her paa Jorden, og de maa da antages at fremkomme
ved Lysets Absorption i de paageldende Grundstoffer. De forteller
derfor, at disse Stoffer findes i Luftform i Solens Atmosfere, som
passeres af Lyset fra de indre teettere Lag, der for sig vilde give et
kontinuert Spektrum.

Gennem Kirchhoffs og Bunsens Undersegelser og Betragtninger over
alle disse Ting fik Videnskaben Raadighed over et nyt, vidunderligt
Hjelpemiddel af uoverskuelig Rekkevidde. Forst og fremmest toges
Spektralundersogelsen i Kemiens Tjeneste som ,Spektralanalyse®.
Ved denne blev det bl. a. muligt i mangfoldige Tilfeelde at ,analy-
sere“ saa smaa Stofmeengder, at almindelig kemisk Behandling ikke
kunde gennemfores, eller at paavise ubetydelige Spor af et Grund-
stof, og adskillige Grundstoffers Eksistens er forst blevet opdaget
ved Spektroskopet. Og tillige blev det muligt at udstreekke den ke-
miske Analyse til Solen og fjerne Fiksstjerner. Men Spektrallinierne
har tillige kunnet give os Besked om mange forskellige fysiske For-
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hold, som man skulde tro var ganske utilgengelige for Iagttagelsen,
ja de har givet os en Nogle til Atomernes dybeste Hemmeligheder —
en Nogle, som dog ferst Niels Bohr har lert os at bruge.

Vi har i den foregaaende Omtale af Spektret holdt os til det for
Ojet synlige Spektrum, der begreenses af det yderste rode og det
yderste violette. Men disse Graenser er i Virkeligheden tilfaeldige,
bestemte ved det menneskelige @jes Egenskaber. Vi kan imidlertid
undersege Spektret paa andre Maader end ved direkte Betragining;
vi kan saaledes benytte dels Straalernes Virkning paa den fotogra-
fiske Plade, dels deres Varmevirkning f.Eks. paa tynde elektriske
Ledningstraade, der anbringes forskellige Steder i Spektret. Paa disse
Maader blev det opdaget, at der udenfor henholdsvis det violette og
det rode ligger ultraviolette Partier med kraftige fotografiske Virk-
ninger og ultrarode Partier med kraftige Varmevirkninger, og vi kan
ogsaa her paavise Spektrallinier, saavel morke som lyse. Ved disse
Undersogelser har den Omstendighed, at Glas ikke er ,.gennemsig-
tigt* overfor ultraviolette og ultrarede Straaler dannet en Hindring,
men dels ved at anvende andre Stoffer som Kvarts og Stensalt til
Prismer og Linser, dels ved at benytte Konkavgittere har man kun-
net overvinde dem og streekke Undersegelsen af Spektret ud til begge
Sider. Ved swmrlige Midler har det vaeret muligt at paavise Straaler
med Bolgeleengder helt op til omtrent 300 |t og helt ned til omtrent
0,02 1, svarende til Svingningstal mellem 1 Billion og 15000 Billioner,
medens de lysende Straalers Bolgeleengder som n@vnt ligger mellem
0,8 og 0,4 1. Forevrigt benyttes Betegnelsen Lysstraaler ofte i videre
Betydning ogsaa om de ultrarede og ultraviolette Straaler, som kan
paavises 1 Prisme- eller Gitterspektre.

Bolgelengder langt sterre end ovenneevnte 300 1 (0,03 cm) har,
som det for er sagt, de ad direkte elektrisk Vej frembragte elektro-
magnetiske Bolger; man er her i den traadlese Telegrafi naaet op
til Bolgeleengder paa 1 Kilometer eller mere, svarende til Svingnings-
tal’af 300000 eller mindre; men man har ad direkte elektrisk Vej

ikke kunnet naa lengere ned end til ca. *|,cm.; der er saaledes en

lang Afstand til de yderste ultrarede Straalers 0,3 mm. Bolgeleengder
langt mindre end de ovenn@vnte 0,02 1 eller 20 [+t repraesenteres af
de saakaldte Rontgenstraaler, ved hvilke man kan komme helt ned
paa 0,01 pup svarende til et Svingningstal af 30 Trillioner. Disse Straa-
ler kan umulig undersoges selv med de allerfineste kunstige Gittere;
men Krystaller danner paa Grund af den regelmessige Ordning af
Atomerne en Slags naturlige Gitre af overordentlig Finhed, og ved
disse ,,Krystalgitre er det i de senere Aar lykkedes at oplese Ront-
genstraaler i en Art Spektre og derved samtidig at faa maalt Rent-
genstraalers Bolgeleengder og at vinde et Indblik i Krystallernes
indre Struktur. De storste Belgeleengder, man kender for Rentgen-
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straaler, er omtrent 1,5 pp, og ogsaa herfra er der altsaa et stort
Spring til de 20 pp for de yderste ultraviolette Straaler,

Samtidig med at man saaledes er gaaet i Bredden og har mange-
doblet Spektrets Omfang, er man imidlertid ogsaa gaaet i Dybden,
d.v.s. man har i hej Grad foreget den Finhed, hvormed de enkelte
Partier af Spektret kan undersoges. Det er med Nutidens Midler
muligtatbestemme
en Spektrallinies
Bolgeleengde med
en Nojagtighed af
0,001 pp eller end-
nu mindre og saa-
ledes paavise over-
ordentlig smaaFor-
andringer i Bolge-
leengde, foraarsa-
gede af forskellige
fysiske >aavirk-
ninger.

Foruden de i det
foregaaende naevn-
Fig. 10. Fotografisk Virkning af Rentgenstraaler, som er te kontinuerte

passeret gennem ,Atomgitteret® i en Magnesiakrystal. S])('I\'/I'(’, som ud-
sendes af faste eller

flydende glodende Legemer, og Liniespekire, der udsendes af luftfor-
mede Stoffer, samt Absorptionsspektre med merke Linier, har man
ogsaa Spektre af anden Karakter. Der er saaledes de Absorptions-
spektre, som fremkommer ved det hvide Lys’ Passage gennem farvet

Rp——

! N 1]
In i
| I

Fig. 11. Spektre dannede ved Gnistudladninger af forskellig Art gennem et Glasror med
Kvalstof fortyndet til 1/s9 Atmosfaere. @verst Baandspektrum, nederst Liniespektrum.

Glas eller farvede Veedsker; her faar man ikke fine morke Linier i
Spektret, men der viser sig bredere merke ,Absorptionsstriber”, eller
Spektret indskreenkes til enkelte lyse Partier. Endvidere er der de
saakaldte , Baandspektre“, der ligesom Liniespekirene er rene Ud-
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sendelses- eller , Emissionsspektre dannede af Lys fra Luftarter un-
der seerlige Omstendigheder; de synes at bestaa af en Rakke lysende
Baand, der folger efter hinanden med en vis Regelmassighed (se
Fig. 11). Ved sterkere Farveadspredelse opleses Baandene dog i
Grupper af lysere Linier.

De Spektre, vi faar mest at gore med i det folgende, er dog de
egentlige Liniespektre, og dem skal vi derfor her betragte lidt neer-
mere.

De forskellige Stoffers Liniespektre er hejst forskellige med Hen-
syn til Komplicerthed. Medens mange Metaller giver et overveldende
Antal Linier, Jeern f. Eks. ca. 5000, er der andre, som kun giver faa,
i alt Fald i et simpelt Spektroskop. Ved et lyssteerkere og mere farve-
spredende Spektroskop vil Simpelheden dog formindskes, idet der
dels viser sig helt nye lyssvagere Linier, dels indtreeder en Fordob-
ling eller Tredobling af Linier, som for syntes enkelte, og naar man
udstreekker Undersogelsen til de ultraviolette og ultrarede Partier af
Spektret, forpges Liniernes Antal. Det er saaledes neevnt, at Natrium-
spektret forst syntes kun at bestaa af en enkelt gul Linie, men at
denne viste sig at vere en Dobbeltlinie; senere fandtes endnu flere
Raekker af svagere Dobbeltlinier. Det skal her bemarkes, at hvilke
og hvor mange Linier man faar frem, beror ikke blot paa Spektro-
skopets Godhed, men ogsaa paa de fysiske Forhold, hvorunder Spek-
tret dannes.

Fysikerne har bestrebt sig ivrigt for at finde Lovimassigheder i
Liniernes Fordeling, og det lykkedes ogsaa nogenlunde let for nogle
Spektre at finde visse Lovmessigheder. F.Eks. kan det navnes, at
Liniespektrene for Lithium, Natrium, Kalium, Kobber m. m. kunde
inddeles i 3 Raekker eller Serier, hver bestaaende af Dobbeltlinier; se-
nere har man endvidere fundet, at Forskellen mellem Svingnings-
tallene for en Dobbeltlinies to ,Komponenter“ var nejagtigt ens for
de fleste Linier i et af disse Spektre, og at denne Forskel for de for-
skellige Spektre stod i simpel Sammenhseng med Stoffets Atomveegt.
Men alt dette maa dog snarest kaldes Brokker af Lovmessighed;
man er hermed meget langt fra en Lov, der nejagtigt kunde gore
Rede for Liniefordelingen blot i en enkelt Serie endsige i et helt
Spektrum eller i alle Spektre.

Det forste betydningsfulde Skridt i denne Retning blev allerede
1885 gjort af Schweitzeren Balmer ved Brintspektret, der er det
simpleste af alle Spektre. I den synlige Del bestaar det blot af tre
Linier, en red, en blaa og en violet; de svarer til de Fraunhoferske
Linier C, F og h og betegnes nutildags almindelig som He, HB og
Hy. Hertil kommer imidlertid et ikke ringe Antal Linier i det ultra-
violette.

Balmer opdagede, at Belgeleengderne for den rede og den grenne
Brintlinie forholdt sig til hinanden negjagtigt som to hele Tal, nem-
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lig 27 og 20, og at Belgelengderne for den grenne og den violette
Linie forholdt sig som 28 til 25. Fortsatte Betragtninger over denne
Sammenhaeng forte ham til at opstille en Regel, der kunde udtrykkes
i en simpel FFormel. Naar man i Stedet for Belgeleengder indfeorer
Svingningstal, kan Balmers Formel skrives:

bt 1)
/MI\<4 n?

hvor v betyder Svingningstallet for en Brintlinie, K et konstant Tal
der er 3,29-10" eller 3290 Billioner og n et helt Tal. Idet man til-
leegger n forskellige Verdier, bliver v Svingningstallet for forskellige
Brintlinier. Nu vil n =1 der gor v negativ, og n =2, der gor v = 0
aabenbart ikke give nogen Mening; men swettes n=3, faar man
Svingningstallet for den rede Brintlinie (H «); n= 4 giver den grenne

7000 6000 5000 4000
| BT I O ST O e A A VY T (O A ST | IR OV R
(A F| h ll
Hy, H Hy

Tig. 12. Linier i Brintspektret svarende til Balmerserien.

(HB) og n=>5 den violette (HY). Efterhaanden fandt man over
30 Brintlinier, som med stor Ngjagtighed svarede til Formlen ved
forskellige hele Tal for n. Nogle af disse Linier var dog ikke frem-
bragte ved jordisk Brint, men fundne i Spektret af Sol og Stjerner;
men deres ngjagtige Indpasning i Balmers Formel var et yderst
kraftigt Vidnesbyrd om, at de hidrerte fra Brint, og Formlen havde
saaledes vist sin Evne til at aabenbare ,himmelske Ting“. Efter-
haanden som n vokser, neermere Leddet 1 :n? sig til Nul, og man kan
faa det saa neer til denne Grzense, man vil, ved at lade n vokse ,,i
det uendelige®, eller som det udtrykkes i Matematikken: for n== o
(uendelig), bliver 1:n*=0 og felgelig v —K:4=823 Billioner,
svarende til en Bolgeleengde af 365 pr. Fysisk betyder dette, at Brin-
tens Liniespekirum i det ultraviolette skal veere begrenset af en
Linie svarende til dette Svingningstal. I Neerheden af denne Grense
vil de til Balmerformlen svarende Brintlinier ligge meget teet; alle-
rede for n=20 bliver v kun lidt forskellig fra K:4, og Afstanden
mellem to paa hinanden folgende Linier svarende til en IForegelse
af n med 1 bliver mere og mere ubetydelig. I'ig. 12, hvor Tallene for-
oven betyder Bolgelengder angivne i den saakaldte Angstromske
Enhed, der er 0,1 jo, viser tydeligt denne Sammenhobning af Brint-
linierne hen imod en bestemt Graense. Omstaaende Tabel, hvor der
for K er anvendt den nojagtigere Verdi K=—23290,364 Billioner,
viser hvor ngje de af Formlen udregnede Verdier stemmer med dem,
Tagttagelsen har givet.
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I den nyere Tid har Balmers Landsmand Rifz imidlertid ud fra
visse Argumenter i Tilknytning til Svenskeren Rydbergs Underso-
gelser af Spektrene for andre Grundstoffer gjort det sandsynligt, at
Brintspektret indeholdt flere Linier end dem, der svarer til Bal-
mers Formel. Han antog, at det ligesom andre Spekire indeholdt
flere Serier af Linier, og at Balmers Formel kun svarede til een af
dem. Ritz opstillede nu den mere omfattende Formel (Balmer-Ritz

Formel): /1 1
v=K < =3 3
e )

hvor K. har samme Verdi som for, og baade n” og n’” er hele Tal, som

kan antage en Reekke forskellige Verdier. For n” =2 faar man den

Balmerske Serie; til n”/=—1 og n"=2, 3 .... oo vilde svare en anden
(=]

Tabel over nogle af Balmerseriens Linier.

K (11 —- ni;j) — v {udregnet) v fundet A (fundet)
n=3 | K(@—3)=456995 Bill 456 996 Bill. 656,460 pp He
n=4 | K@E—3) =616943 » 616943 » 486,268 » Hp
n=19 K (F—5%) = 690 976  » 690 976 » 434,168 » Hy
n=6 | K@E—g)="731192 » 731193 » 410,288 » H?
n=7 | K@E—1)=755440 » 755441  » 397,119 » He
n=20 | K@E—;)=2814365 » 814361 » 368,307 »

Serie, som ligger helt i det ultraviolette, og til n”" =3, n"=4,5,....

en Serie i det ultrarode. Det er virkelig senere lykkedes at finde Li-
nier, som herer til disse Serier.

Ogsaa for andre Grundstoffers Liniespektre er det lykkedes at
opstille Formler, som minder om Ritz’ Formel, og ligesom denne
gor Rede for Liniernes Fordeling. Ogsaa her fremtraeder Svingnings-
tallet som en Differens mellem to Led, der hver indeholder et helt
Tal, som kan gennemlgbe en Raekke Veardier. Men medens Brint-
formlen foruden n’erne kun indeholder den ene konstante Storrelse
K, og Leddene har den simple Form K:n” er Forholdene mere sam-
mensatte ved de andre Grundstoffer. De enkelte Led kan ofte med

K
(n o
stor Tilnermelse er den samme Konstant som i Brintformlen; den
nye tilkomne Storrelse o kan for samme Stof antage flere forskellige
Verdier, og derved bliver Antallet af Serier storre, og IForholdene i
det hele langt mere indviklede.

Alle disse Formler var imidlertid rene ,empiriske Formler® (Er-

stor Tilnermelse skrives paa Formen ® hvor K med meget
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faringsformler), udledede alene af de ved Spektralmaalinger fundne
Vaerdier af Belgeleengder og Svingningstal. De repraesenterede saa
at sige visse mer eller mindre simple Bogferingsregler, hvorved man
bekvemt kunde registrere baade gammelkendte og nyfundne Linier
— indfere dem i Rekker, ordnede efter bestemte Metoder. Men kunde
man end ikke tvivle om, at disse Regler havde en dybere fysisk Be-
tydning, var det dog ikke muligt at faa @je paa denne; man kunde
ikke se nogen Sammenh@eng mellem Spektralformlerne og andre
fysiske Egenskaber af de Stoffer, som udsendte de paageldende
Spektre; deres Form frembod end ikke nogen Analogi med Formler,
man kendte fra andre Omraader.

III. IONER OG ELEKTRONER

Aldre elektriske Teorier og Love. De elektriske Grundfenomener,
som var kendt allerede for henved et Par Aarhundreder siden, be-
staar, kan man sige, deri at visse Stoffer ved Gnidning bliver ,elek-
triske®, d.v.s. faar en ejendommelig Evne til at tiltreekke lette

Ting, samt at der findes to Slags elektriske Legemer — ,positiv
elektriske og ,negativ elektriske“ — af hvilke de ensartet elektri-

ske frastoder hinanden, medens de uensartet elektriske tiltreekker
hinanden og, naar de bringes tet sammen, helt eller delvis opheever
hinandens Virkninger udadtil. Tillige havde man tidligt opdaget,
at i nogle Stoffer (elektriske Ledere, hvortil serlig Metallerne horte)
kunde Elektriciteten bevaege sig frit fra Sted til Sted, medens andre
Stoffer (Isolatorer, f. Eks. Glas, Porceleen, Luft) dannede Hindrin-
ger for dens Bevagelse.

For at forklare disse Forhold tenkte nogle sig, at der var to
Slags ,Elektricitetsstoffer — ,elektriske Fluida“. Da man ikke
kunde opdage nogensomhelst Vaegtforandring af Legemer ved Elek-
trisering, antog man i Almindelighed, at de elektriske Fluida var
veegtlose. I de normale, uelektriske Legemer var de til Stede blandede
med hinanden og i lige store Mangder, og de oph@vede (neutrali-
serede) da hinandens Virkninger, hvorfor man kunde betegne dem
som hinanden modsatte og passende kalde det ene positivt det an-
det negativt. Efter en anden Teori antog man kun eet Elektricitets-
stof, som hos de ,uelektriske® eller neutrale Legemer var -til Stede
i en vis normal Mzengde, men hos de positiv elektriske i Overskud
over denne, hos de negativ elektriske i Underskud. Ud fra begge
Teorier kunde man tale om den Maengde af positiv eller af negativ
Elektricitet, et Legeme indeholdt eller var ,ladet med, idet Til-
hengere af Enstofsteorien saa derved forstod henholdsvis Over-
skuddet og Underskuddet af det ene Elektricitetsstof. Ligesaa kunde
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man, naar ‘der foregik Elektricitetsstromning i en Leder ud fra
begge Teorier tale om Retningen af den elektriske Strom, idet Til-
haengere af Tostofsteorien da herved kunde forstaa den Retning,
hvori de elektriske Kraefter vilde drive den positive  Elektricitet,
eller den modsatte af den, hvori de vilde drive den negative; om der
i Virkeligheden gik positiv Elektricitet i den ene Retning eller nega-
tiv i den modsatte, eller om de samtidig bevaegede sig hver i sin Ret-
ning, kunde man ikke afgore. Det var ogsaa ved begge Teorier gan-
ske vilkaarligt, naar man betegnede den elektriske Tilstand hos
Glas, der var gnedet med Uld som den positiv elektriske, og i det
hele taget syntes den ene Teori ikke at have vaesentlige Fordele
fremfor den anden. Forskellen mellem dem syntes mere at bestaa
i Udtryksmaader end i Realiteter.

At den positive og den negative elektriske Tilstand ikke uden
videre var ligestillede eller ,symmetriske* Tilstande syntes dog at
fremgaa af de saakaldte Udladningsfeenomener, ved hvilke Elek-
tricitet under Lysen stremmer ud i Luften fra sterkt ladede (po-
sitive eller negative) Legemer eller bryder gennem Luften mellem
positive og negative Legemer i Gnister, elektriske Lysbuer eller paa
anden Maade. Ved Udladning mellem en Spids og en Metalplade,
vil man saaledes i visse Tilfelde se en smuk »Lysbusk® staa ud af
Spidsen, naar denne er positiv, medens man ved en negativ Spids
kun ser ligesom en lille Stjerne.

Vi kan naturligvis ikke her gaa ind paa de mangfoldige elektri-
ske FFenomener og Lovene for dem, men maa nejes med kort at
omtale visse Forhold, som spiller en serlig Rolle for Atomteorien.

Hertil herer bl. a. den saakaldte Coulomb’ske Lov. 1 Folge denne
af Franskmanden Coulomb ca. 1785 opstillede Lov forholder Kraft-
virkningen' — Frastedningen eller Tiltreekningen — mellem to elek-
triske Legemer sig ligefrem som Produktet af deres Elektricitets-
mengder og (ligesom Tiltreekningen mellem neutrale Stofdele efter
Newtons Lov) omvendt som Kvadratet paa deres Afstande. Som
Enhed for Elektricitetsmaengde kunde man tage den, der frastodte
en ligesaa stor ensartet Elektricitetsmangde i en Afstand af 1 Leeng-
deenhed med 1 Kraftenhed. Regner man med det videnskabelige eller
sabsolute” Enhedssystem, hvis Grundenheder er Leengdeenheden 1
Centimeter (1 em), Tidsenheden 1 Sekund (1 Sek. eller 1 sec) 0g
Masseenheden (Veagtenheden) 1 Gram (1 g), bliver Kraftenheden
den Storrelse, som kaldes 1 dyn, og som er lidt sterre end Jordens
Treek i et Miligramlod. Te@nker vi os, at man opstiller to ganske smaa
Legemer, der er ladet med lige store Maengder af positiv (eller ne-
gativ) Elektricitet, i en Afstand af 1 e¢m fra hinanden, og finder
man da, at de frasteder hinanden med en Kraft af 1 dyn, saa er
den Elektricitetsmeengde, hvert af Legemerne er ladet med, det man
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kalder den absolute elektrostatiske Elektricitetsenhed. Gor man det
ene Legemes Ladning 3, det andets 4 Gange saa stor, vil Frasted-
ningen blive 3 X 4=12 (mnﬂo saa stor; foreges Afstanden fra 1 til
5 c¢m, bliver Frastodningen 5* =25 Gange saa lille. Forandres det
ene Legemes Ladning til negativ Ladning af samme Sterrelse, vil
Frastodningen forandres til en Tiltreekning saa stor som Frastod-
ningen for.

I Begyndelsen af det 19.Aarhundrede fandt man Midler til at
frembringe en stadig elektrisk Strom gennem metalliske Lednings-
traade. I Aaret 1820 opdagede H. C. Orsted, at en elektrisk Strem
paavirkede en Magnet paa en ejendommelig Maade, og at den om-
vendt selv paavirkedes af de fra en Magnet udgaaende Kreafter,
eller med andre Ord af et magnetisk Felt. Franskmanden Ampére
opstillede snart efter nejagtige Love for de welektromagnetiske®
Kraftvirkninger mellem Magneter og Stromme og disse indbyr rdes.

I 1831 opdagede Englenderen Faraday at der opstod — ,inducere-
des“ — elektrisk Strom i en Ledning, naar Stromme eller Magneter

i Nierheden beveaegedes eller @ndrede Styrke. De af Faraday anlagde
Synspunkter for Tilstanden i de elektriske og magnetiske Kraft-
felter om Stromme og Magneter fik ogsaa grundleggende Betyd-
ning for den af Maxwell udviklede elekiromagnetiske Bolgeteori,
som er omtalt i forrige Afsnit. — Tilsammen betegnes alt dette
vore Dage almindeligt som Elektrodynamikken.

Elektrolyse. Faraday har ogsaa nwermere undersogt de kemiske
Virkninger, en elektrisk Strom udever, naar den ledes gennem Op-
losninger af Salte og Syrer mellem to i Vedsken neddykkede Me-
talplader, ‘Elektroderne. Strommen vil adskille Saltene og Syrerne
i to Bestanddele, som af de elektriske Kreefter fores i modsatte Ret-
ninger; man kalder denne Adskillelse Elektrolyse. Er Vaedsken f. Eks.
fortyndet Saltsyre, d.v.s. en Oplesning af Klorbrinte (HC1), vil
Brinten gaa med Strommen til den negative Elektrode, Katoden,
og fore positiv Elektricitet med sig til denne, medens Kloret gaar
mod Stremmen og forer negativ Elektricitet til den positive Elek-
trode, Anoden. Man maa da med Svenskeren Arrhenius antage, at
under Vandets Indflydelse adskilles Klorbrintemolekylerne i positiv
elektriske Brintatomer og negativ elektriske Kloratomer, og at de fra
Anoden og Katoden udgaaende elektriske Krafter forer disse hen-
holdsvis med og mod Stremretningen, og man betegner disse elek-
trisk ladede, vandrende Atomer som Ioner, d. v. s. Vandrere. Den po-
sitive Elektricitet, Brintatomerne forer til Katoden, gaar fra denne
ud i den metalliske Stromledning, og Anoden maa paa sin Side fra
den metalliske Stromledning modtage ligesaa megen positiv Elektri-
citet, som afgives til Kloratomerne og neutraliserer dem; deres negativ
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elektriske Ladning maa derfor vere ligesaa stor som Brintatomernes
positive. Dette geelder, da der er lige mange af de to Slags Atomer,
baade om den hele Meengde i en vis Tid overforte Atomer og om de
enkelte Brint- og Kloratomer.

‘araday havde fundet, at den Brintmengde, der ved Elektrolysen
i en vis Tid fertes til Katoden, var proportional med den i samme
Tid overforte Elektricitetsmeengde. Et Gram Brint ferte altsaa altid
samme Elektricitetsmaengde med sig. Hvor stor denne Elektricitets-
meengde er, kan man finde ved Forseg, og da man nu kender et
Brintatoms Vaegt i Gram (S. 30), ~_
kan man udregne, hvor stor en /
Elektricitetsmeengde, det forer med ‘
sig; udtrykker man den i den for g
omtalte elektrostatiske Enhed, vil
dens Storrelse vere angivet ved 2
Tallet 4,77 - 10~*° eller 477 Billion- 5/4*, e (Bt e
tedele. Et Kloratom vil da ogsaa |~-— |- - £ RN
fore 4,77 - 10~*° elektrostatiske En- |- - —@_; E -Arﬁfr e
heder — men denne Gang negativ |- —|———-— - -] —-
Edekiticitet, ~ = medgsig; Tdagidetsihsaas vl & s
Atomvaegt er 35,5 Gange Brintens, ... o e it
forer 35, 5 Gram Klor altsaa lige- brinte. A Anoden; K Katoden; H Brint-
saa megen Elektricitet som 1 Gram R Sl U
Brint. Forholdet e :m mellem Lad-
ningen e og Massen m er med andre Ord 35,5 Gange saa stor for
Brint som for Klor.

Vi har forelebig holdt os til Elektrolyse af Klorbrinte. Lad os nu
teenke os, at vi i Stedet har Klorzink, som ved Elektrolysen adskil-
les i Klor og Zink. Hvert Kloratom vil da ligesom for fore 4,77 -+ 10~"°
negative Elektricitetsenheder til Anoden; men da Zink er divalent
S. 21), og et Atom Zink folgelig er forbundet med 2 Kloratomer, maa
Zinkatomet fore en (positiv) Elektricitetsmengde af 2 X 4,77+107*°
Enheder til Katoden. Et Atom (eller en Atomgruppe) med 3 Valenser
vilde ved Elektrolyse fore 3 X 4,77 - 107*° Enheder o.s.v..

Vi ser saaledes, at den Elektricitetsmeengde, der under Elektrolyse
ledsager Ionerne, altid er 4,77-107*° elektrostatiske Enheder eller
hele Multipla deraf. Men den Tanke ligger da neer, at ,Elektrici-
tetsstoffet” er atomistisk, og den n@vnte Storrelse den mindste Elek-
tricitetsmaengde, der kan optraede for sig, eller med andre Ord et
yelektrisk Elementarkvantum® eller et ,Elektricitetsatom®. Et mo-
novalent Grundstofatom skulde da, naar det var elektrisk, altsaa
optraeder som Ion, have 1 Elektricitetsatom knyttet til sig, et divalent
2 0.s.v. Det var endvidere rimeligst i Tilknytning til Tostofsteoriens
Tankegang at antage, at der var to Slags Elektricitetsatomer repre-
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senterende henholdsvis positiv og negativ Elektricitet. Man kunde
da danne sig den ved Fig 14 fremstillede grove Forestilling om f. Eks.
en Klorion og en Brintion og om deres Forening til et Molekyl.
Elektricitetsatomerne adskilte sig dog veaesentligt fra de alminde-
lige Grundstofatomer bl.a. derved, at de ikke syntes at kunne fore
et selvstendigt Liv, men kun optraadte som Ledsagere af Grundstof-
atomerne. Forestillingerne om dem vilde aabenbart faa et langt
kraftigere Virkelighedspraeg, hvis det lod sig gere at faa Elektrici-

@

A B C

Fig.14. Forelebige Forestillinger (efter ,,Tostofsteorien*) om A en
Brintion, B en Klorion og C et Klorbrintemolekyl.

tetsatomer til at gaa paa egen Haand. At dette virkelig var muligt,
har man opdaget ved Undersogelser over Elektricitetsbevaegelsen i
Luften.

Forholdene i Udladningsror. Det er tidligere sagt, at Luften er en
Isolator for Elektriciteten, og dette er ogsaa Tilfeldet under almin-
delige Forhold; men som allerede nzvnt, kan den gennembrydes
af elektriske Gnister og passeres af den elektriske Lysbue. Endvidere
fandt man ret tidligt, at fortyndet Luft var ganske godt ledende, saa
at man kunde faa en nogenlunde steerk Strom til at gaa over mel-
lem to Metalelektroder anbragte i et Glasrer med fortyndet Luft og
forbundet med en ydre Stremledning ved Metaltraade indsmeltet i
Glasset. Herved indtraadte nu i disse ,,Udladningsrer® eller ,,Geissler-
ror“, som de ofte kaldes efter en tysk Glasbleser Geissler, forskel-
lige meerkelige og uforstaaelige Lysvirkninger. Naar man drev Luft-
fortyndingen meget vidt, f. Eks. til en Hundredtusindedel af Atmo-
sfeerens Tryk, eller derunder, krevedes der sterke elektriske Kreef-
ter (steerk elektrisk Spendingsforskel mellem Elektroderne) til at
fremkalde en elektrisk Udladning, og denne antog en ganske ny
Karakter. I Glasrorets Indre viste der sig n@sten intet Lys, men
Glasvaeggen lige overfor den negative Elektrode (Katoden) lyste med
et gronligt Sker (fluorescerede). Anbragte man i Reret mellem Ka-
toden og Glasvaeggen en lille Metalplade, kastede den Skygge paa
Vaggen, ganske som om dennes Lysen fremkaldtes af Straaler, der
udgik fra Katoden vinkelret paa dennes Overflade (se Fig. 15). Den
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engelske Fysiker Crookes, som var en af de forste til at undersoge
disse , Katodestraaler”, antog, at de ikke som Lysstraaler var ZEter-
bolger, men derimod dannedes af Smaadele, som udslyngedes fra
Katoden med stor Hastighed i rette Linier og ved deres Sted mod
Veeggen bragte denne til at lyse. Det blev da ogsaa snart stillet uden-
for al Tvivl, at Crookes havde Ret. Katodestraalerne var aabenbart
negativ elektriske Partikler, som dreves frem af Fr astodningen fra
den negativ elektriske Katode. En Metalplade, som ramtes af Straa-
lerne, blev negativ elek-
trisk. Danner man som
vist i Fig. 16 et smalt
Bundt Katodestraaler, idet
man lader Straalerne fra
Katoden K passere gen-
nem to sn@evre Aabnin-
ger S; og S, kan det vi-
ses, at Straalebundtet af-
bojes saa vel af magneti-
ske Krefter fra en Mag- B
net, der holdes hen i Neer- Fig.15. Udladningsror med Katodestraaler og et

oy F TR Y af skyggedannende Kors, P og N Tilledningstraade
2de sset, som g
he de n. af (I}(ISS.t E :“ for den elektriske Strom; a Katode; b Anode og
elektriske Kraefter. I Fi- Skyggegiver; cd Skyggen.

guren er vist en Afbejning

af sidstnzevnte Art frembragt ved, at de ved B og C anbragte Plader
gores henholdsvis positiv og negativ elektriske; idet B tiltreekker og C
frastoder de negative Partikler, flyttes den forud af Straalebundtet
fremkaldte Lysplet M til M,. Den magnetiske Afbejning stemmer
med de Orstedske Regler for Strommes og Magneters Vekselvirk-
ning, idet man opfatter det af bevaegede elekiriske Partikler dan-

R de S
Lo =

IPig. 16. Udladningsrer, hvor et Bundt Katodestraaler afbojes med
elektriske Krmfter. A Anoden, K Katoden.

nede Straalebundt som en elektrisk Strem. (Da det er neg gativ elek-
triske Partikler, der farer i Straaleretningen, og man \(‘dlce"tsnunsug
ved Stromretningen forstaar Retningen modsat den negative Elek-
tricitets Bevaegelse, maa Stremretningen her siges at vaere modsat
Straaleretningen).
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Ved Maalinger af de magnetiske og elektriske Afbgjninger kan
man finde dels Partiklernes Hastighed, der retter sig efter Katodens
elektriske Spending, men altid er meget stor, f.Eks. 50000 km. i
1 Sek., (altsaa ¢ af Lysets Hastighed) eller mere, dels Forholdet e : m
mellem Partiklernes elektriske Ladning e og deres Masse m. Man
har nu fundet, at e:m altid er ens, ligegyldigt hvad Metal Katoden
er af, og hvilken Luftart der findes i Roret; dette tyder paa, at Par-
tiklerne ikke er Grundstofatomer, men noget ganske nyt. Endvidere
finder man, at e: m er henved 2000 Gange saa stort som Forholdet

mellem et Brintatoms Ladning og dets Masse ved Elektrolyse. Hvis

man nu antager, at e netop er lig det elektriske Elementarkvantum
477107, som i Sterrelse udger -Brintatomets Ladning, (men i
Mods@tning til denne negativ), hvilket senere er bekraeftet ved For-
spg af mere direkte Art, maa m veere:ca. oo af Brintatomets Masse.
Dis$e Undersogelser, som serlig skyldes Englenderen J. J. Thomson,
gav da al Grund til at opfatte de her optreedende helt nye og ukendte
Partikler som fritgaaende negative Elektricitetsatomer; man har gi-
vet dem Navnet ,,Elektroner. Efterhaanden har man lert dem bedre
at kende: deres Masse er bestemt nejagtigere til ca. o5 af Brint-
atomets, og man har tillige ud fra forskellige Betragininger kunnet
angive deres Storrelse; Elektronens Radius anslaas til noget som
1,5:10-** cm eller 1,5 Milliontedel p p d. v. s. af en Storrel-
sesorden ca. titusend Gange saa lille som Molekylernes og Ato-
mernes.

Da man havde faaet det negative Elektricitetsatom eller Elemen-
tarkvantum frigjort fra Atomerne som Katodestraalepartikler, laa
den Tanke ner, at der fra Anoden i et Udladningsrer udgik tilsva-
rende positiv elektriske Partikler. Det lykkedes nu ogsaa ved ser-
lige Metoder at paavise og undersoge Straaler af positive Partikler.
For at skille dem fra de negative Katodestraalepartikler lod Tyske-
ren Goldstein dem slippe gennem nogle Kanaler udborede i Kato-
den: de kaldes derfor Kanalstraaler. De var imidlertid af helt anden
Art end Katodestraalerne. Partiklernes Hastigheder var meget rin-
gere, og Forholdet e : m mellem Ladning og Masse var meget mindre
og varierende efter den Luftart, der var i Roret. T Forseg, hvor Ro-
ret indeholdt Brint, fandtes altid Straaler, for hvilke e:m som ved Elek-
trolysen var ca. 2000 Gange Forholdet ved Katodestraalerne, saa at
man neppe kunde veere i Tvivl om, at det var ladede Brintatomer i
Fart (Brintioner), man havde at gore med. Ogsaa de andre fundne
Veerdier stemmer med, at Partiklerne er Atomer af forskellige Stof-
fer (undertiden ogsaa Molekyler), hvis Ladning er 1 eller flere Gange
det clektriske Elementarkvantum, 4,77+107%° elektrostatiske Enhe-
der. — Ogsaa disse Undersogelser er serlig udfert af J. J. Thomson,
og af dem saa vel som af Forsog af anden Art fremgaar det, at den
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yositive Elektricitet ikke som den negative kan optreede paa egen
el tal
Haand, men er uleselig knyttet til Grundstofatomerne.

Elektricitetens Natur. De tidligere antydede Forestillinger om et
eller to Elektricitetsstoffer fremtreeder herved i et nyt Lys. Man
fores til at teenke sig et neutralt Atom bestaaende af en positiv elek-
trisk ,,Hovedmasse“ samt saa mange negativ elekiriske Elektroner, at
de neutraliserer den. Mister Atomet 1, 2 eller 3 Elektroner, bliver
det positiv elektrisk med 1, 2 eller 3 elektriske Elementarkvanta, eller,
som vi kortere vil sige, med 1, 2 eller 3 ,Ladninger“. Optager det

Fig. 17. Forelobige Forestillinger (efter ,,Elektronteorien®) om A et

neutralt Atom, B samme Atom med to positive Ladninger (en diva-

lent positiv Ion) og C samme Atom med to negative Ladninger (en
divalent negativ Ion).

derimod 1, 2 eller 3 overskydende Elektroner, bliver det negativ
elektrisk med 1, 2 eller 3 Ladninger. Fig. 17 kan bidrage til at
feestne disse IForestillinger, men man maa dog ikke tenke sig, at
Elektroner just er anbragt paa den angivne Maade. De Stoffer, der
ved Elektrolysen optreeder som elektropositive — Brint og Metaller
— skulde veere saadanne, hvis Atomer let mister een eller flere Elek-
troner, medens de elektronegative Stoffer derimod let optager over-
skydende Elektroner; og Stofferne skulde veere monovalente eller di-
valente, eftersom deres Atomer er tilbgjelige til henholdsvis at af-
give og optage eet eller to Atomer. Af Undersegelserne i Udlad-
ningsror fremgaar det dog, at Grundstofatomer af samme Slags kan
opfore sig paa flere Maader i denne Henseende, end man kunde vente
efter Elektrolysen eller de kemiske Valensforhold.

Naar en elektrisk Strem gaar gennem en Metaltraad, maa man
teenke sig, at Metalatomerne forbliver paa deres Plads, medens de
virkende elektriske Krefter forer Elektroner i en Retning modsat
den, der almindelig betegnes som Stremretningen (smlgn. S. 49);
man maa dog ikke opfatte Elektronbevaegelsen som en jevn uhindret
Stremning, men som Resultat af et indviklet, endnu langtfra fuld-
steendig opklaret Vekselspil, hvorved Elektroner losrives fra og fan-
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ges af Atomerne og farer frem og tilbage mellem dem, men saaledes
at der igennem hvert Tversnit af Metaltraaden stadig gaar et Over-
skud af Elektroner modsat den saakaldte Stremretning. Det oversky-
dende Antal Elektroner, som i hvert Sekund passerer gennem et
Tversnit af den tynde Metaltraad i en almindelig 25-Lys Glode-
lampe, vil i et 220 Volts Jevnstremsanleg belobe sig til henimod
en Trillion, altsaa 1000 Millioner i en Tusindmilliontedel Sekund.
Dersom den metalliske Ledningstraad ender i Katoden i et Udlad-
ningsror, vil de gennem Traaden transporterede Elektroner fra Ka-
toden fare frit ud i Roret som Katodestraaler.

Denne Elektricitetsbevaegelse passer bedst med Enstofsteoriens
Tankegang, idet Elektronerne, der her alene beseorger Elektricitets-
transporten, kan opfattes som det enkelte Elektricitetsstofs Grund-
dele. Dog havde Valget af Betegnelserne positiv og negativ saa vearet
uheldigt, da de negativ elektriske Legemer netop har Overskud af
Elektroner. Desuden havde Elektronerne jo Masse; men da denne
kun er ;¢35 af de letteste Grundstofatomers, og da der desuden i en
Stofmeengde, der kan vejes paa en Veeglskaal, altid kun vil vere en
forsvindende Meengde elektriske Atomer, er det let forstaaeligt, at
Elektricitetsstoffet tidligere blev anset for veegtlost.

Ved Elektrolysen, hvor Elektricitetstransporten besorges af positive
og negative Toner, der fores hver sin Vej af de elektriske Kreafter,
har vi derimod nermere Tilknytning til Tostofsteoriens Tankegang.
Ved Elektricitetsbevaegelse i Luften er Forholdet af mere blandet
Art, idet Transporten snart overvejende besorges af Elektronerne,
snart dels af disse, dels af storre positive eller negative Ioner, d.v.s.
positiv. og negativ ladede Atomer eller Molekyler.

Lorentz Elektronteori. Udgaaende fra den Tanke, at Stoffernes
elektriske og optiske Egenskaber var bestemte ved elektriske Partik-
lers Virksomhed, lykkedes det Holleenderen Lorentz at opstille en
overordentlig omfattende ,Elektronteori”, ved hvilke de elektrody-
namiske Love for de vekslende Tilstande i Zteren blev tilpassede til
Laeren om Joner og Elektroner. Den maa betegnes som et af de
allersmukkeste og betydningsfuldeste Resultater af det 19. Aarhun-
dredes fysiske Forskning.

Det var en af denne Teoris allermest lovende Opgaver at gore Rede
for Udsendelsen af Lysbolger fra Atomet. Af den i forrige Afsnit
(S. 37) omtalte elektromagnetiske Lysteori folger det, at en Elektron,
som svingede frem og tilbage i et Atom, vilde udsende Lysholger i
teren, og Svingningstallet v for disse Bolger vilde naturligvis vere
lig med det Antal Svingninger, som Elektronen udferer i et Sekund;
betegner vi dette sidste Tal med det graeske Bogstav o (omega), skal

vi altsaa have N
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Man kunde nu tenke sig, at de forskellige Elektroner i det uforstyr-
rede Atom befandt sig i en Hviletilstand, som kan sammenlignes med
,en Kugles i Bunden af en Skaal. Naar Atomet paa en eller anden
Maade blev ,rystet”, begyndte en eller flere Elektroner i Atomet at
svinge frem og tl]b‘lg(‘ omkring Hviletilstanden med et bestemt
Svingningstal, ligesom Kuglen vilde give sig til at trille frem og til-
bage i Skaalen, naar denne fik et Sted; dette vilde be tyde, at Atomet
udsendte Lysbelger, som for hver enkelt Elektron havde en bestemt
til Elektronens Svingningstal svarende Bolgeleengde, og i Spektret
af det udsendte Lys skulde der da fremkomme Linier svarende til
disse Bolgeleengder. En overmaade steerk Stotte for denne Opfattelse
fik man gennem Hollenderen Zeemans Opdagelse af et m: 1gnetisk
Felts Indvirkning paa Spektrallinier. Zeeman fandt for 25 Aar siden,
at naar et lysende Udladningsrer blev stillet mellem Polerne af en
steerk Elektromagnet, vilde Spektrallinierne i det udsendte Lys ,0op-
spaltes®, saaledes at hver Linie deltes i 3 ,,Komponenter* med meget
ringe Afstand. Det var nu en af Elektronteoriens store Triumfer, at
Lorentz kunde vise, at en saadan Virkning virkelig maatte ventes,
naar man antog, at Lyssvingningerne blev frembragt af smaa svin-
gende elektriske Partikler indeni Atomet. Teorien satte ham i Stand
til ud fra Forsegene og de kendte Love for Veksely irkning mellem
en Magnet og en elektrisk Strom (her den bev @gede Elektron) at be-
stemme saavel Forholdet e:m mellem Partiklernes elekiriske Lad-
ning og deres Masse som Ladningens Art. Han kunde slutte af Zee-
mans Forseg, at Ladningen var negativ, og at Forholdet e : m var gan-
ske det samme som det, man havde fundet ved Katodestraalerne. Der
kunde herefter ikke godt veere Tvivl om, at Elektroner i Atomerne
rar ()phavsniaandene til det Lys, der dannede Spektrallinierne. Men
det syntes rigtignok ganske ugerligt ved Teorien at gore Rede for
Enkelthederne i et Spektrum at udlede f.Eks. den ved Balmers
Lov udtrykte Regelmassighed og at forklare, hvorfor netop Brint
havde disse, Kobber hine Linier o.s.v. Disse Vanskeligheder og ser-
lig de enkelte Spektres store Linietal syntes at tyde paa, at der var
mange Elektroner i et Atom, og at Atomets Bygning var ganske over-
ordentlig indviklet.

Ionisering. Som naevnt bragte Elektronerne i Udladningsreret det-
tes Vaeg til at udsende et gronligt Lys, naar de ramte den. De giver
ogsaa ved at treeffe Glasveeggen ‘eller et i Roret anbragt Metalstykke
(Antikatoden) Anledning til Udsendelsen af de ejendommelige sterkt
gennemtreengende Straaler, som efter deres Opdager kaldes Rontgen-
straaler, og som er ultraviolette Straaler med overmaade smaa Bolge-
lengder (se S. 43). Naar Elektronerne treffer Luftmolekylerne i
Roret, slaar de dem i Stykker; de adskiller dem i positive 0g nega-
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tive Toner, og det er de positive af disse Toner, som optraeder i Ka-
nalstraaler; Tonerne kan ogsaa, satte i Fart af elektriske Kraefter, slaa
andre Luftmolekyler i Stykker og saaledes bidrage til Ioniseringen.
Samtidig med denne bringes Luftens Molekyler og Atomer til at lyse,
og derved fremkommer de Lysf@nomener, der optraeder i ikke alt-
for steerkt udpumpede Ror.

Ogsaa den fri Luft kan imidlertid paa forskellige Maader ioniseres
og derved blive mer eller mindre ledende; idet elektriske Kreefter
driver de positive og negative Ioner gennem Luften, transporterer de
nemlig Elektricitet gennem denne. Hvis Toniseringen ikke stadig hol-
des vedlige, vil Luften imidlertid efterhaanden tabe sin Lednings-
evne, idet de positive og negative Dele forener sig med hinanden. En
kraftig Tonisering kan bl. a. fremkaldes af Rentgenstraaler. Paa
mindre kunstig Maade frembringes Tonisering bl. a. af Flammer, idet
den fra disse opstigende Luft indeholder Ioner; i de hojere Luftlag
virker de ultraviolette Solstraaler ioniserénde; men frem for alt ioni-
seres Luften dog af Straaler fra de saakaldte radioaktive Stoffer, der
i overordentlig smaa Meengder findes fordelt rundt om i Jordskorpen.

Den ejendommelige Straaling fra disse Stoffer blev i Halvfemserne
opdaget af Franskmanden Becquerel og derefter n@rmere undersogt
af Fru Curie, der af det uranholdige radioaktive (o: straalevirksom-
me) Mineral Begblende udskilte det mangfoldige Gange steerkere
radioaktive Stof Radium. Straalernes egentlige Natur blev senere op-
klaret serlig gennem Undersogelser af Englenderne Rutherford,
Soddy og Ramsay. Straalerne, der kan fremkalde baade Lysvirknin-
ger, fotografiske Virkninger og Ionisering, bestaar af 3 helt forskel-
lige Arter, der betegnes som «-Straaler, B-Straaler og y-Straaler (Alfa-,
Beta- og Gammastraaler). De sidste er ligesom Rontgenstraalerne
ultraviolette Straaler, men de har som oftest endnu mindre Bolge-
leengder og er endnu mere gennemtrengende end disse. B-Straalerne
er Elektroner, som bevaeger sig med en Hastighed langt storre end i
Katodestraalerne; den kan i nogle Tilfeelde gaa op til 99,8 °l,.af Ly-
sets Hastighed. o«-Straalerne endelig er positive Atomioner, som be-
veeger sig med en Hastighed, der efter det udsendende radioaktive
Stof varierer fra -5 til 1%y af Lysets, det er endvidere godtgjort, at
a-Partiklerne er Atomer af Grundstoffet Helium, der har Atomvaeg-
ten 4, og at de har to positive Ladninger, d.v.s. at de skal optage 2
Elektroner for at danne et neutralt Heliumatom.

Det er nu udenfor al Tvivl, at det; der foregaar ved de radioaktive
Stoffers Straaleudsendelse, er en Grundstofforvandling — en Slags
Eksplosion af Grundstofatomer under Udsendelse af Heliumatomer
eller Elektroner og Dannelse af nye Grundstofatomer, og Energien i
Straalerne er indre Atomenergi, som frigores ved disse Omdannelser.
Grundstoffet Uran, der har den storste af alle kendte Atomvaegte
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(238), omdannes gennem flere Mellemled til Radium med Atom-
vaegt 226, og af Radium opstaar atter gennem en Raekke Mellemled
Bly eller i alt Fald et Stof, som i alle kemiske Egenskaber opforer
sig som Bly. Vi skal her ikke gaa neermere ind paa denne Sag, men
blot bemaerke, at Omdannelserne er ganske uafhaengige af Stoffernes ,
kemiske Forbindelser og af alle ydre Indflydelser. '

Naar a-Partikler fra Radium sendes mod en Skerm med et Lag

TFig. 18. Totografi af Baner be-

skrevne af &-Partikler (positive

Heliumatomer) udslyngede fra
radioaktivt Stof.

trons) Bane. 1
(Begge Fot. efter C. T. R.. Wilson). i

R

= |

Fig. 19. Fotografi af en j-Partikels (en Elek- : ' |
{

af serlig praepareret Zinksulfid, kan man paa denne Skarm i Morke il
iagttage et ejendommeligt Lysfeenomen, den saakaldte Scintillation, i ‘
der bestaar af en M@ngde kortvarige Lysblink. Hvert enkelt Blink
angiver, at en « -Partikel, altsaa et Heliumatom, har ramt Skarmen.
Under dette ,Atombombardement® bliver saaledes de enkelte ,Atom- ‘

projektiler synlige paa lignende Maade, som de enkelte Regndraa- ‘,
ber, der falder paa en Vandflade, kan blive synlige ved de Bolgeringe,
der udbreder sig fra deres Treeffested. Disse Lysglimt var de forste
for Iagttagelsen tilgeengelige Virkninger af enkelte Atomer. Det utro- {i |
lige i, at noget saa smaat som et Atom kan frembringe en synlig il |
Virkning, formindskes, naar man i Stedet for blot at feste Opmeerk- it |
somheden ved Atomets ringe Storrelse eller Masse tenker paa dets

Bevamgelsesenergi; denne vokser nemlig proportionalt med Kvadratet it

paa Hastigheden, som her er overveldende stor. For de hurtigste , gl |
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a-Partikler er Hastigheden, 2,26 + 10° i et Sekund, og deres Bevagelses-
energi vil da veere noget som 45 af den, en Stofmeengde af et Milli-
gram har ved en Hastighed af 1cm i 1 Sekund. Dette er ganske vist
meget lidt, men dog ikke en Storrelse af ,ufattelig Lidenhed*, og den
er altsaa tilstreekkelig til under de nevnte Omstendigder at frem-
kalde en synlig Lysvirkning; man maa herved tage i Betragtning, at
Djet er overordentlig folsomt.

Mere praktiske Metoder til at synliggore Virkningen af de enkelte
a-Partikler og dermed til at telle dem grunder sig paa deres over-
ordentlig steerke ioniserende Evne. Ved paa en serlig Maade at for-
steerke den af en enkelt a-Partikel fremkaldte Ionisering kunde Ru-
therford og Geiger gore Luft i et saakaldt Toniseringskar saa sterkt
ledende, at dette bevirkede et Udslag i et elektrisk Apparat, et Elek-
trometer.

Paa mere direkte Vis har Englenderen Wilson synliggjort o-Par-
tiklernes Bane, idet han benyttede sig af den Egenskab ved Ioner,
at de i fugtig Luft tiltreekker de uelektriske Vandmolekyler, hvorved
der kan dannes Vanddraaber med Ionerne som Kerner. I en fuld-
stendig stov- og ionfri Luft vil Vanddampen ikke fortettes, selv om
man skulde vente det efter dens Tryk, men dersom Luft, der saa-
ledes er ,overmettet“ med Vanddamp, pludselig ioniseres, vil der
dannes Taage. Idet nu Wilson sendte a-Partikler gennem Luft over-
mettet med Vanddamp, fortettedes Dampen da om de af Partiklen
dannede Ioner til smaa Draaber, og de saaledes fremkomne Taage-
striber kunde fotograferes. Fig. 18 gengiver et saadant Fotografi
af et Antal Atombaner. Naar Taagestriberne ender brat, betyder det
dog ikke, at «-Partiklen standser brat, men blot at dens Hastighed
her er gaaet saa langt ned, at den ikke mere kan slaa Luftmolekyler
i Stykker under Dannelse af Toner. — Selv p-Partiklernes Baner er
det lykkedes at fotografere paa denne Maade, skont det er Elektroner
med en Masse ca. 7000 Gange saa ringe som Heliumatomernes, men
rigtignok samtidig med meget storre Hastighed; denne store Hastig-
hed bevirker, at de dannede Ioner faar storre indbyrdes Afstand, saa
at Vanddraaberne om de enkelte Ioner kan treede frem hver for sig
paa Fotografiet (Fig. 19).

IV. KERNEATOMET

Vi er nu naaet frem til de store og dybtgaaende, i det foregaaende
kun loseligt berorte Sporgsmaal om selve ,Atommekanismens® Kon-
struktion og Virkemaade. For det forste: Hvorledes er Atomets LATS
kitektur®, d.v.s. hvilke Pladser indtager Atomets positive 0g nega-
tive Dele i Forhold til hinanden, og hvor mange er der af hver Slags?
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For det andet det endnu dybere: Af hvad Art er de Processer, som
foregaar i et Atom, og hvorledes kan vi ved dem gore Rede for
Grundstoffernes fysiske og kemiske Egenskaber. I dette Afsnit vil vi
veesentlig holde os til det forste Sporgsmaal og serlig betragte det
grundleggende Bidrag, Rutherford i 1911 har givet til dets Besva-
relse gennem Opdagelsen af den positive Atomkerne og Opstillingen
af den saakaldte Rutherford’ske Atommodel eller Kerneatomet,

Rutherfords Atommodel. Han fortes til den nevnte Opdagelse gen-
nem Forseg, der i Hovedtrekkene var ordnet paa folgende Maade.
Fra et kraftigt Radiumpraeparat sendtes en tet Strom af «-Partikler
1 et na@esten lufttomt Rum gennem en lille Aabning. Paa en Zinksulfid-
skeerm noget bag Aabningen dannedes der ved dette Bombardement
af Atomprojektiler en lille skarpt begrenset Lysplet. Dernsest daek-
kedes Hullet med et tyndt Metalblad. Vi kan betegne dette som et
Panser dannet af tet pakkede Atomer. De udskudte o-Partikler gaar
let gennem dette Panser, idet de med deres store Hastighed farer
tveers igennem Atomerne; men man vil dog se, at Lyspletlen nu bre-
der sig lidt og ikke leengere er skarpt begraenset. Man kan af denne
Udflyden slutte, at «-Partiklerne ved at passere gennem de mange
Metalatomer faar talrige ganske smaa Afbejninger, som dog, da de
gaar snart i en, snart i en anden Retning, kun bevirker en ringe
Spredning af Straalerne. Det kunde imidlertid vises, at ganske enkelte
o -Partikler bred helt ud af Sveermen og fo’r videre i en helt ny Ret-
ning, ja endog kom ud fra Metalbladet i tilbagegaaende Retninger.
Forholdet var omtrent, som om man havde skudt en Mangde smaa
Kugler gennem en Vaeg af Smer, og de nasten alle sammen gik igen-
nem Veaggen i praktisk talt uforandret Retning, men at af og til en
enkelt tilsyneladende umotiveret kom farende tilbage fra Smerrets
Indre. Man vilde da slutte, at der hist og her i Smeorret var indlejret
nogle smaa haarde og tunge Genstande, f. Eks. smaa Kugler, som
enkelte af Projektilerne tilfeldigvis var stodt paa. Ogsaa i Metalbla-
det maatte der da veere saadanne smaa haarde Tingester, Metalato-
mets Elektroner kunde det aabenbart ikke vere, thi «-Partiklerne er
som for navnt Heliumatomer med en Masse over 7000 Gange en
Elektrons, og hvis et saadant Atom stedte paa en Elektron, vilde det
derfor slynge den til Side uden selv at afbejes navneverdigt. Der
stod da n@eppe andre Muligheder tilbage, end at det, de sterkt af-
bojede a-Partikler var stedt paa, var Atomernes positive Del, hvis
Masse er betydelig i Forhold til Heliumatomets. Det fulgte af en
matematisk Beregning, at de store Afbgjninger kom frem paa Grund
af, at de paageldende «-Partikler paa deres Vej havde passeret et
uhyre steerkt elektrisk Felt af den Slags, som vil eksistere omkring
en elektrisk Ladning, der er koncentreret i et overmaade lille Rum og
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virker paa andre Ladninger efter Coulombs Lov. (S. 49). Naar der
i det foregaaende er talt om Sammensted maa dette Ord da ikke
opfattes paa grov, ydre Vis saaledes, at man tenker sig «-Partiklen
og den positive Atomdel, den ,stoder paa®“, som elastiske Kugler der
kommer i Berering med hinanden; hvad der sker er, at de to Par-
tikler kommer saa ner ind paa hinanden, at de elekiriske Krafter
bliver meget store og bevirker en betydelig Afbojning af o Partiklen
fra dens oprindelige Bane.

Rutherford fortes saaledes til den Antagelse, at neesten hele et
Atoms Masse var samlet i en positiv elektrisk Kerne, der ligesom
Elektronerne var meget lille i Forhold til Atomets Storrelse, medens

Fig. 20. Fotografi af to a-Partiklers (positive Ieliumatomers) Bane.
Den ene steder mod en Atomkerne.

Yesten af Massen var fordelt paa et Antal negative Elektroner, der
maatte antages at kredse om Kernen, holdt fast af dennes Tiltrek-
ning, ligesom Planeter kredser om Solen; Atomets ydre Graense
maatte anses for at vaere dannet af de yderste Elektroners Baner.
Ved et Atom af denne Bygning bliver det forstaaeligt, at «-Partik-
lerne i Almindelighed kan fare gennem Atomerne kun afbejede ube-
tydeligt ved Frastodning fra Kernen, og at de store Afbejninger er
saa sjeldne som Forsegene viser, at de er. Disse Forhold kunde der-
imod slet ikke forliges med en Atommodel, som tidligere var op-
stillet af Lord Kelvin og derefter neermere behandlet af J. J. Thom-
son, og i hvilken den positive Elektricitet antoges at vaere jevnt for-
delt over hele Atomets Rum, medens Elektronerne kredsede indenfor
den derved bestemte Greense, fordelte i Ringe med steorre eller min-
dre Afstande fra Atomets Centrum.

De samme ejendommelige Forhold ved «-Straalers Gennemgang
gennem et Stoflag, som aabenbaredes ved Rutherfords Forseg, frem-
treeder paa en endnu mere anskuelig Maade ved Wilsons S. 60 om-
talte Forsog og Fotografier. Disse kan her ligefrem vise, at enkelte
a-Partikler pludselig viger brat af fra deres Bame. I Fotografiet
Fig. 20, der viser to a-Partiklers Bane i Luft med overmettet Vand-
damp, er den ene af disse Baner naesten retliniet, dog med en ganske
svag Krumning. Den anden har forst en ret anselig Afbejning paa et
bestemt Sted, hvor den allerede maa vere kommet meget neer il
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Kernen af et Atom i Luften, og derefter et ganske brat Kneek; her har
den aabenbart veeret ganske neer inde paa en Atomkerne. Ser man
ngjere til, finder man — i alt Fald paa selve IFotografiet — en ganske
lille Hage ved Knmkstedet; Banen synes at have delt sig i to Grene,
en kortere og en lengere. Denne Tvedeling forer paa meget direkte
Maade frem for @jet, at det drejer sig om et Sammensted mellem to
Partikler, der efter Stodet farer i hver sin Retning. Det vilde svare
til, at der i det teenkte Bombardement paa Smervaeggen fo’r to Kugler
ud fra Smerret, hver i sin Retning, skent man kun havde skudt een
ind i Smorret. Den Forskel, der i FFotografiet er mellem de to Grenes
Lengde, staar i Sammenhang med, at de to sammenstodende Par-
tikler har forskellig Masse; ved det fotograferede Forseg har «-Par-
tiklen ramt en tungere Atomkerne, som kun faar meget ringe Fart
og derfor hurtig mister sin ioniserende Evne. Havde Luftarten veeret
Brint, vilde en Kerne, der blev ramt af «-Partiklen kunne faa steer-
kere Fart end denne, fordi Brintatomets Vaegt kun er | af Helium-
atomets.

De Stedforseg, hvorpaa Rutherfords Teori stotter sig, er af en saa
direkte og afgerende Karakter, at man knap nok kan kalde det en
Teori, men snarere en ved Iagttagelser godtgjort Kendsgerning, at
Atomet er bygget paa den angivne Maade. Fortsatte Forsog har givet
en Rakke n@zrmere Oplysninger om vigtige Forhold ved Atomerne.
Rutherford kunde saaledes vise, at Kernernes Radius i Almindelighed
er af Storrelsesordenen 10~** a 107** em. (1 Hundredetusindede]
a 1 Milliontedel ut), d.v.s. forst naar en «-Partikel paa sin Vej kom-
mer i saa ringe Afstand fra Kernens Centrum, optreder der Kraft-
virkninger; der, i Mods@tning til hvad der i Almindelighed er Til-
feeldet ved de store Afbejninger, ikke mere folger Coulombs Lov for
Frastodningen mellem to punktformede positive Elektricitetsmeng-
der. Det skal dog bemerkes, at der for Brintkernens Vedkommende,
hvis Sterrelse ikke er bestemt ad direkte Vej ved Stedforseg, findes
steerke Grunde for den Antagelse, at den er endnu mange Gange min-
dre end de nzvnte Storrelser, og altsaa ogsaa mange Gange mindre
end de ca. 2000 Gange saa lette Elektroner.

Kerneladning, Atomnummer og Atomvewgt. De forskellige Atom-
kerners Masse eller Veegt skulde vi ikke behove at soge ved nye Forsog,
thi de er praktisk talt lig hele Atomets Vaegt, altsaa naar Brintatomets

‘gt tages som Enhed, lig de relative Atomveegte; thi den Nojagtig-
hed, hvormed det er muligt at maale Atomveagte, er altfor ringe til,
at Elektronernes Veaegt kan gore sig galdende.

Derimod var det en ny Opgave af allerstorste Betydning at be-
stemme Storrelsen af Kernernes positive Ladning. Den maatte ned-
vendigvis veere et helt Antal af det elektriske Elementarkvantum
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4,77 X 107*° eller — idet vi simpelthen betegner dette som ,1 Lad-
ning“ — et helt Antal Ladninger; thi ellers kunde der slet ikke dan-
nes et neutralt Atom af Kernen af Elektronerne. I et neutralt Atom
maa nemlig Antallet af de (negative) Elektroner, der kredser om
Kernen, netop vere lig Antallet af Kernens positive Ladninger. At
bestemme dette Tal var altsaa det samme som at besvare det vigtige
Spergsmaal om, hvor mange Elektroner det paageldende Grundstof-
atom havde i det om Kernen kredsende Elektronsystem, naar Atomet
var i den normale neutrale Tilstand.

Lettest var Svaret paa dette Spergsmaal for Heliumatomet. Naar
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Fig. 21. Skematisk Fremstilling af Kerneatomet. A et neutralt Brint-
atom; B en positiv og C en negativ Brintion; K Atomkerne; I Elek-
troner.

dette farer af Sted som «-Partikel, har det nemlig, som det i sin Tid
blev vist af Rutherford, 2 positive Ladninger, d.v.s. der skal 2 Elek-
troner til at forvandle det fra en positiv Ion til et neutralt Atom. Der
er imidlertid al Grund til at anse «-Partiklen som en for Paah@ng
af Elektroner frigjort Heliumkerne; det neutrale Heliumatoms Elek-
tronsystem bestaar altsaa af kun 2 Elektroner. Da Atomveegten er
4, er Elektrontallet altsaa her det halve af Atomveaegten. Allerede gen-
nem sine Forseg over de store Afbgjninger af a-Partikler ved Gen-
nemgang gennem et fast Stof fandt Rutherford imdlertid, at ogsaa
ved andre Grundstoffer gjaldt, i det mindste med Tilnermelse, den
Regel, at Kerneladningen og folgelig Elektrontallet var det halve af
Atomvegten. Dog maatte Brinten nedvendigvis danne en Undtagelse,
da dens Atomveegt jo er 1; Brintkernens positive Ladning er 1 Ele-
mentarkvantum, og om Kernen kredser i Atomets neutrale Tilstand
kun 1 Elektron. Fig. 21 kan give en Forestilling om dette simple
Atoms Bygning og om Brintioner dannede ved Tab eller Tilgift af
en Elektron. Elektronernes Anbringelse er dog vilkaarlig, og Banen
er kun for Simpelheds Skyld tegnet som en Cirkel.

Som antydet var Rutherfords Regel for Elektrontallet kun en Til-
nermelse. En Holleender, van den Broek, fik imidlertid den Idé, at
et Stofs Elektrontal er lig dets Ordenstal eller Nummer i det perio-
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diske System (dets ,Atomnummer®), og dette har vist sig at vere
den rigtige Regel. I systematiske Undersogelser af de for Grundstof-
ferne karakteristiske Rontgenspektrer har man fundet et sikkert Mid-
del til at bestemme hvert Stofs Tal, og de har alle fundet deres rette
Plads i Systemet. (Smlgn. Tavlen S. 25).

Det Tal, som for kun slet og ret angav Nummeret af et Element
i det periodiske System, har nu altsaa faaet en dyb fysisk Betydning.
Atomveaegten selv, som var af saa stor Hjelp ved Systemets Opstil-
ling, har kun saa at sige en mere sekunder Betydning. Den S. 22
omtalte Ombytning af Stofferne Argon og Kalium, der, naar man
holdt sig til Atomveaegten, syntes en Undtagelse fra en smuk Regel-
massighed, forklares ud fra den Broek’ske Regel derved, at Kalium
har 1 Elektron mere end Argon, skent dettes Atomvaegt er storst.
Man ser saaledes, at Atomvaegt og Elektrontal, eller, hvad der er
det samme, Kerneladning, ikke uden videre folges ad; og da det —
ved Elektrontallet bestemte — periodiske System repraesenterer en
Ordning efter Stoffernes Egenskaber, serlig de kemiske, fores man
naturligt til den Formodning, at det er Elektrontallet og ikke Atom-
veegten, der er bestemmende for de kemiske Egenskaber.

Den Opfattelse, at det er Atomnummeret, det i forste Omgang kom-
mer an paa, og at Atomvagten kun er af sekundeer Betydning, har
i de senere Aar faaet overbevisende Stotte gennem Undersogelser, der
serlig skyldes Fajans og Soddy, som har fastslaaet Eksistensen af

Saakaldte isotope Grundstoffer (af isos = samme og topos — Plads),
d.v.s. Stoffer med forskellig Atomveegt (Kernemasse), men samme
Kerneladning, Elektrontal og altsaa samme Plads eller Nummer i det
periodiske System; to saadanne isotope Stoffer er praktisk talt fuld-
stendig ens saa vel i deres kemiske Egenskaber som de allerfleste fy-
siske Egenskaber. Et af de @ldste Eksempler paa isotope Stoffer har
vi i det almindelige Bly med Atomveaegt 207,2 og et i Begblende fun-
det Stof, hvis Atomvaegt er 206, men som forevrigt er identisk med
Bly, og som er det S. 59 n@vnte Slutprodukt af radioaktive Omdan-
nelser.

Ved Undersogelser af Kanalstraalerne har serlig Englenderen
Aston i de allerseneste Aar vist, at flere Stoffer, som altid har veeret
anset for enkelte Grundstoffer, i Virkeligheden er Blandinger af Iso-
toper. Klors Atomveaegt er ad seedvanlig Vej bestemt til 35,5; men i et
Udladningsrer optreder der to Slags Kloratomer med Atomvaegte
35 og 37, og det maa antages, at disse to Slags Klor i alle Klorforbin-
delser, vi har at gere med her paa Jorden, forekommer i et Forhold
af omtrent 3: 1. At adskille saadanne Blandinger i deres Bestanddele
er yderst vanskeligt, netop fordi disse har ganske samme Egenska-
ber med Undtagelse af smaa Veagtfyldeforskelle o.a., som staar i di-
rekte Sammenheeng med Atomveaegten. En saadan Adskillelse er for-
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ste Gang udfert af Danskeren Bronsted i Forening med Ungareren
Hevesy, idet de i Aaret 1920 adskilte en storre Mangde Kviksolv,
hvis Vagtfylde er 13,5955, i to Parter med lidt forskellig Vagtfylde.
De forskellige Isotoper, af hvilke almindeligt Kvikselv er en Blan-
ding, var dog ikke skilt helt ad; men de var i hver af de to Parter til
Stede i forskellige Vaegtforhold, ved et af de forste FForseg var Vagt-
fylden af den ene Part 13,5986 og af den anden 13,5920 ved 0° C.

At det er Elektronsystemet, der er bestemmende for et Grundstof-
atoms ,,ydre“ Egenskaber, d.v.s. for alle de Egenskaber, som beror
paa Vekselvirkning mellem Atomer, er i og for sig rimeligt, da Elek-
tronsystemet, som i lang Afstand omgiver Kernen, saa at sige afson-
drer denne fra Omverdenen og derfor maa antages at vere det Or-
gan, hvorigennem Atomet staar i Forbindelse med Omverdenen. Man
maatte tillige vente, at Elektronsystemets Bygning alene vilde afhenge
af Kerneladningen og Elektrontallet, men ikke af Kernens Masse, da
det er Kernens elektriske Tiltraekning og ikke den i Forhold dertil
aldeles ubetydelige Newtonske Massetiltraekning, der holder Elek-
tronerne i deres Baner.

Det bliver herigennem forstaaeligt, at Atomernes og dermed Grund-
stoffernes Egenskaber deler sig i to skarpt adskilte Grupper, nemlig
1. Kerneegenskaberne og 2. Elektronsystemets Egenskaber. Det var
Niels Bohr, der forst erkendte denne skarpe Adskillelse en Erken-
delse, som er af fundamental Betydning for al dybere Indtrengen i
Atomets Veaesen. :

Kerneegenskaberne er bestemmende for a) de radioaktive Proces-
ser, der skyldes en Slags Eksplosioner af Atomkerner, og eventuell
andre beslegtede Processer, b) Sammenstod, hvor Kernerne kommer
hinanden seerlig neer, o. desl. og ¢) Vagtforhold, der direkte staar i
Sammenh@ng med Atomveaegten. Elektronsystemets Egenskaber er
derimod bestemmende for al anden fysisk og kemisk Virksomhed,
og de er som navnt udelukkende afhwengige af eller, som det kan
udtrykkes, en Funktion af det paageeldende Stofs Atomnummer. Vi
kan sige, at Bohr i sin Atomteori tog den Opgave op af et Stofs Atom-
nummer at udlede alle dets fysiske og kemiske Egenskaber med Und-
tagelse af de ovenfor neevnte Kerneegenskaber. Det er derfor vee-
sentlig Elektronsystemet, vi faar at goere med i de folgende Afsnit;
men forinden vi gaar over til denne Sag, hvortil alt det foregaaende
har veret Forberedelse, skal vi dog endnu dvele lidt ved Atom-
kernerne.

Atomkernernes Bygning. At en Atomkerne ikke er en usammensat
Elementardel, men derimod et System af Dele, fremgaar umiddel-
bart af de radioaktive Processer, ved hvilke der af de radioaktive Stof-
fers Atomkerner udslyngesenten positive Heliumkerner ( a-Partik-
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ler) eller negative Elektroner ([j- >artikler). At ikke alene «-Par-
tiklerne, men ogsaa §-Partiklerne kom inde fra Kernerne, har Bohr
vistnok indset for nogen anden. Der hersker nu ingen Tvivl derom,
og foruden de til det ydre Elektronsystem horende Elektroner, som
er dem, vi alene regner med ved Angivelse af et Atoms Elektrontal,
maa der altsaa ogsaa, i alt Fald i de radioaktive Stoffers Atomer fin-
des seerlige ,Kerneelektroner”, som forer en mere skjult Tilveerelse
i Kernens Indre.-Man forstaar let, at der ved de radioaktive Processer
kan opstaa Isotoper; udsender en Atomkerne f. Eks. forst en «-Par-
tikel, altsaa en Heliumkerne med to positive Ladninger, og dernaest
under to nye Omdannelser to Elektroner med hver sin negative Lad-
ning, saa vil Kerneladningen i det fremkomne nye Atom vare den
samme som i det oprindelige (fordi Tabet af de to positive og de to
negative Ladninger oph@ever hinanden); men Atomvagten vil veere
formindsket med 4 (da dette er Heliums Atomvaegt, og Elektronernes
Vaegt er forsvindende ringe). Blandt de radioaktive Stoffer kender
man flere Eksempler paa isotope Grundstofler, hvis Atomvaegte netop
adskiller sig med 4. Det radioaktive Stof Uran er det Grundstof,
der af alle kendte Grundstoffer har storst Atomvagt (238) og Atom-
nummer (92), og altsaa ogsaa storst Kerneladning, og alle de andre
horer ogsaa til de hgjst nummererede i det periodiske System. Aar-
sagen til Radioaktiviteten maa da seges i, at deres Atomkerner er
meget sammensatte Systemer med ringe Stabilitet og derfor let un-
der Udskillelsen af nogle af deres Dele og Afgivelse af en betydelig
Energi, som traeder frem i de udsendte Straaler, gaar over til mindre
sammensatte Systemer.

Ogsaa de ikke radioaktive Grundstoffers Atomkerner maa imid-
lertid antages at veere sammensatte af Kerneelektroner og positive
Dele alene med Undtagelse af Brintkernen. Der er god Grund til
at opfatte denne som selve det positiv elektriske Elementarkvantum,
eller om man vil, det positive Elektricitetsatom, ligesom Elektronen
er det negative. Alt Stof skulde da vare opbygget af kun to Slags
Grunddele, Brintkerner og Elektroner. At disse selv bestaar af endnu
mindre Dele, er naturligvis ikke udelukket, men det ligger udenfor
alle vore hidtidige Erfaringer. I alle Kerner er der flere af de posi-
tive Brintkerner end af de negative Elektroner, saa at Kernen faar
en positiv Ladning af den Storrelse (d.v.s. saa mange Elementar-
kvanter), som angives ved Forskellen mellem Brintkernens og Kerne-
elektronernes Antal.

Gaar vi fra Brinten, der har Atomvaegten, Atomnummeret og
Kerneladningen 1, opad i Nummerraekken, kommer vi til Helium
med Atomveaegt 4, Atomnummer og Kerneladning 2. Heliumkernen
skulde da indeholde 4 Brintkerner, der tilsammen giver Atomvaegten
4; men da de tillige repraesenterer 4 positive Ladninger, maa Ker-
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nen tillige indeholde 2 Elektroner, hvis negative Ladninger neutra-
liserer 2 af de positive, medens de ikke giver noget vaesentligt Bi-
drag til Kernens Masse eller med andre Ord til Atomveegten. Man
kunde heller ikke godt tenke sig et System dannet alene af 4 posi-
tive Brintkerner, da de samlede i Kernens lille Rum vilde frastode
hverandre med sterke Krefter; der maa Elektroner til for at holde
Systemet sammen. Fig. 22 kan give el Begreb om Heliumatomets
Bygning; men Anbringelsen saa vel af Brintkerner- og Elektroner i
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Fig. 22. Skematisk Fremstilling af et Heliumatom. K Kernesystemet med 4 Brintkerner cg

2 Kerneelektroner; 10 Elektroner i det ydre Blektronsystem.

Kernesystemet som af de ydre Elektroner er her fuldstendig vil-
kaarlig. Det af de 4 Brintkerner og 2 Elektroner dannede Kernesy-
stem synes at vere overmaade stabilt, og det er sandsynligt, at He-
liumkerner optreeder som en Slags hejere Enheder, ikke blot i de
radioaktive Stoffers Atomkerner, fra hvilke vi ved, at de udslynges,
men ogsaa i andre Atomers Kerner; maaske kommer man Sandheden
meget neer, hvis man siger, at de alle er dannede af Helium- og Brint-
kerner, samt Elektroner.

I Kvelstof, der har Atomnummeret 7 og Atomvaegten 14, skulde
Kernen bestaa af 14 Brintkerner (maaske med de 12 samlede i1 3
II(‘.)iumkorner) og 7 Kerneelektroner, som bringer den positive Ker-
neladning ned fra 14 til 7. Uran med Atomnummer 92 og Atom-
veegt 238 skulde have sin Atomkerne dannet af 238 Brintkerner og
146 Elektroner, der vilde bringe Kerneladningen ned til 92. — Man
ser, at denne Opfattelse af Atomkernerne forer os tilbage til den
gamle Proutske Hypotese (S. 19) om, at alle Atomveegte skulde vaere
hele Multipla af Brintens. Tilsyneladende stod den i afgjort Strid
med Maalingerne; men Leeren om Isotoperne bringer os over denne
Vanskelighed; det blev saaledes foran neevnt, at Klor med den maalte
Atomveegt 35,5 synes at vere en Blanding af Isotoper med Atom-
veegte 35 og 37, og paa lignende Maade synes det at gaa i andre Til-
feelde. Dog skal Reglen ikke vere helt nojagtig. For det forste skal
Elektronernes Masse frembringe Afvigelser, men disse er dog for
smaa, til at en saadan Afvigelse kan maales. Der er imidlertid et
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andet Forhold, der spiller med ind, nemlig den af Einstein udledede
Lov, at enhver Foregelse eller Formindskelse af et Legemes Energi
bevirker en med Energizendringen proportional Foregelse eller For-
mindskelse af dets Masse. De forskellige Atomkerners Masse maa
derfor ventes at afhange ikke alene af Antallet af Brintkerner (og
Kerneelektroner), men ogsaa af den Energi, som repraesenteres af
Tiltreekninger og Frastedninger mellem eller Bevagelser af Syste-
mets Dele eller paa anden Maade spiller ind ved Dannelsen og Oplos-
ningen af Kernesystemer. Det staar antagelig i Forbindelse hermed,
om. end forelobig paa ganske dunkel Maade, at man for at faa hele
Tal for Atomveagtene maa s@tte Brintens Atomveegt ikke lig 1, men
lig 1,008, d.v.s. som Enhed for Atomveaegt valge en Storrelse lidt
mindre end Brintens. (Smlgn. Tavlen S. 25).

Grundstofforvandling og Udvinding af Atomenergi. Endnu skal
blot berores to Spergsmaal, som i serlig Grad har interesseret mange
Mennesker, fordi de drejer sig om mulige praktiske Anvendelser af
den nye Viden om Atomerne.

Det ene er det Sporgsmaal, om man ikke ud fra denne Viden kan
udfere Forvandling af et Grundstof til et andet? Herpaa kan svares,
at i de radioaktive Stoffer foregaar en Grundstofforvandling uden
noget Indgreb fra menneskelig Side, og det kunde ikke paa For-
haand anses for umuligt, at man vilde blive i Stand til kunstig at
udfere en saadan Forvandling; kunde det f. Eks. lykkes at slaa 1
Brintkerne los fra en Kvikselvkerne, vilde denne herved forvandles
til en Guldkerne. Noget saadant kan imidlertid ikke alene tsenkes:
det er virkelig — omend ikke med de n@evnte Stoffer — udfert af
Rutherford; i 1919 opnaaede han ved at bombardere Kvelstof
(N=14) med a-Partikler at slaa Brintkerner los fra Kvelstofker-
nerne; det er ikke umuligt, at hver af disse herved spaltedes i 1 Kul-
stofkerne (C=12) og 2 Brintkerner. Men for at ramme nogle gan-
ske faa Kvelstofkerner maatte Rutherford udfere et formidabelt
Bombardement med Hundredetusinder af Projektiler, og selv om
det havde vaeret Guld, han havde faaet frem i Stedet for Kul, vilde
det fra et ekonomisk Synspunkt have veeret et fuldkommen vanvittigt
Foretagende at lave Guld paa denne Maade, og nogen anden udfor-
lig Metode til Grundstofforvandling kender vi forelobig ikke. At
Rutherfords Forseg alligevel har en overordentlig stor Interesse og
videnskabelig Veerdi er en anden Sag.

Det andet Sporgsmaal er, om man ikke vil kunne udvinde og ud-
nytte den Energi, der ligger gemt i Atomernes Indre. Spergsmaa-
let, der allerede vaktes til Live ved Radiums Opdagelse, har i den
nyeste Tid tiltrukket sig Opmearksomheden paany ved Meddelelser
om, at 1 Gram af et hvilketsomhelst Stof alene i Kraft af sin Masse
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ifolge Einsteins Teori skulde indeholde en Energi omtrent lig den,
3000 Tons Kul vilde afgive ved sin Forbrending. Meningen med
denne Paastand er folgende: Som ovenfor nwevnt vil en Formind-
skelse af et Legemes Energi bevirke en Formindskelse af dets
Masse: det er i denne Henseende ligegyldigt, i hvad Form den af
Legemet afgivne Energi kommer frem (Varme, elastiske Speendin-
ger o. desl.); til en vis Masseformindskelse vil svare en Energi-
afgivelse af bestemt Storrelse. Twenker man sig nu, at hele Mas-
sen af 1 Gram Stof blev tilintetgjort* som Masse og ,genopstod®
f. Eks. som Varmeenergi, saa kan man af det kendte Forhold mellem
Masse og Energi udregne, at den frigjorte Varmeenergi vilde veere
lig Varmen fra de fernzvnte 3000 Tons Kul. Men for at al denne
Energi skulde komme frem, maatte rigtignok selve Brintkernerne og
Elektronerne tilintetgores, og intet tyder paa, at en saadan Tilintet-
gorelse af Stoffets Grundbestanddele, eller om man vil, deres Om-
dannelse til andre Energiformer er mulig; Tanken herom maa siges
at veere en ren Fantasi, hvis Oprindelse nermest skyldes en Mis-
forstaaelse af en videnskabelig Udtryksmaade (noget som forresten
meget ofte har fort til Fantasterier).

Veasentlig anderledes stiller Sagen sig med de Energimangder, der
maa antages at blive frigjorte eller forbrugte ved Omdannelse af et
Kernesystem til et andet, altsaa ved Grundstofforvandlinger. De er
langt ringere, men at de i og for sig ikke er at foragte, fremgaar af
de radioaktive Processer: 1 Gram Radium vilde under sin fuld-
steendige Omdannelse til ikke-radioaktivt Stof afgive saa megen
Energi som — ikke 3000 Tons, men dog omtrent 460 kg. Kul; men
det vilde rigtignok vare meget ner 1700 Aar, inden blot Halvdelen af
Radium’et var omdannet. At der ved andre Grundstofforvandlinger
kunde komme lige saa store Energiomsatninger med i Spillet som
ved ,Nedbrydningen“ af de radioaktive Stoffers Kernesystemer, er
ikke umuligt. Teenker vi os, at 4 Brintkerner, som tilsammen har
Massen 4 % 1,008 =4.,032 (udtrykt i den S. 69 omtalte Enhed for
Atomveegte), og 2 Elektroner kunde slutte sig sammen til en Helium-
kerne med Atomvegt meget ner 4,00, tabes herved en Masse, som
maa antages at komme frem i en eller anden Energiform, og hvad
man ved denne tenkte Opbygning af Heliumkerner kunde faa ud
af 1 Gram Brint, vilde veere adskilligt mere, end hvad 1 Gram Ra-
dium afgiver ved Nedbrydningen af dets Kerner.

At der i Naturen foregaar ikke blot Nedbrydning, men ogsaa (maa-
ske i Stjernernes Indre) Opbygning, hvorved sammensatte Kerner dan-
nes af enkle, derom kan man ikke godt veere i Tvivl. Det er da en
nerliggende Antagelse, at man ved at bringe Brint under serlige
Forhold (m. H. t. Temperatur, Tryk, elektriske Spendinger o. a.)
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kunde opnaa, at det omdannedes til Helium under en maegtig Energi-
udvikling. Det er imidlertid meget muligt, at selv under gunstige
Omstendigheder vilde en saadan Proces forlebe uhyre langsomt,
idet en Heliumkernes Dannelse kun vilde veere en meget sjelden Be-

givenhed — f. Eks. Resultat af et tilfaeldigt 6-dobbelt Sammenstod
mellem Brintkerner og Elektroner — et Lykketref, hvis Chance

blandt et vist Antal Sammensted er uhyre mange Gange ringere end
Chancen for den store Gevinst i Lotteriet ved samme Antal Udtrek;
men medens Naturen har Tid at vente paa ,Gevinsterne®, har Men-
neskene det ikke. Om de radioaktive Stoffers Nedbrydningsproces-
ser,, ved vi, at de har den her antydede Karakter; af den store
Mzangde Atomer, som findes selv i en ganske lille Masse, eksploderer
snart et, snart et andet; men hvorfor Skeebnen just rammer dette
bestemte Atom, det kan vi ligesaa lidt sige, som vi kan sige, hvorfor
Vajsenhusdrengen, der trekker Lotterinumrene ud, just faar dette
eller hint Nummer i sin Haand. Udefra set kan vi kun erkende den
Gennemsnittets, Sandsynlighedens eller de store Tals Lov, der giver
sig Udtryk i Processerne; af 1 Billion Radiumatomer vil der gennem-
snitlig eksplodere 13 i Sekundet, og selv om det af en enkelt Billion
tilfeeldig kan blive betydelig flere eller ferre, vil Forholdet 13 af
Billionen traede tydeligt frem, hvis man har f. Eks. 1000 eller endog
1 Million Billioner Radiumatomer. For andre radioaktive Stoffer
faar vi helt andre Gennemsnitstal; men i intet Tilfelde kan man
gribe ind i Processens Gang. Ogsaa ved den vilkaarlige Grundstof-
forvandling var Atomnedbrydningen et Hasardspil, hvor Ruther-
ford kun ved at gore Hundredtusinder af Indsatser kunde vaere
sikker paa at faa enkelte Gevinster.

Dersom det imidlertid kunde lykkes at tilvejebringe saadanne For-
hold, at en under Energiudvikling forlebende Grundstofforvandling
forplantede sig fra Atom til Atom, vilde den Omstendighed, at det
drejer sig om Energimeengder mangfoldige Gange sterre end ved
kemiske Processer give Grund til alvorlige Betenkeligheder. Der
kunde aabne sig Muligheder for Eksplosioner saa omfattende og
adeleggende, at vi ikke kan danne os nogen Forestilling derom. Man
har fremsat den Tanke, at de voldsomme Verdensrevolutioner, der
giver sig Udtryk i nye Stjerners Opblussen, skyldes saadanne omfat-
tende Udbrud af indre Atomenergi, maaske foraarsagede ved, at For-
nuftvesner paa en Klode er blevet for ,kloge“; men dette er kun en
fantasifuld Gisning.

Vi behover dog forelobig ikke at vere bange for saaledes at mane
Aander frem, som vi ikke kan beherske; thi vi kan slet ikke se nogen
farbare Veje til at udvinde Energi af Atomernes Kernesystemer ud
over, hvad Naturen frivilligt giver, endsige til en praktisk Lesning
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af dette Energiproblem. Tiden er i alt Fald endnu slet ikke kommet
til, at Teknikeren her kan felge i Forskerens Fodspor. Om hvad
Fremtiden kan bringe vilde det imidlertid veere farligt at spaa.

Hvor interessante og betydningsfulde end de Indblik er, som
Rutherford og andre har aabnet for os til Atomkernernes Indre, tor
det sikkert siges, at Udforskningen af Elektronsystemernes Egen-
skaber griber langt sterkere ind paa den fysiske og kemiske Viden-
skabs forskellige Omraader og derigennem ogsaa har storre Mulig-
heder for i en n@rmere Fremtid at fore til Opdagelser af praktisk
Betydning.

Vi BOHRS TEORI *FOR BRINTSPEERTRET

Kerneatomet og Elektrodynamikken. Selv om Rutherford langtfra
havde givet en fuldsteendig Besvarelse af det forste af de i det fore-
gaaende Afsnit opstillede Spergsmaal om Anbringelsen af de positive
og negative Dele i Atomerne, skulde man dog tro, at den foran skil-
drede Opklaring af Forholdene — Adskillelsen i en lille Kerne og et
ydre Elektronsystem og Bestemmelsen af dettes Elektrontal hos de
forskellige Grundstoffer — maatte danne et godt Grundlag for Be-
svarelsen af det andet Sporgsmaal om Sammenhgengen mellem Atom-
processerne og Stoffernes fysiske og kemiske Egenskaber. Men til at
begynde med syntes dette rigtignok saa langt fra at veere Tilfeldet,
at det tvertimod nu ferst var blevet helt haablost at lese denne
Opgave.

Vi ser bedst dette, naar vi holder os til det simpleste Grundstof-
atom, Brintatomet, med dets positive Kerne og dets ene Elektron,
som kredser om Kernen. Hvorledes skulde det vaere muligt, at man
ud fra en saa simpel Konstruktion skulde kunne forklare Brintspek-
tret med dets mange forskellige -skarpe Linier fordelte i flere Serier
efter Balmer-Ritz Formel (S. 47)? Som tidligere omtalt syntes Elek-
tronteorien netop at kreve en meget sammensat Atombygning til
Forklaring af disse Forhold. Efter Elektronteorien skulde Atomerne,
kan man sige, kunne lignes med Strengeinstrumenter, der var i Stand
til at udsende et stort Antal Toner, og Elektronerne skulde svare til
Instrumentets Strenge; men Brintatomerne havde kun een Eiektron,
og det syntes ikke troligt, at de enkelte Brintatomer i en Brintmasse
rar stemt for forskellige, men ganske bestemte ,, Toner®, d.v.s. Sving-
ningstal.

Nu kunde man ganske vist ikke af Analogien med Strengeinstru-
mentet slutte, at en enkelt Elektron kun kunde give Lys af et enkelt
Svingningstal svarende til en enkelt Spektrallinie. En anslaaet Streng
vil nemlig ikke give en enkelt usammensat Tone; det vilde den kun
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gore, hvis den svingede paa en vis bestemt, seerlig simpel Maade;
men i Virkeligheden udsender den en sammensat Lydbeveagelse, der
kan opfattes som sammensat af en ,,Grundtone” og ,,Overtoner”, hvis
Svingningstal er 2, 3 ..... Gange Grundtonens, altsaa hele Multipla
af dette. Disse Overtoner svarer til, at Strengen, foruden at svinge
som Helhed, deler sigi 2, 3 ..... lige store svingende Dele, hvad der
vilde give henholdsvis 2, 3 .... Gange saa heje Svingningstal; man
kalder en saadan Reekke af Svingninger ,harmoniske Svingninger*
Den samtidige Eksistens af disse forskellige Svingningsmaader i
Strengens Svingninger er at opfatte paa lignende Maade som den
samtidige Eksistens af Bolgesystemer af forskellige Bolgeleengder
paa en Vandflade, og de af Strengen udsendte sammensaite Lydbel-
ger kan ved Resonnatorer opleses i Toner med de forskellige Sving-
ningstal som angivet S. 38 ‘

Med den om Brintkernen kredsende Elektron skulde Forholdet
efter Elektrodynamikkens Love ventes at veaere noget lignende. Hvis
dens Bane var en Cirkel, skulde den i Ateren udsende elekiromag-
netiske Bolger med en enkelt bestemt Bolgelengde og et tilsvarende
Svingningstal v, som var lig Elektronens Omlebstal ®, d.v.s. An-
tallet af dens Baneomleb i 1 Sekund. Men ligesom en Planet under
Paavirkning af Solens Tiltreekning, der er omvendt proportional med
Afstandens Kvadrat, bevaeger sig i en mere eller mindre aflang Bane,
en Ellipse med Solen i det ene Breendpunkt, vil Elektronen under
Paavirkning af den positiv elektriske Kerne, hvis Tiltreekning folger
samme Lov, kunne bevaege sig i en Ellipse med Kernen i det ene
Breendpunkt. De elektromagnetiske Bolger, som udsendes i Zteren
fra en saaledes bevaeget Elektron, skal imidlertid efter Elektronteo-
rien kunne betragtes som sammensat af Lysbelger svarende til en
Raekke harmoniske Svingninger med Svingningstal

v, =0, ¥, = 20, ¥V; = 30 0. S§. V.

hvor ® som for betyder Elektronens Omlebstal; eftersom Banen af-
viger mere eller mindre fra en Cirkel, skulde Svingningerne v,,v,

.. o.s.v. treede sterkere eller svagere frem i den sammensatte Lys-
beveegelse. Fordelingen af Spektrallinierne i det virkelige Brintspek-
trum har imidlertid ikke nogen som helst Lighed med denne For-
deling af Svingningstallene.

Allerede heraf ser man saaledes, at man ikke ad denne Vej kan
fores til Overensstemmelse mellem Elektronteorien og den Ruther-
fordske Atommodel. Uoverensstemmelserne mellem dem gaar imid-
lertid langt dybere.

Efter Lorentz’ Forklaring af Lysbelgernes Fremkomst skulde
Elektronerne i Stoffet som tidligere naevnt (S. 57) have visse Hvile-
stillinger og komme i Svingninger frem og tilbage om disse, naar
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de ved en ydre Impuls — en Art Rystelse — blev fort ud fra dem.

Den Energi, som ved en saadan Impuls tilfertes Elektronen, vilde da
efterhaanden forbruges til Udsendelsen af Lyshelgerne og saaledes
omdannes til Straaleenergi i det udsendte Lys, medens Elektronerne
samtidig faldt i Ro, hvis den ikke forinden fik en ny Impuls. Impul-

serne kunde f.Eks. ved et glodende fast Legeme komme fra Mole
kylernes Sammenstod, ved lysende Luft i et Udladningsrer fra Elek-

troners og Toners Stod mod Atomer. Det af Elektronen repraesente-

rede svingende System (,Oscillatoren®) vilde under disse Omstaen-

‘ digheder have meget stor Analogi med en Streng, der efter at |
i ‘ reere sat 1 Svingning ved et Anslag efterhaanden kommer i Ro, idet
den til Anslaget anvendte Energi afgives i Form af Lydbelger. Skont
Strengens Svingninger efterhaanden bliver svagere, holder Tiden for
hver enkelt Svingning sig uforandret: Svingningerne er ligesom Pen-
dulsvingninger ,ligetidige®“, og det samme vilde veere Tilfeldet med
i Elektronens Svingningstal, naar den Kraft, der forte den tilbage til
g Hyvilestillingen var proportional med Afstanden.

} ‘ Rutherfords Atommodel er imidlertid et System af en hel anden
5 Art end Elektronteoriens teenkte Oscillatorer. Brintatomets ene kred-
sende Elektron vilde kun kunne finde Hvile inde ved. den positive |
1R Kerne, og naar den forst var forenet med denne, lod den sig ikke let
" rive los igen; den vilde saa veere blevet til en Kerneelektron, og en
i saadan Proces vilde vaere noget saa indgribende som en Grundstof-
AR forvandling (S. 58). Paa den anden Side fulgte det nedvendigt af
ik Elektrodynamikkens Grundlove, at Elektronen under sin Kredsen |
i maatte udsende Straaleenergi og som Falge af Energitabet efterhaan- |
i & den neerme sig til Kernen. Men da Kernens Tiltreekning paa Elektro-

nen er omvenedt proportional med Afstandens Kvadrat, vil Omlebs- |
1 tiden herved stadig formindskes, Omlebstallet ® og dermed Sving-
ningstallet for den udsendte Straaling altsaa stadig foreges; den til

de udsendte Lyshelger svarende Spektrallinie skulde altsaa stadig

vandre i Retning fra Spektrets rode Ende mod den violette. Ruther-

fords Atommodel var altsaa ikke blot ude af Stand til at gere Rede

1 for Spektralliniernes Antal og Fordeling; det var overhovedet umu- '
ligt ud fra de kendte elektrodynamiske Love at forstaa, at den kunde

give Anledning til Dannelsen af Spektrallinier paa bestemte Steder i |
Spektret. Ja, man maatte erkende, at et elektrodynamisk System af

den Art var et ustabilt og derfor i Grunden umuligt System, og dette

gjaldt ikke blot om Brintatomet, men om alle Kerneatomer med de-

res positive Kerne og det udenom denne kredsende Elektronsystem.

f Hvorledes man end betragter Sagen, finder man saaledes en ulose-

i lig Modstrid mellem Rutherfords Teori om Atomets Bygning og de
fundamentale elektrodynamiske Foruds@tninger for Lorentz’ Elek-
tronteori. Som tidligere fremheevet har Rutherford imidlertid udledet
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Den sorte Straaling.

sin Atommodel af saa direkte og overbevisende Forseg, at en anden
FFortolkning af disse neppe er mulig. Naar det Resultat, han er kom-
met til, ikke kunde forliges med Elektrodynamikken, var det derfor,
som det er blevet sagt, veerst for denne.

Man kunde dog ikke vente, at Fysikerne skulde veere meget til-
bojelige til at opgive Elektrodynamikkens Tankebygning, selv om
dens Fundamenter blev alvorligt beskadigede af Rutherfords Atom-
projektiler. Udbygget med den skenne Lorentzske Flaj, Elektron-
teorien, stod den ved Aarhundredskiftet som en paa engang solid
og rummelig Borg, hvor en overordentlig stor Del af den gennem
Aarhundreder indsamlede Viden allerede var blevet anbragt, og hvor
der syntes at veere Plads for alle Fysikkens gamle Afdelinger, Lys-
leeren saa’ vel som Elektricitetsleeren, Varmeleren saa vel som den
mekaniske Fysik. Hvis den faldt sammen, vilde det veere, som om
Fysikken pludselig blev husvild.

Kvanteteorien. Ogsaa ad helt anden Vej var man imidlertid naaet
til den Erkendelse, at der var noget i Vejen med den klassiske Elek-
trodynamik. Ud fra dybsindige Spekulationer over Varmeligevaegten
ved Straalingsprocesser var Tyskeren Planck (1900) kommet til den
saakaldte Kvanteteori, der lige saa lidt som Rutherfords Atommodel
lod sig forlige med Elektrodynamikkens Grundlove.

Vi maa paa Grund af Sagens Vanskelighed nejes med en ganske
kort Antydning af det Grundlag, hvorpaa Planck byggede.

Ved en sort Overflade forstaar man en Overflade, som indsuger
alle de Lysstraaler, som falder paa den, og altsaa slet ingen kaster til-
bage. Fysikerne bruger imidlertid Betegnelseh absolut sort i udvidet
Forstand om en Overflade, som ved enhver Temperatur indsuger
alle Straaler, der falder paa den, saavel egentlige Lysstraaler som
ultrarede og ultraviolette Straaler. Gennem visse Betragininger, der
for over 60 Aar siden blev anstillet af Kirchhoff, kan det godtgores,
at den Straaling, der udsendes fra en saadan Overflade, naar det paa-
geldende Legeme opvarmes, ikke afhenger af Legemets Beskaffen-
hed, men kun af dets Temperatur, og at den er storre end Udstraa-
lingen fra et Legeme med en hvilkensomhelst anden Overflade ved
samme Temperatur. Man betegner en saadan Udstraaling som ., Tem-
peraturstraaling® eller ,den sorte Straaling“, hvilken sidste Beteg-
nelse ganske vist kan vere noget vildledende, da det udstraalende
Legeme godt kan veere hvidgledende.

I Praksis vil intet Legeme veere absolut sort; selv fra en med fin
Sod (Kenreg) bekladt Overflade tilbagekastes ca. 10°/, af de egent-
lige Lysstraaler, som falder paa den. Den danske Fysiker C. Chri-
stiansen gjorde nu opmarksom paa, at man vilde kunne tilvejebringe
sort Straaling, hvis man kunde indrette det saaledes, at de Straaler,
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der tilbagekastedes fra et Sted af dets Overflade, traf et andet Sted,
efter Tilbagekastning fra dette et nyt Sted og saa fremdeles. Hvis der
hver Gang f.Eks. indsuges 90°/, og kun tilbagekastes 10°/, af Straa-
lerne, vil der, allerede efter at Overfladen er ramt 3 Gange, kun gaa
tooo af de oprindeligt indfaldende Straaler ud fra Legemet, medens
Resten er indsuget, og da Indsugningen saaledes er omtrent fuld-
steendig, vil Udstraalingen fra Legemet faa Karakter af sort Straa-
ling. Christiansens Tanke er senere blevet realiseret derved, at man i
en Ovn indretter et Hulrum med et lille Hul og serger for, at Hul-
rummets Vaegge har samme Temperatur overalt. En Straale, der
sendes ind gennem Hullet, vil saa at sige blive fanget, idet den inde
1 Hulrummet kastes utallige Gange frem og tilbage mellem Vaeggene
og derved efterhaanden vil blive fuldsteendig indsuget. Derfor vil den
Straaling, der fra det hvidgledende Hulrum kommer ud gennem
Hullet, veere sort Straaling.

Hulrummet selv vil i alle Retninger gennemkrydses af Straaler,
som udsendes fra en Del af Overfladen, indsuges af og tilbagekastes
af en anden Del, og naar Vaeggene en Tid lang har veret holdt paa
en bestemt Temperatur, vil der veere opstaaet en Ligevaegtstilstand,
hvor hver Kubikcentimeter af Hulrummet indeholder en bestemt af
Veaeggenes Temperatur afhengig Maengde Straaleenergi. Denne skal
imidlertid i Ligeveegtstilstanden ogsaa veere fordelt paa en bestemt af
Temperaturen afh@engig Maade mellem de forskellige Straalearter,
svarende til forskellige Bolgeleengder eller Svingningstal. Hvis der
er for meget af en Slags Straaler, for lidt af en anden, vil Veggene
indsuge mere, end de udstraaler af den forste Slags, og udstraale
mere end de indsuger af den anden Slags; saaledes vil Tilstanden
forandres, indtil det rette Forhold er naaet.

Hvorledes Energien er fordelt mellem de forskellige Straalearter,
kan man undersoge ved at sende den af Hullet udtreedende Straaling
ind i et Spektroskop og maale Varmeudviklingen i de forskellige
Dele af Spektret. Ved en Temperatur af f.Eks. 1500 ° finder man
Maksimum af Energi for Straalerne med Beolgelengde 1,8 b, altsaa
langt ude i det ultrarede. Foreges Temperaturen, rykker Energi-
maksimet hen imod Spektrets violette Ende; aftager den, rykker det
den modsatte Vej.

Nu kan man ogsaa sege ad teoretisk Vej at udregne, hvorledes
Energien ved en vis Temperatur skal vere fordelt imellem de
forskellige Svingningstal. Det Resultat, man kommer til ad denne
Vej, stemmer imidlertid ikke med, hvad Maalingerne viser. Ud fra
de elektrodynamiske Love har Englenderne Rayleigh og Jeans gen-
nem tilsyneladende tvingende Raesonnementer udledet en Fordelings-
lov, efter hvilken der slet ikke kan blive Straalingsligevaegt, idet
Energien vil gaa mere og mere over paa Straaler med korte Bolge-
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lengder og heje Svingningstal, og denne Overgang skutde fortsaettes
i det uendelige. Teorien forer altsaa til Resultater, der ikke blot stri-
der mod Erfaringen, men ogsaa maa siges i sig selv al vaere ganske
urimelige.

Planck var imidlertid kommet over disse Vanskeligheder og naaet
til en med Erfaringen stemmende Straalingslov, idet han gjorde en
hojst besynderlig Antagelse. Han tenkte sig ligesom Lorentz Straa-
lingen formidlet ved smaa svingende Systemer eller Oscillatorer, som
hver kunde udsende og absorbere Straaler af et bestemt Svingnings-
tal v. Men medens Straalingen efter Lorentz’ Teori og i det hele ta-
get efter Elektrodynamikkens Love maa kunne udsendes i saa smaa
Maengder, det skal vare, antog Planck, at en Oscillator kun kunde
udsende en vis Meengde eller et vist , Kvantum® af Straalingsenergi
ad Gangen, hvis Storrelse var bestemt ved Oscillatorens Svingnings-
tal og voksede proportionalt med dette. Betegner vi den Energi-
mengde, en Oscillator med Svingningstal v kunde udsende, med E,
kan vi da skrive 2

E=h-v

hvor h betegner en for alle Svingningstal felles, konstant Storrelse.
Hulrummet kan altsaa aldrig fra det straalende Legeme faa tilfort
Straalingsenergi med Svingningstallet v i mindre Mengde end h - v,
og den hele i en vis Tid udstraalende Energi af denne Slags vil fol-
gelig altid veere hele Multipla afh - v. En Oscillator med f.Eks. 11
Gange saa stort Svingningstal vil derimod udsende Energien i 114
Gange saa store Kvanter.

Storrelsen-h er uafhangig ikke blot af Belgeleengden, men ogsaa
af Temperaturen og af det udsendende Legemes Art. Denne ,,Planck-
ske Konstant® er med andre Ord en universel Konstant. Regner man
med de videnskabelige (absolute) Enheder for Laengde, Masse og
Tid, faar man Talverdien 6,54 - 107*". For Svingningstallet 750102,
der omtrent svarer til det yderste violette i det synlige Spektrum, bliver
det Planckske Energikvantum altsaa ca. 5+107** erg, idet den vi-
denskabelige Enhed for Energi kaldes 1 erg; den er ca. 10— Kilo-
grammeter, og det omtalte Energikvantum er altsaa ca. 5-107*°
kgm, d.v.s. en Tyvebilliontedel af den Energi, der skal anvendes til
at lofte et Milligramlod 1 Millimeter; for Lys, der herer til den rede
Ende af Spektret er det omtrent halv saa stort. Gaar vi derimod til
de allerheojeste Svingningstal og altsaa de allermindste Bolgeleengder,
der kendes, nemlig dem der svarer til de aller ,haardeste” (mest gen-
nemtraengende v Straaler (se S. 58), da kommer vi op til Energikvan-
ter paa 2-10°° erg.

Denne merkelige Kvanteteori, som hos Planck endnu besad en
meget abstrakt og verdensfjern Karakter, viste sig i den folgende Tid
under FEinsteins geniale Behandling at have den allerstorste Betyd-
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ning for flere Problemer, der ligesom Varmestraalingen havde be-
redt Fysikerne store Vanskeligheder. Det viste sig saaledes, at man
ved at antage, at Energien kun afgaves og modtoges i Kvanter, kunde
gore Rede for visse IForhold ved Legemernes Varmefylde, som den
gamle Fysik havde veret magteslos overfor. Paa en serlig smuk og
direkte Maade fremtraeder de Planckske Energikvanter, som Einstein
viste, ved den saakaldte fotoelektriske eller lyselektriske Virkning.
Den bestaar i, at ultraviolette Straaler frigor Elektroner af en Metal-
plade, som de rammer. Den Hastighed, hvormed disse Elektroner |
farer ud fra Pladen, fandtes at veere uafhengig af Belysningsstyrken, |
men derimod at rette sig efter Straalernes Svingningstal, og omhyg-
1 gelige Maalinger har vist, at Lyset, som Einstein havde forudsagt,
3 ved hver Elektrons Irigerelse brugte et Energikvantum h - v til at
‘ losrive Elektronen og give den Fart; (smlgn. Afsn. VI).
g Alt dette laa ganske udenfor Elektrodynamikkens Love og pegede

mod ukendte dybere liggende Love; men forelobig maatte man nejes

med den Erkendelse, at disse mystiske Energikvanter spillede en
B1E betydningsfuld Rolle ved mange Forhold.

IFor en halv Snes Aar siden stod Fysikken da overfor Straalings-
problemerne i en hejst besynderlig og pinlig Situation. Man raadede 1
over 4 forskellige Grupper af Viden, som hver for sig syntes at vaere
af solid og dybtgaaende Art, men som var ganske uden indbyrdes
FForbindelse, ja til Dels endog stred mod hinanden. Den ene var den
i klassiske Elektrodynamik i smukt afsluttet Udformning ved Lorentz’
1 Elektronteori. Den anden var de af Balmer, Rydberg og Ritz fundne

-l

@ erfaringsmaessige Lovmessigheder i Liniespektrenes Bygning. Den
’L‘ ‘ tredie var Rutherfords Kernemodel for Grundstofatomet. Den fjerde
'H‘ var Plancks Kvanteteori for Udstraalingen. Fysikken havde disse
b | fire kraftige Heste at spende for sin Vogn; men de vilde aldeles

ikke gaa i Spend sammen, og derfor kunde Vognen ikke komme
I frem. ;

EPERSSSNI——

‘ Grundirekkene af Bohrs Teori. Saaledes var Stillingen, da Niels
Rl Bohr i Aaret 1913 i en Afhandling i det engelske ,,Philosophical Ma-
A gazine® fremsatte sin Atomteori, hvori han med et genialt Greb havde
knyttet Kerneatomet, Balmer-Ritz> Formel og Kvanteteorien sam-
! men. Hvad Elektrodynamikken angaar, da traadte Umuligheden af at

opretholde denne i dens klassiske Form gennem Bohrs Teori frem

i et endnu grellere Lys end tidligere; men som vi skal se, har Bohrs

Teori dog Tilknytning til den klassiske Elektrodynamik, og Bohrs
‘ Bestrabelser for at bevare og videre udvikle denne Forbindelse har
! vist sig at veere af sterste Betydning for hans Teori; han spandte |
iRl med andre Ord ogsaa Elektrodynamikken for Vognen. Naar det 1\
$e lykkedes Bohr at fore den fysiske Forskning ud af Uforet og ind paa ‘
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nye frugtbare Baner, beror det netop paa, at han med Originalitet
og Dristighed forbandt en omfattende Viden om og en dybigaaende
Forstaaelse af alt det forudgaaende Arbejde og trods dybtgaaende
Brud med @®ldre Synspunkter forstod at drage Nytte af alt det, man
ud fra dem havde naaet.

I Spidsen for sin Atomteori stiller Bohr to Grundantagelser eller
»Postulater” angaaende et Atoms Egenskaber.

Det farste Postulat udsiger, at der for hvert Atom eller Atomsystem
eksisterer et Antal bestemte Beveegelsestilstande, de saakaldte ,sta-
tionwre Tilstande®, i hvilke Atomet (eller Atomsystemet) kan befinde
sig, uden at der finder Udstraaling af Energi Sted. En blivende Zn-
dring i Atomets Energiindhold kan kun finde Sted ved en Proces,
hvorved Atomet gaar fuldstendig over fra een stationer Tilstand til
en anden.

Det andet Postulat udsiger, at hvis en saadan Overgang finder Sted
under Udstraaling eller Absorption (Optagelse) af elektromagnetiske
Lysbolger, vil disse Bolger have et bestemt Svingningstal, hvis Stor-
relse er bestemt ved Endringen i Atomets Energiindhold. Kalder vi
denne Andring E og Svingningstallet v, skal man have, at

4

E=h-vellerv=
h
hvor h er den fornwvnte Planckske Konstant. Ifolge det andet Po-
stulat skal altsaa saavel Udstraaling fra som Optagelse af Straale-
energi i et Atom (eller Atomsystem) altid foregaa i Planckske Energi-
kvanter.

[ de to Postulater er der ikke sagt noget om, af hvad Art de sta-
tionzere Beveegelsestilstande er. Her er det nu, at Bohr seger Tilknyt-
ning til den Rutherfordske Atommodel. Idet vi forelebig holder os
til Brintatomet, skal det System, vi har med at gore, altsaa bestaa af
en positiv elektrisk Kerne og en Elektron, som kredser om denne.
De forskellige Bevzegelsestilstande, som Elektronen ifolge det forste
Postulat kan befinde sig i, er en Reekke Baneomlob i forskellige Af-
stande fra Kernen. I hver af disse ,stationere Baner® folger Elek-
tronen de almindelige mekaniske Love; under Paavirkning af Ker-
nens Tiltrekning, der er omvendt proportional med Afstandens Kva-
drat, beskriver den en Ellipse med Kernen i det ene Breendpunkt
som for beskrevet; men i Modstrid med Elektrodynamikkens Love
udsendes der ingen Straaling. I Fig. 23 er antydet en Rekke af disse
Baner, som vi har givet Numrene 1, 2, 3, 4, og som vi for Simpelheds
Skyld forelebig har tenkt os cirkelformede.

Dersom Elektronen gaar over fra en ydre Bane til en indre f. Eks.
fra Nr. 4 til Nr. 2 eller fra Nr. 2 til Nr. 1, vil den elektriske Kraft,
som drager den ind mod Kernen udfere et vist Arbejde ligesom




80 Bohrs Teori for Brintspektret.

Tyngdekraften, naar en Sten falder ned mod Jorden. En Del af dette
Arbejde anvendes til at.forege Elektronens Bevaegelsesenergi, idet
dens Hastighed i Baneomlebet er storre i den indre Bane end i den
ydre; men en anden Del frembringer Straaleenergi, som straaler ud
fra Atomet og saaledes gaar tabt for dette. Ifolge det andet Postulat
er den udsendte Straalings Svingningstal proportional med Energi-
tabet. Naar Elektronen er kommet til den inderste med 1 betegnede
Bane, kan den ikke neerme sig mere til Kernen og derfor heller ikke
udsende Straaling paany, uden at den forst ved udefra tilfort Energi
er overfort til en ydre Bane, hvorfra
den da atter kan gaa over til en in-
dre. Den inderste Bane reprasenterer
saaledes Elektronens Hyviletilstand
eller Atomets Normaltilstand.

Hvis vi vilde sege at anskueliggore
Sagen ved en Analogi fra Lydsving-
ningernes Omraade, da kunde vi
sammenligne Atomet ikke med et
Strengeinstrument, men med et tenkt
Musikinstrument af hel anden Art.
Lad os tenke os, at vi rover hin-
anden har anbragt en Rakke Ski-
Fig. 23. Bohrs Model for Brintatomet ver, paa hvilke en Kllgl(? kan lebe
gt e E?:“l]zni(;:;::;}). Cirkler 1 pyndt uden at mede: Modstand og

uden at frembringe nogen Lyd. Un-
der en saadan Bevagelse kan Syste-
met siges at veere i en ,stationger Tilstand“; men for eller senere
. kommer Kuglen ud over Randen af Skiven og falder ned paa en af
i de lavere liggende, hvor den atter leber rundt som fer, og ved

i} IFaldet frembringes der, antager vi, en Tone. Idet den saaledes gaar
fi over fra en stationzer Tilstand til en anden, mister den en Energi saa

| stor som det Arbejde, der vilde kreves til atter at lofte den op paa
den Skive, hvor den for var og bringe den i den gamle Bevagelses-
; tilstand. Vi vil antage, at den Energi, der tabes ved Faldet, kommer
frem i de af Musikinstrumentet udsendte Lydbelger, og at Tonhgj-
den, d.v.s. Svingningstallet netop er proportionalt med den af Sy-
stemet tabte og som Lydbglger udsendte Energi. Tenker vi os tillige,
at den nederste Skive har en Rende, som optager den faldende Kugle
og hindrer den i at falde endnu dybere, saa kan dette ejendommelige
Musikinstrument i ganske grove Trak give et Billede af Forholdene
ved Bohrs Atom; men man maa vel vogte sig for at streekke Analo-
1 gien videre end her antydet.

| Hvad man serlig ber feste Opmeerksomheden ved, er den Om-
1l steendighed, at Svingningstallet for den udsendte Tone ikke har no-
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gen Forbindelse med Kuglens Omlebstal paa en af Skiverne. I Ana-
logi hermed har Elektronens Omlgbstal o i en af de stationsre Ba-
ner ikke noget som helst direkte at gere med Svingningstallet for de
fra Atomet udsendte Lysbolger. Dette er et i hoj Grad overraskende
Brud med alle tidligere Forestillinger om Straaling, et Brud, hvis
revolutionsere Karakter ikke tilstraekkelig kan undu‘shuws Men
hvor urimeligt det end kunde synes at opgive den direkte Sammen-
heng mellem Omlebstal og Svingningstal, var det dog ganske ned-
vendigt, naar Rutherfords Atommodel skulde 0[)1([1101(1@5 Og som
vi nu skal se, forte de nye Synspunkter Bohr ganske n: wturligt til en
Fortolkning af Balmer-Ritz Formel, som hidtil havde staaet uden
Sammenheng med noget andet.

Den Energimengde E, som Atomet afgiver, naar Elektronén gaar
fra en ydre til en indre stationwr Tilstand, eller som omvendt ved
den modsatte Overgang kraeves tilfort udefra, kan som nzevnt beteg-
nes ved Forskellen mellem Atomets Energiindhold i de to lxlslandc
Denne Forskel kan udtrykkes paa felgende Maade. Lad os tenke
os, at vi fra en vis stationer Bane f.Eks. Nr. 2 fra Kernen forer
Elektronen ,,uendelig langt bort* eller ,helt bort* fra Kernen, d.v.s.
saa langt bort, at Kernens Tiltrekning er aldeles umserkelig, eller
med andre Ord lesriver den helt fra Atomet, saa vilde hertil kraeves
en vis Energi, som vi kan kalde det til den paagwldende stationsere
Bane svarende ,Losrivelsesarbejde” 0og betegne med A,. Til at fore
Elektronen helt bort fra den stationsere Bane Nr. 4 \'ilde der kreves
et mindre Losrivelsesarbejde A,. Forskellen A, er det Arbej-
de, der maatte udferes, altsaa den Energi E, (101‘ V]]d(‘ udkraeves for
at fore Elektronen fra Bane Nr. 2 til Bane Nr. 4, eller hvad der er
det samme, den Energi, der ved den modsatte Overgang vilde udsen-
des som Lysbelger. Kalder vi Svingningstallet for disse v, skal vi jo
have (S.79) E=h" v, og da vi nu f: Ay, bliver

h-v=A, —A,

Hvis vi i Stedet for de tilfeeldige Eksempler paa stationzere Baner
Nr. 2 og Nr. 4 tager to vilkaarlige Baner betegnede med Numrene n’’
for den indre, n’” for den ydre, kan vi skrive

Ay Ap
h-v= Ay — Aprellery = Sy

1 h
Vi er nu kommet til det Tidspunkt, da det lenner sig at tage Balmer-
Ritz* Formel (se S. 47) for Liniernes Fordeling i Brintspektret frem
til Betragtning. Denne Formel kan skrives

Vi ser nu tydeligt Ligheden mellem denne af Spektralundersogel-

Bohrs Atomteori 6




892 Bohrs Teori for Brintspekiret.

ser udledede Formel og Formlen ovenfor, der er udledet af Bohrs
to Postulater, og deres Tilknytning til Rutherfords Atommodel. 1
begge Formler fremtreeder Svingningstallet som en Differens mellem
to Led, der bestemmes ved hvert sit af to hele Tal, i den forste IFor-
mel Numre for to stationsere Baner i Bohrs Model for Brintatomet,
i den anden de to Tal som i Balmer-Ritz’ Formel for Brintspektret
karakteriserer henholdsvis en Serie og en af Linierne i denne. For
at faa fuld Overensstemmelse behaver vi blot at sette Leddene i den
ene Formel lig med Leddene i den anden. Dette vil de blive, naar
man for et vilkaarligt helt Tal n seetter
An K i

= —; eller A, = 5
h n

n*

For den inderste stationmre Bane, for hvilken n er lig 1, skal
. Losrivelsesenergien“ A, for Elektroner altsaa veere lig Produktet af
Plancks og Balmers Konstanter, h-K, og for Banerne Nr. 2, 3, 4 ...
henholdsvis %+, 4, 1% ... deraf. Af Kernens og Elektronens elektriske
Ladninger, der jo begge er lig det elekiriske Elementarkvantum e
(S. 51), og Lesrivelsesenergien for en vis Bane kan man nu ud fra
simple mekaniske Betragtninger finde Banens Radius. Idet vi for
Bane Nr. 1, 2, 3 .... betegner Radierne med a,, a,, a5 ... ., Diametrene
med 2a;, 2a,, 2a; ..., giver Regningen: 2a, = 1,056+107% eller med
Tilngermelse: 2a, = 10~% cm (eller 0,1 ), 2a,=4+107%, 2a,—=9~ 10>
.... osv. Det ses, at Banernes Radier eller Diametre forholder sig som
| L , d.v.s. som Kvadraterne paa de hele Tal, der angiver Baner-
nes Numre indefra. Saaledes er de ogsaa afsatte paa Fig. 23, som der-
for kan tjene som en Slags Illustration af Bohrs Atommodel. Dog maa
det erindres, at vi forelebig har teenkt os Banerne som Cirkler, medens
de i Virkeligheden maa antages i Almindelighed at veere Ellipser. I
de foregaaende Betragtninger og Beregninger vil detle dog ikke ind-
fore anden Forandring end, at 2a, i Stedet for Cirklens Diameter
skal betyde den storste Diameter eller ,Storaksen® i Ellipsen.

Vender vi nu tilbage til de to Formler

;Y An K K

S - R, ()g Vi Ta St 2

h h n n

saa betod n’” jo i den ferste Formel Nummertallet for den indre af
de to Baner, mellem hvilke der skete en Overgang, og i den anden
det Tal, der karakteriserede en bestemt Serie 1 Brintspektret. Er n”’
lig 2, medens n” gennemleber Verdierne 3, 4,5 ...... o, Saa svarer
hertil i Brintatomet en Reekke Overgange til Bane Nr. 2 fra Banerne
S P R e og i Brintspektret Balmerseriens Linier: den rode (Ha)
til Overgangen 3—2, den gronne (HP) til 4—2, den violette (Hy) til
5—2 0.s.v. Setter vi n’” =1, medens n” seettes lig 2, 3 ...... , faar vi
i Atomet Overgange til Bane Nr. 1 fra Banerne Nr. 2, 3 .... og i
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Spektret den saakaldte Lyman-Serie. Og saaledes repraesenteres en-
hver Linie i Brintspektret af en ()\(1wm imellem to bestemte sta-
tionere Baner i Brintatomet, idet denne Overgang vil give netop
det til denne Linie svarende Svingningstal.

Dette kunde nu maaske ved forste @jekast synes mange at vaere
et saa forbavsende smukt Resultat, at det paa ganske overbevisende
Maade vidnede til Gunst for Bohrs Teori. Ved noget nermere Efter-
tanke vilde nogle dog maaske bedomme disse Vidnesbyrd ganske
modsat og sige, at de slet ikke havde den ringeste Verdi, da de
stationzere Tilstande var valgt saaledes, at man derved opnaaede
Overensstemmelse med Balmer-Ritz’ Formel. Denne sidste Betragt-
ning rummer den Sandhed, at Overensstemmelsen mellem Formlen
og Teorien — efter hvad der hidtil er sagt om denne — er af rent
formel Natur. Gennem Bohrs Postulater fremtraadte Svingningstal-
lene for den udsendte Straaling som bestemt ved en Differens mel-
lem to og to af en Rekke Energimeengder (karakteriserende de sta-
tionere Tilstande), ligesom de i Balmer-Ritz’ Formel fremtraadte
som en Differens mellem to og to af en Rekke Led (K, 1K, L K...

karakteriserede ved hver sit hele Tal. Ved nu — i og for sig ganske
vilkaarligt — at Karakterisere ogsaa Energim@ngderne i de statio-

nere Tilstande ved en Raekke hele Tal kunde man opnaa fuld Over-
ensstemmelse. Man behovede ikke engang i dette @jemed at indfere
Rutherfords Atommodel. Ved at gore dette opnaaede man at knytte
den nye Teori til, hvad man forud vidste om Atomets ,Arkitektur
og at faa de ubestemte ,stationgere Tilstande®, ved hvilke man knn(lu
teenke sig alt muligt, til saa at sige at krystallisere sig i bestemt Form
som Omleb i visse Baner, der dannede Led af en mere omfattende
Atomarkitektur; men Teorien syntes ikke derfor mindre vilkaarlig,
da intet syntes at berettige Baner med visse bestemte Diametre eller
Storakser til at spille en swerlig Rolle. Det kan derfor ikke undre,
at mange fandt Bohrs Teori uantagelig eller endog var tilbejelig til
at betragte den som en paa en Gang vilkaarlig og urimelig Opstilling,
som intet forklarede.

Naturligvis havde Bohr saa klart som nogen erkendt den formelle
Natur af den opnaaede Overensstemmelse mellem Balmer-Ritz® For-
mel og hans Postulater. Men at Kvanteteorien rummede Muligheder
for at tilvejebringe en saadan Overensstemmelse, havde ingen set for
Bohr, og han saa tillige, at det herved ikke drejede sig om noget ydre
og tilfaeldigt, men om noget meget dybtgaaende, noget man kunde
bygge videre paa. At Atomprocesserne efter hans Teori tog sig ufor-
staaelige og urimelige ud, skreemmede ham ikke; thi han var, maaske
for nogen anden, kommet til klar Erkendelse af, hvor fuldkommen
umuligt det var ud fra kendte Love at forstaa den Planckske og Ein-
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steinske ., Kvantestraaling® saavel som at udlede Spektrets Egenska-
ber af Rutherfords Kerneatom. Han saa derfor klart, at han ved sin
Teori slet ikke indferte nye Urimeligheder, men kun lod den funda-
mentale Natur af de Modsigelser, der forud var til Stede, treede tyde-
ligt frem i Teoriens Grundlag, medens andre var tilbojlige til at tile
slore dem i det forfengelige Haab, at de nok skulde oplese sig paa
en eller anden Maade.

Men desuden var Valget af de stationsere Baners Diametre paa in-
gen Maade saa vilkaarlige, som det kunde se ud til efter det fore-
gaaende. I sin forste Fremstilling af Teorien for Brintspektret havde
Bohr udledet dem af visse til Kvanteteorien knyttede Betragtninger,
som ganske vist ogsaa var af formel Art, men som gav Overensstem-
melse med Spektralformlen. Tillige gjorde han opmerksom paa, at
de fundne Verdier for Banestorrelsen stemmede godt med, hvad
man af helt andre Grunde kunde vente. Den inderste Banes Diameter,
altsaa den, der angav Atomets ydre Begransning i Normaltilstanden,
fandtes som ovenfog vist at veere omtrent 10—° cm eller 0,1 e, d.v.s.
den var af samme Storrelsesorden som de Verdier, man af Lufi-
arternes Molekularteori havde udledet for Molekylernes Diametre
(S. 30). Stationezere Tilstande svarende til meget heje Nummertal
kunde man kun vente at treffe, naar Brinten var meget sterkt for-
tyndet, da der ellers ikke kunde blive Plads til de store Baner; den
32te Banes Diameter skulde jo veere 327 altsaa over 1000 Gange saa
stor som den inderstes. Da nu Linier med hejt Nummer i en Brint-
serie svarede til Overgange fra Baner med hejt Nummer til en indre

Bane, blev det forstaaeligt, at man kun havde iagttaget indtil 12 Li-

nier af Balmerserien i Udladningsrer, men op til 33-i Spekire fra
visse Stjerner; thi ude i Himmelrummet var der Mulighed for, at
Brint kunde optreede i overordentlig steerk Fortynding og dog i saa
store Mezengder, at de paageldende Linier kunde blive steerke nok;
hertil kreevedes nemlig, at et stort Antal Atomer samtidig udsendte
Lys af den til Linien svarende Bolgelengde. Ogsaa for Lesrivelses-
arbejdet A, d.v.s. det Arbejde, der kraves til at fjerne en Elektron
helt fra et Brintatom i Normaltilstanden og saaledes omdanne Ato-
met til en positiv Ton, gav Bohrs Teori en Verdi, der i Storrelsesor-
den stemmede med de Verdier for ,Ioniseringsarbejdet”, man ved
Forsog havde fundet for forskellige Luftarter. En nejagtig Sammen-
ligning mellem Teori og Forseg kunde ikke opnaas, fordi Brintato-
merne i luftformig Brint altid optraeder parvis forenede til Molekyler.

Allerede i sin forste Afhandling havde Bohr imidlertid ad en an-
den Vej opnaaet Tilslutning til Balmers Formel og udledet en med
Iagttagelserne stemmende Veerdi af Konstanten K i denne. Der sigtes
herved til den tidligere omtalte Tilknytning af Teorien til den klas-
siske Elektrodynamik.
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En saadan Tilknytning havde Kvanteteorien for Bohr allerede deri,
at Straalingsloven ved de store Bolgeleengder, altsaa de lave Sving-
ningstal eller langsomme Svingninger, stemmede med, hvad man
kunde udlede af Elektrodynamikken. Dette h@enger sammen med,
at Energikvanterne h+v bliver smaa, naar v er lille; Udstraalingens
Karakter vil derved n@rme sig mere til en kontinuert ,ukvantet®
Straaling. Man kunde da vente, at ogsaa Bohrs Atomteori skulde fore
til, at man i alt Fald i det ydre fik stor Lighed med Elektrodynamik-
kens Straalingsprocesser, naar man havde med meget langsomme
Svingninger at gore. Saadanne vilde man faa ved Overgang mellem
to stationsere Baner med heje og kun lidt forskellige Numre, altsaa
f. Eks. mellem de to paa hinanden felgende Baner n og n—1, naar
n er et hojt Tal; thi for saadanne Baner er An og An—1kun meget lidt
forskellige, og folgelig h-v, der er lig An—1 —Ay,, og v selv lille. Efter de
elektrodynamiske Love skulde den omlobende Elektron jo udsende
en Straaling, hvis Svingningstal v var lig Elektronens Omlebstal .

Efter Bohrs Teori kan denne Betingelse ikke opfyldes, da Straalin- !
gen fremkommer ved Elektronens Overgang mellem to forskellige :
Baner, som har hver sit Omlebstal; men naar n er et stort Tal, bliver |

Forskellen mellem Omlgbstallene v, 1 og ®, for de to Baner n—1
og n forholdsvis lille, for n=100 f. Eks. kun 3 pCt. For en vis hoj
Verdi af n kunde Svingningstallet v derfor godt vere omtrent lig
Omlebstallet for Elektronen i begge de Baner, hvorimellem Over-
gang fandt Sted. Men selv om dette nu passede f. Eks. ved Veardier
af n omkring 500, kunde man ikke paa Forhaand vide, om det og-
saa vilde passe ved endnu heajere Veerdier af n, f. Eks. ved Bane-
numre omkring 1000.

For at undersoge dette maa vi se paa Formlerne for Omlgbstallet
o i en stationer Bane og for Svingningstalletv. Da man efter Bohrs
Teori kan anvende de sedvanlige mekaniske Love paa Omlebet i en 1
stationeer Bane, er det en let Sag at finde et Udtryk for ©; man faar,
ved en matematisk Beregning, at ® =R: n®, hvor R er den forste Ba-
nes Omlebstal; v findes af Balmer-Ritz’ Formel ved at inds@tte Bane- 1
numrene n og n—1, og en Regning viser, at for sterre Vardier af n
vil Udtrykket for v neerme sig til det simple Udtryk v =2 K: n®
For heje Banenumre bliver v altsaa ligesom ® omvendt proportional
med tredie Potens af n; det er da muligt at bestemme K saaledes, at
v for heje Banenumre na@rmer sig mere og mere til o.

Bohr kom ad denne Vej til et Udtryk for K, som her skal anfores,
fordi denne Beregning af Balmers Konstant var et meget betydnings-
fuldt Resultat af hans Teori. Han fandt K= 2x*+e*-m: h?, hvor wer
Forholdet mellem en Cirkels Omkreds og dens Diameter, e det elek-
triske Elementarkvantum (d.v.s. en Brintkernes eller en Elektrons
Ladning), m en Elektrons Masse, og h Plancks Konstant. Den ved
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Indsetning af Talveerdierne for disse Storrelser fundne Verdi for K
viste sig at stemme saa godt med den fra Spektralundersogelser
kendte Verdi, 3,29-10'°, som det kunde ventes efter den Nejagtig-
hed, hvormed e, m og h var bestemt. Dette var en meget steerk Stotte
for Teorien.

Nu kunde man indvende, at vi her kun har betragtet Straaling
ved Overgang mellem to paa hinanden folgende stationzere Baner,
f. Eks. Nr. 100 og Nr. 99 el. lign. — ,Enkeltspring“ kunde vi l.\ldc
det. Dersom Overgangen i Stedet skete mellem Baner, hvis Numer
B[ var 2, 3 eller flere Enheder forskellige, altsaa i ,Dobbeltspring®,
~Tredobbeltspring® o.s.v., kunde den fundne Overensstemmelse sy-
nes helt at forsvinde, og hvis dette var Tilfeeldet, vilde den ikke veere
& meget veerd. Ved tilstreekkelig hoje Banenumre vil nemlig Omlebs-
f tallene blive omtrent ens selv ved en Forskel af 2, 3 eller mere i
% Numrene; men Svingningstallet vil ved Dobbeltspring blive meget
:

f

nzer dobbelt, ved Tredobbeltspring meget ner 3 Gange saa stort som
ved Enkeltspring. Vi vilde altsaa for Omlebstal omtrent lig samme

I Slmlvlw o faa Svingningstal omtrent bestemt ved v; =0, v, = 20,
i Ve = 30 ..., Nu maa det imidlertid erindres, at naar en E l(‘l\lmn-
1 bane ikke er en Cirkel, men en Ellipse hvad man som neevnt

i 1 1 maa antage i Almindelighed er Tilfeeldet med de stationsere Baner
AU — saa skal Elektronen efter den klassiske Elektrodynamik foruden
j ,Grundtonen® med Svingningstal v,= o tillige udsende , Overtoner®
HER med Svingningstal v, =2w,v,=30 o0.s.v. Ogsaa her kan vi saaledes
i ﬁ :‘ se den ydre Lighed mellem Si raalingen efter Bohrs Teori og efter den

il klassiske Elektrodynamik. Vi kan sige, at den Straaling med Sving-
‘ ' 1 ningstalv,, der fremkommer ved Enkeltspring , korresponderer” med
4 i den klassiske Elektrodynamiks Grundtone, medens den til v, svarende
] Straaling, der opstaar ved Dobbeltspring, korresponderer ‘med den

forste Overtone o.s.v.
Ligheden er imidlertid kun af ydre Art, da Straalingsprocesserne

‘;( efter Bohrs Teori er af ganske anden Natur, end man skulde vente
g * efter Elektrodynamikkens Love. For at gore det klart, hvor dybtgaa-
] ; ;‘ ende Forskellen er, selv hvor Ligheden synes storst, vil vi tenke os,

ik at vi har en Brintmasse med en uhyre Mengde Atomer i Baner, der

il har en Rekke forskellige Numre, men alle saa hoje, at Omlobstal-

lene praktisk talt kan seettes lig en og samme Storrelse ©. Nu kan
der her foregaa Overgange mellem Baner med Forskellene 1, 2, 3 ...
i Nummeret, og som Resultat af disse forskellige Overgange vil vi i
den udsendte Straaling ved Spektralundersegelser finde Svingnings-
tal, der praktisk talt er lig ®, 20,3 ® osv. Efter Elektrodynamikkens
Straalingsteori skulde man T)},’_s?{;"l':m disse Svingningstal og de dertil
svarende Spektrallinier; men de maatte antages at fremkomme ved,
at hvert enkelt af de straalende Atomer samtidig udsendte en Grund-
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tone og en Rekke Overtoner; efter Bohrs Teori giver derimod hvert
enkelt straalende Atom til et vist Tidspunkt kun en bestemt Linie,
svarende til et bestemt Svingningstal (monokromatisk Straaling).

Vi kan nu ogsaa erkende, at Bohrs Teori forer os ned i ukendte
Dybder, at den peger mod dybtliggende Naturlove, om hvilke vi tid-
ligere ikke havde nogen Anelse. Elektrodynamikkens Grundlove,
som en Tid lang syntes at veere selve den fysiske Verdens Grundlove,
ud fra hvilke man kunde haabe at forklare baade Mekanikkens og
Lysets Love og alt andet, afsleres ved Bohrs Teori i en vis Forstand
som ,,Skinlove“; den tilsyneladende nejagtige Beskrivelse af Virk-
somheden i Naturen, man fik ved Elektrodynamikkens Formler, var
i Virkeligheden ganske overfladisk; den dekkede over Processer af
en helt anden Art end dem, Formlerne antoges at give Udtryk for.

Man kunde da undre sig over, at man overhovedet har kunnet
komme til de elektrodynamiske Love og kunnet opfatte dem som det
fundamentaleste af alt. Men man maa herved holde sig for Qje, at
Bohrs Teori for de store Bolgeleengder, altsaa de grove, langsomme
Svingninger, forer til ydre Overensstemmelse med Elektrodynamik-
ken. Og man maa betenke, at de elektrodynamiske Love er opstil-
lede paa Grundlag af grove elektriske og magnetiske Processer, hvor-
ved uhyre Mangder af Elektroner fortes i en vis Retning i elektriske
Stremledninger eller svingede frem og tilbage i en Svingningstakt,
der var yderst langsom i Forhold til Lyssvingningerne, og derved
udsendte meget grove elektromagnetiske Bolger. Desuden havde de
fundne Love, selv om de kunde gore Rede for mange IForhold ved
Lyset, som vi har set, tidlig vist deres Afmagt til at forklare et Spek-
trums Beskaffenhed og mange andre Forhold, der stod i Forbindelse
med Stoffets fineste Struktur. Og jo dybere man treengte ind i denne,
des storre blev Vanskelighederne, des steerkere Tegnene paa, at man
ikke kunde naa til Bunds ad de kendte Veje.

Vil man nu sporge, om Bohr da er naaet til at opstille nye funda-
mentale Love, som kan udtrykkes i Formler, der kan erstatte Elek-
trodynamikkens og bruges til Udledning af alt, hvad der sker i Ato-
merne og dermed ogsaa i det store, saa maa dette Spergsmaal besva-
res med Nej. Elektronens Bevagelse i en vis stationeer Tilstand lader
sig beregne efter®Mekanikkens Love; men vi ved hverken, hvorfor
visse Baner er saaledes foretrukne, hvorfor Elektronen vil gaa over
fra ydre Baner til indre, hvorfor den herved snart gaar fra en statio-
neer Bane til den folgende, snart springer een eller flere over, hvorfor
den fra den inderste Bane ikke kan komme naermere til Atomet, eller
hvorfor den under disse Overgange udsender Straaling med en efter
de angivne Regler beregnet Svingningstid.

Nu maa man herved ikke glemme, at vi altid i Videnskaben maa
vise Resignation overfor Spergsmaalet: Hvorfor? Vi kan her aldrig
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komme til Bunds. Hvorfor de mindste Stofdele — de elementareste
sfysiske Individer“ — vi standser ved, (altsaa forelobig Brintkerner
og Elektroner) er til, hvorfor Grundlovene for deres indbyrdes For-
hold — de elementeereste Relationer mellem dem — er af den eller
den bestemte Beskaffenhed, det kan der ifelge Sagens Natur ikke
gives noget Svar paa; thi dette maatte nodvendigvis henvise til noget
endnu mere elementert. Videre end til en fuldstendig Beskrivelse af
,Grunddelenes“ relative Stillinger og Bevaegelser og af den derved
bestemte Tilstand i Rummet mellem dem ud fra visse Grundlove er
det overhovedet umuligt at naa.

Men betragter vi vor Viden om Atomprocesserne i Lys af dette
Ideal, fristes vi snarest til at betegne den som bundles Uvidenhed.
Vi er saa langt som vel tenkeligt fra at kunne give en saadan Be-
skrivelse af Atommekanismen, at vi f. Eks. kan felge Elektronen fra
Sted til Sted under dens hele Bevagelse, eller at de stationzere Til-
stande i Stedet for at staa som isolerede ,Gaver fra oven“ indgaar
som Led i den hele Sammenhaeng. Under Overgangen fra en statio-
neer Tilstand til en anden har vi intetsomhelst Kendskab til Elek-
tronens Tilveerelse, ja, i Grunden ved vi end ikke, om den er til i
denne Tid, eller om den maaske opleser sig i Ateren for at gendan-
nes i den nye stationgere Tilstand. Men selv om vi vil se bort fra saa-
danne paradoksale Antagelser, maa det erkendes, at vi hverken ved,
hvad Vej Elektronen folger mellem de to stationgere Baner, eller hvor
lang Tid Overgangen tager. Man betegner ofte som det ogsaa er
gjort i det foregaaende — Overgangen som et ,Spring“, og mange
er tilbgjelige til at tenke sig, at Elekironen under sin hele Rejse fra
en fjern ydre Bane til den allerinderste opholder sig den meste Tid
i de stationezre Baner, medens hver Overgang kun tager en forsvin-
dende ringe Tid; men dette folger i og for sig ikke af Teorien, og
det ligger heller ikke i Udtrykket ,de stationeere Tilstande®. De kan
betegnes som en Slags Stationer; men om Elektronen dveler lenge
her, eller om det blot er Steder, hvor der saa at sige skiftes Heste,
d.v.s. foregaar en saadan Forandring i Rejsemaaden, at Straalingens
Svingningstal forandres, det er et Spergsmaal for sig, og vi kan ikke
her gaa ind paa de Betragtninger, der kan anstilles om denne Sag.

Lad os for at faa @je for nogle af de Vanskelighd®ler, man vil mode
ved Forseg paa at danne sig bestemte Forestillinger om Processernes
Natur, atter betragte den for omtalte Analogi mellem Bohrs Brint-
atom og et Musikinstrument af seerlig Art, hvor Tonerne frembringes
ved en Kugles Fald mellem Skiver i forskellig Hojde (S. 80). Det
vilde her ligge nermest at teenke sig Tonen fremkaldt ved Kuglens
Slag mod den ramte Skive, som saa skulde give des hejere Tone, jo
steerkere Slaget var — svarende til at Tonhejden bestemtes af den
ved Faldet frigjorte Energi. En Forestilling af denne Art vilde vi dog
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slet ikke kunne overfore paa Atommodellen; her er en stationser Bane
ikke noget materielt, Elektronen kan slaa imod, og det vilde vere
urimeligt at tenke sig, at Straalingen forst blev udsendt i det @je-
blik, da Overgangen var endt, og Elektronen ankom til sin nye sta-
tionzere Bane. Man maa tvertimod antage, at Udstraalingen foregaar
under hele Overgangen, hvad enten denne nu tager kortere eller len-
gere Tid. Hvis det nu var saaledes, at Overgangen altid kun fandt Sted
fra en stationzer Bane til den nermest folgende, saa var der endda
Mulighed for at bruge Musikinstrumentet til Anskueliggorelse af Sa-
gen. Lad os betegne Skiverne nedenfra opad med Numrene 1, 2, 3...
svarende til de stationzre Baner 1, 2, 3.... og forelebig betragte et
Fald f. Eks. fra Skive 6 til Skive 5. Vi kunde nu tenke os, at Fald-
rummet mellem disse to Skiver paa en eller anden Maade var stemt
for en vis Tone, f. Eks. derved at der mellem Skiverne var anbragt
en Reekke Papirblade i saadanne Mellemrum, at Kuglerne under
Faldet traf deres Rande med nejagtigt samme Tidsmellemrum, lad
os f. Eks. sige1{g;Sekund; ved den herved opstaaede periodiske Luft-
forstyrrelse vilde der da fremkomme en Tone med Svingningstal 100
i Sekundet. Dersom Heojdeforskellen mellem Skiverne 5 og 4 var den

dobbelte af den mellem 6 og 5, saa skulde Kuglen ved Faldet 5—4
miste dobbelt saa megen Energi som ved IFaldet 6—5 og derfor give
en Tone med det dobbelte Svingningstal; Papirbladene mellem 5—4

maatte da veere anbragt dobbelt saa tet som mellem 6—5 (i alt Fald
paa den forste Del af Faldvejen); og saaledes skulde hver Faldstrek-
ning mellem to Skiver have sin s@rlige Inddeling eller ,,Stemning®.
I Analogi hermed kunde man tenke sig Rummet om en Brintkerne
i en ejendommelig Tilstand, saaledes at det ved de stationsere Baner
var delt i Partier med forskellig ,,Stemning“. Men selv bortset fra
det besynderlige i saadanne Forestillinger og de s@rlige Vanskelig-
heder, der vilde voldes af de senere omtalte mere indviklede For-
hold, vil allerede den Omstendighed, at Elektronen ved Overgangen
fra en stationer Bane til en anden kan springe en eller flere Bane-
numre over, umuliggere en saadan Forestilling. Dersom Kuglen i
Musikinstrumentet f. Eks. faldt fra Skive 6 til Skive 4, skulde den
jo under hele Faldet give en hejere Tone end ved Faldet 6—5; men
dette kunde ikke ske, naar Faldrummet 6—5, som den maatte pas-
sere paa Vejen, var stemt for en dybere, og den samme Betragtning
kan vi overfere paa Brintatomet. Naturligvis kunde man gaa endnu
videre i sine Forseg paa at anskueliggore Sagen, idet man f. Eks.
teenkte sig bestemte Render med forskellig ,Stemning®“ mellem de
forskellige Skiver; men Forholdene bliver derved mere og mere ind-
viklede i Stedet for mere simple.

Det er i det hele taget yderst vanskeligt at forstaa, at et Brintatom,
hvor Elektronen foretager Overgang fra Bane 6 til Bane 4, under
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*hele Overgangen kan udsende en Straaling med andet Svingningstal
end et, hvor Elektronen gaar over fra Bane 6 til Bane 5. Skont det
synes som om de to Elektroner i den forste Tid under Overgangen
befinder sig under ganske ens Forhold, udsender den, der skal naa
til Bane 4, ikke des mindre fra forst af en anden Slags Straaling end
den, der skal naa til Bane 5. Elektronen synes altsaa fra forst af at
indrette sin Opfeorsel, efter hvad Bevaegelsen skal ende med, altsaa
efter en fremtidig Begivenhed. Men noget saadant plejer ellers at
veere et Privilegium for tenkende Vasener, der kan forudse visse
Jegivenheder. Fysikkens livlese Ting skulde gerne paa mere direkte
Maade folge Aarsagsloven, d.v.s. lade deres Opfersel bestemme af:
den forudgaaende Tilstand og de samtidige Paavirkninger.

En Vanskelighed af lignende Art ligger allerede deri, at nogle
Elektroner ud fra samme stationegere Tilstand ger Enkeltspring, an-
dre Dobbeltspring eller Tredobbeltspring. Man kan ofte ud fra visse
Betragtninger opstille Love for Sandsynligheden for de forskellige
.Spring“, saa at man for en stor Mengde Atomer kan udregne For-
holdet mellem Antallet af Overgange af forskellig Art og dermed
Forholdet mellem de tilsvarende Liniers Styrke (Intensitet). Men
.Aarsagen® til, at en bestemt Elektron i et vist @jeblik ,beslutter sig
til“ at gore Dobbeltspring, medens en vis anden finder paa“ at gore
Enkeltspring eller slet ikke springer, kan man lige saa lidt angive,
som man kan sige, hvorfor en bestemt Radiumkerne blandt Millioner
netop eksploderer i et givet @jeblik. (Smlgn. S. 71).

Det skal hermed paa ingen Maade veere sagt, at Aarsagsloven ikke
gelder for Atomprocesserne; vi kan jo slet ikke se til Bunds i disse;
men de Antydninger, her er givet, kan give et Begreb om, hvor van-
skeligt det vil veere at naa til en Forstaaelse — i seedvanlig Forstand
af disse Processer og folgelig i det hele taget af de fysiske Pro-
cesser. Meget kunde tyde paa, at det overhovedet er umuligt at naa
til en sammenh@engende Beskrivelse i Rum og Tid ved Hjelp af
Kerners og Elektroners Bevaegelser og Andringer i Asterens Til-
stand og under Anvendelse af saadanne fysiske ,Grundbegreber®
som Masse, elektrisk Ladning og Energi.

Selv om dette er Tilfeldet, folger ikke heraf, at en sammenhaen-
gende Beskrivelse i Rum og Tid af de fysiske Processer er principielt
umulig; men Haabet om at naa til en saadan Beskrivelse maa da
knyttes til Forestillingen om ,fysiske Individer® eller Stofdele af
endnu lavere Storrelsesorden end de kendte mindste Dele Elek-
troner og Brintkerner — og til Begreber af mere elementer Art end
de nzvnte, og vi er herved udenfor vor hidtidige Erfaringskreds.

Man kunde nu let af alt dette faa det Indtryk, at Bohrs Atomteori,
samtidig med at den aabner os Indblik i Dybder, som vi fer neppe
har anet, forer os ud i et Morke, hvor det er umuligt at finde Vej.
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Dette er dog saare langt fra at veere Tilfeldet. Tvertimod har den
kastet nyt Lys over en Vrimmel af forskelligartede fysiske Forhold,
saaledes at de fremtreeder i en Sammenheeng, man tidligere slet ikke
havde kunnet faa @je paa, og at dette Lys ikke er en skuffende Lygte-
mand, fremgaar deraf, at Teorien, som den efterhaanden er udviklel
af Bohr selv og talrige andre Forskere, har muliggjort det at forud-
sige og gore Rede for en Mengde Faeenomener med overordentlig stor
Nojagtighed og i fuldstendig Overensstemmelse med, hvad Iagtta-
gelserne lerer.

De faste Holdepunkter herved er dels de stationzere Tilstande, hvor
den s@dvanlige Mekanik kan anvendes (omend med visse Begrens-
ninger), dels ,Kvantereglen“ for Overgange mellem dem. Men for at
komme ud over de forste Begyndelser har man i mange Henseender
maattet famle sig frem i Morke, ledet dels af Iagttagelsesresultater,
dels af forskellige ofte ret vilkaarlige Antagelser

For Bohr selv har den vigtigste Ledestjerne veeret det saakaldte
Korrespondensprincip, som er et Udtryk for den tidligere omtalte
Tilknytning til den klassiske Elektrodynamik. Det er vanskeligt at
forklare, hvori det bestaar, fordi det ikke lader sig udtrykke i ngj-
agtige kvantitative Love, og det er af samme Grund vanskeligt at an-
vende; men i Bohrs Hender har det veeret overordentlig frugtbart
paa de forskelligste Omraader, medens andre mere bestemte og let-
tere haandterlige Lederegler vel har givet store Resultater paa en-
kelte Omraader, men vist deres Begrensning ved at svigte paa andre.
Vi kan her kun antyde, hvad det drejer sig om.

Som n@vnt (S. 86) fandt man ved den Greense (tilstraekkelig lave
Svingningstal), hvor Bohrs Teori og den klassiske Elektrodynamik
i det ydre smeltede sammen, at en Raekke Svingningstalv,,v,,v, for
monokromatisk Straaling, udsendte af forskellige Atomer ved Enkelt-
spring, Dobbeltspring o.s.v. af Elektronen, var lig Svingningstallene
0, 20, 3., ., der efter Elektrodynamikkens Love for hvert af disse
Atomer var indeholdt som henholdsvis Grundtone og ferste, anden
.... Overtone i Elektronens Omleb. Naar man fjerner sig fra Graen-
sen, bliver de to Szt Svingningstal ikke mere lige store, men saa
lenge man endnu er nogenlunde neer ved Graensen, vil man dog af det
foregaaende let forstaa, hvad der menes med, at f. Eks. Straalingen
med 3-Springs Svingningstallet v, korresponderer med den anden
Overtone 3 ® i en vis Elektrons Omlob. Denne Korrespondens er det,
Bohr forfelger tilbage til de Omraader, hvor der er stor Forskel paa
to paa hinanden folgende stationsere Baner, og det ved Overgang
mellem disse frembragte Svingningstal ogsaa er meget forskelligt fra
Omlgbstallene i de to Baner eller deres Overtoner.

For at forstaa, hvorledes denne tilsyneladende saa ubestemte ,,Kor-
respondens® lader sig bruge til at drage vigtige Slutninger, vil vi gore
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et Tankeeksperiment. Lad os antage, at den mekaniske Teori for
Elektronomlebet hos Brintatomet havde givet det Resultat, at Elek-
tronernes Baner altid maatte veere Cirkler. Efter Elektrodynamik-
kens Love vilde Elektronbevaegelsen da aldrig give nogen Overtone,
og efter Korrespondensprincippet kunde der da ikke blandt de fra
Brint udsendte Svingninger optreede saadanne, som korresponderede
med Overtoner, d.v.s. der vilde slet ikke forekomme Dobbeltspring,
Tredobbeltspring o.s.v., men kun Overgange mellem paa hinanden
folgende stationeere Baner. Spekiralundersegelser viser imidlertid,
at der ligesaa vel kan forekomme flerdobbelte Spring som Enkelt-
spring, og dette kan da anses som Bevis for, at Banerne i Brintatomet i
Almindelighed ikke er Cirkler. — Lad os derneest antage, at man i
Stedet var kommet til det Resultat, at Elektronernes Baner altid var
Ellipser af en vis ganske bestemt , Aflanghed” eller , Ekscentricitet,
der svarede til visse bestemte Styrkeforhold mellem Overtoner og
Grundtone, f. Eks at forste Overtones Intensitet altid var Halvdelen,
andens altid Trediedelen o.s.v. af Grundtonen, saa skulde den vir-
kelig udsendte Straaling efter Korrespondensprincippet veere saa-
ledes, at Intensiteterne af de til Dobbelt- og Tredobbeltspring sva-
rende Spektrallinier vilde veere henholdsvis § og + af deres, som
svarede til Enkeltspring. Dette er saaledes at forstaa, at blandt en
stor Mengde Atomer med Elektronen i en vis stationeer Tilstand,
vilde Forholdet mellem Antallene af dem, der gjorde Enkeltspring,
Dobbeltspring og Tredobbeltspring gennemsnitlig vere henholdsvis
som 1 til 4 til &, hvorved der da ved et tilstreekkeligt stort Antal Ato-
mer vilde fremkomme den nevnte Intensitetsfordeling i Spektret;
(smlgn. S. 86).

Gennem de opstillede Tankeeksperimenter kan man faa et Begreb
om, at Korrespondensprincippet i visse Tilfeelde kan fortelle noget,
baade om hvilke Spektrallinier man slet ikke kan vente, skont de
vilde dannes ved en vis Overgang, og om Intensitetsfordelingen af
dem, der virkelig optreeder. Men de valgte Tankeeksperimenter har
forevrigt ikke meget at gore med de virkelige Forhold, og der kan
tilmed indvendes meget imod den grove Maade, hvorpaa de er be-
handlede. Korrespondensprincippet har sit serlige Virkefelt overfor
mere indviklede Elektronbevaegelser end dem, der forekommer i det
uforstyrrede Brintatom — Beveegelser, der ikke som den simple El-
lipsebevaegelse reprasenterer en Raekke harmoniske Svingninger (o,
2w,3w....), men kan betragtes som sammensatte af Svingninger,
hvis Svingningstal har andre Forhold. Korrespondensprincippet har
i saadanne Tilfelde givet Anledning til vigtige Opdagelser og Forud-
sigelser, der stemmede fuldsteendig med Iagttagelserne.

Vi har dveelet saa leenge ved det vanskelig forstaaelige Korrespon-
densprincip, fordi det er en af Bohrs ,Kongstanker®. Den har be-
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virket, at han i det store og hele har bevaret Ledelsen i Teoriens Ud-
vikling, skent andre betydelige FForskere en Tid er lebet ham forbi
i dens Udformning paa et eller andet Omraade. Men vi vil nu fra
disse lange almindelige Betragtninger gaa over til mere specielle Sider
af Sagen og forelebig betragte en af de ferste store Triumfer, hvor-
ved Teorien viste sin Evne til at lede paa ret Vej, hvor man fer var
paa Vildspor.

Det falske Brintspektrum. Den amerikanske Astronom Pickering
havde i 1897 i Spektret for en Stjerne foruden de sedvanlige Linier
af Balmer-Serien fundet en Rekke Linier, der hver laa omtrent midt
imellem to Linier af Balmer-Seriens, og hvis Svingningstal kunde
fremstilles ved en IFFormel, der meget lignede Balmers; blot skulde
man i Stedet for at seette n =3, 4, 5 o.s. v. i Formlen S. 46 saette n =3,
4%, 53 o.s.v. Senere viste det sig, at der i mange Stjerner ogsaa var
iagttaget en Linie svarende til n”= 4 og n’=2 i den almindelige
Balmer-Ritz-Formel. Man ansaa det for givet, at disse Linier skyld-
tes Brint, og at dette Stofs Spektralformel egentlig skulde skrives

v»l'( ALY >
i (n''/z)* (n'/2)2/’

hvor n”” og n” da kan antage hele Verdier; thi man kunde ikke
teenke sig, at forskellige Grundstoffers Spektralformler kunde ligne
hinanden saa meget. Denne Opfattelse bestyrkedes yderligere, da
Fowler i 1912 iagttog de Pickeringske Linier i Lys fra et Udladnings-
ror, der indeholdt en Blanding af Brint og Helium. Man kunde gan-
ske vist ikke forstaa, hvorfor de nye Linier i Almindelighed ikke op-
traadte i Brintspektret.

Efter Bohrs Teori for Brintspektret kunde man imidlertid umuligt
— hvis man ikke vilde opgive den S. 85 omtalte Overensstemmelse
med Elektrodynamikken ved hegje Banenumre tilskrive Brintato-
merne Udsendelsen af Linier, svarende til en Formel, hvor de hele
Tal saaledes var halverede. Den ovenfor angivne Formel kunde
imidlertid ogsaa skrives saaledes:

1 1
Y= 4 I\' < "2 T l">
n ;i

Hvis de tidligere Regninger havde veret udfoert i lidt sterre Almin-
delighed, idet man i Stedet for at sette Kernens Ladning lig 1 elek-
trisk Elementarkvantum e, som den er hos Brint, havde sat den lig
Ne, hvor N er et helt Tal, vilde man imidlertid have faaet, at Sving-
ningstallet skulde veere bestemt ved
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Denne FFormel falder aabenbart sammen med den foregaaende, naar
N er lig 2. Nu ved vi jo, at Helium har Atomnummeret og folgelig
Kerneladningen 2 (S.64); et normall, neutralt Heliumatom har gan-
ske vist ogsaa 2 Elektroner og er derfor meget forskelligt fra et Brint-
atom; men dersom et Heliumatom har mistet 1 Elektron og derved
er blevet til en positiv Ion med 1 Ladning, er det ligesom Brintato-
met et System med kun en enkelt Elektron kredsende om Kernen,
og det skiller sig derfor i sine ,ydre“ Egenskaber blot fra Brintato-
met ved at have dobbelt saa stor Kerneladning, d.v.s. dets Spektral-
formel skal netop veere angivet ovenfor med N=2, altsaa N*—4.
Formlen for de ejendommelige ,,Brintlinier” vilde folgelig netop passe
for et Heliumatom, der havde mistet en Elektron. Dette indsaa Bohr
straks, og han haevdede derfor, at de paageseldende Linier slet ikke
skyldtes Brint, men derimod Helium.

Bohr havde forst alle Autoriteter paa Spektroskopiens Omraade
imod sig; men de flestes Tvivl fortog sig, da Evans paaviste, at Lini-
erne kunde frembringes i et Udladningsror, hvor der ikke var Spor
af Brint, men kun Helium.

I et Brev til det engelske Tidsskrift ,Nature® i September 1913 gjorde
Fowler imidlertid den Indvending mod Bohrs Teori, at de omstridte
Liniers Formel dog ikke svarede nejagtigt til Formlen med 4 K, men
at der var en lille Uoverensstemmelse. Bohrs Svar kom omgaaende.
Han gjorde opmeerksom paa, at han ved sine Beregninger — fordi
han forelobig blot havde tilstreebt en forste Tilnermelse havde
regnet Elektronens Masse for forsvindende i Sammenligning med
Kernens, saa at man kunde tenke sig denne nejagtigt i Breendpunktet
af den af Elektronen beskrevne Ellipse. I Virkeligheden maatte man
antage, at Kerne og Elektron bevegede sig om deres feelles Tyngde-
punkt, ligesom man ved Beveegelsen i Solsystemet maa antage, at
ikke Solens Centrum, men hele Systemets Tyngdepunkt ligger fast.
Denne ,Medbevegelse af Kernen“ forer til, at der i Udtrykket for

Mf, hvor M
M-+m
betyder Kernens Masse, m Elektronens, der ved Brint er g5+ af Ker-
nens. Ved Helium er M 4 Gange saa stor som ved Brint, saa at det
nevnte Forhold her faar en lidt anden Verdi. Forskellen er 0,04 °/,,
og dette stemmer netop med den iagttagne Afvigelse.

Den Indvending, Fowler rejste mod Teorien, blev saaledes af Bohr
vendt om til et smukt og kraftigt Argument for den.

Konstanten K skulde indferes en Faktor af Formen

Flere Kvantetal. De forste Aar efter 1913 var Bohr saa godt som
ene om at udarbejde sin den Gang endnu omstridte Teori og at vise
dens Anvendelighed paa mange Problemer. I 1916 begyndte imid-
lertid Teoretikerne i Udlandet med den bekendte Miinchener Profes-




Kvantetal. 95

sor Sommerfeld i Spidsen at give sig i Lag med den Bohrske Teori,
og deres Undersogelser gav Anledning til flere veesentlige IFremskridt.
Her skal omtales et af de vigtigste af disse.

I den i det foregaaende fremsatte Teori for Brintspektret var det
antaget, at vi kun havde at gore med en enkelt Reekke af stationaere
Baner, karakteriserede ved hver sit Nummer eller Kvantetal, som
man i Almindelighed kalder det. Men ifelge de nevnte Forskeres Re-
sultater skulde hver af de stationgere Baner i Almindelighed ikke vere
kendetegnede ved et enkelt, men ved flere Kvantetal.

Dette henger sammen med, at Elektronens Bevagelse ikke er saa

o

Fig. 24. En sammensat Elektron-

bevagelse fremkommet ved, at

en Ellipsebane roterer ret hur-
tigt.

enkel som hidtil antaget. Vi er gaaet ud fra, at Elektronen bevaeger
sig om Kernen, ligesom en Planet beveaeger sig om Solen efter Keplers
Love i en Ellipse med Solen i det ene Breendpunkt, idet Elektronen
paavirkes af en Tiltrekning omvendt proportional med Afstandens
Kvadrat, ligesom Planeten, der tiltreekkes af Solen efter Newtons
Lov. Nu maa man imidlertid erindre, at det drejer sig om en elek-
trisk Tiltreekning, som — foruden ved Afstanden — er bestemt ikke
ved Massen, men ved de elektriske Ladninger. Dersom disse forbliver
uforandrede, medens Elektronens Masse forandrer sig, vil Beveegel-
sen derved @endres, fordi samme Kraft har mindre Virkning paa en
storre Masse. Efter Einsteins Relativitetsprincip vil Elektronens Masse
nu ikke vere konstant, men virkelig i nogen Grad afhsenge af dens
Hastighed, som vil forandre sig fra Sted til Sted, naar Banen er en
Ellipse. Som Folge deraf bliver Bevaegelsen en ,Centralbevagelse®
af mere almen Art end en , Keplerellipse®. Idet den omtalte Indfly-
delse af Massens ZEndringer er meget lille, kan man dog stadig be-
tragte Banen som en fast Keplerellipse; men dennes Storakse vil
ganske langsomt dreje sig rundt i Baneplanen. I Virkeligheden vil
Banen da ikke vaere lukket, men have den Karakter, som er vist i
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Fig. 24; denne svarer dog til en mange Gange hurtigere Drejning af
Storaksen end den, der finder Sted ved Brintatomet.

Dersom Elektronen bevagede sig i en fast Keplerellipse, vilde Ato-
mets Energiindhold som negevnt alene vere bestemt ved Ellipsens
Storakse. Er denne for de stationeere Tilstande med Nummer eller
Kvantetal 1, 2, 3 .... henholdsvis 2a,, 2a,, 2a; ...., vilde Svingnings-
tallet ved Overgang f. Eks. fra Nr. 3 til Nr. 2 folgelig — da det jo er
bestemt ved Energitabet — blive det samme, hvad enten Banerne
var Cirkler eller langstrakte Ellipser. Bevaeger Elektronen sig der-
imod i en Ellipse, der selv roterer, vil Energiindholdet som en mate-
matisk Beregning lerer derimod afhange ikke alene af Ellipsens
Storakse, men ogsaa af dens Ekscentricitet eller med andre Ord og-
saa af dens Lilleakse (d.v.s. mindste Diameter). Vi vilde derfor ved
Overgangen 3—2 faa forskelligt Energitab og felgelig forskelligt
Svingningstal, eftersom Ellipsen var mere eller mindre langstrakt.
Hvis det nu var saaledes, at Ellipsernes Ekscentricitet for et vist
Kvantetal kunde variere jevnt fra det ene Atom til det andet, vilde
man ogsaa ved Overgang mellem to Numre faa Svingningstal, der
varierede jevnt, d.v.s. en Brintmasse med dens store Mangder af
Atomer vilde give udviskede Spektrallinier.

Dette er imidlertid ikke Tilfeeldet; men allerede leenge for Frem-
komsten af Bohrs Teori havde man opdaget, at Brintlinierne, som
vi hidtil har betragtet som enkelte, besidder hvad man kalder ,Fin-
struktur®. Ved serlig steerkt oplesende Spektralapparater kunde de
adskilles i to meget tet liggende Linier. Denne Finstruktur lod sig
nu forklare derved, at for en stationzer Tilstand med Kvantetal f. Eks.
3 og Banens Storakse lig 2a; havde Banens Ekscentricitet hverken
en enkelt bestemt Veerdi eller alle mulige Veerdier, men derimod
flere forskellige af ganske bestemte Sterrelser, hvortil da vilde svare
lidt forskellige Verdier af Atomets Energiindhold. Man kunde da
betegne den Raekke af stationzere Baner, der havde Storaksen 2as
med ,Hovedkvantetallet“ 3, ved vedfejede mindre Tal, som angav
Numrene eller ,Bikvantetallene for station@re Baner, svarende til
de forskellige Ekscentriciteter, altsaa 3., 3, 3;. I Stedet for en enkelt
Linie svarende til Overgangen 3—2 vilde man da faa flere Linier
svarende til Overgange mellem f. Eks. 3;—2;, 3,—2, 0.s.v. Gennem
teoretiske Betragtninger, til hvis Forstaaelse der kraeves betydelige
matematiske Foruds@tninger, men som var af vesentlig samme for-
melle Natur som dem, Bohr oprindelig havde anvendt til Bestem-
melse af de stationere Baner (S. 84), fortes Sommerfeldt til ,Hel-
talsregler, hvorved man kunde bestemme stationzre Baner sva-
rende til et saadant dobbelt St af Kvantetal, og de Resultater han
kom til, viste sig at stemme med Iagtagelserne.

Sommerfelds Metoder har vist sig meget frugtbare ogsaa anvendt
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paa andre Stoffers Spektre. De er dog af ret formel og vilkaarlig Art,
og det har derfor sin store Betydning, at det senere er lykkedes Ehren-
fest og Bohr at behandle Sagen ud fra dyberegaaende Synspunkter,
den sidste under Anvendelse af det for omtalte omfattende Korre-
spondensprincip. Det skal her blot antydningsvis nsevnes, at han
herved benytter sig af, at Elektronens Bevagelse er ,sammensat perio-
disk“. Vi ser simplest dette, idet vi beteenker, at Elektronens Omlgebs-
tal i Ellipsebanen repreesenterer een Periode, og Omlebstallet for El-
lipsens ‘Storakse reprasenterer en anden Periode.

Fig. 25 fremstiller et Antal af de mulige stationsere Baner i Brint-

FFig. 25, Brintatommodel med stationgere Baner svarende til Hoved- 0g
Bikvantetal.

atomet efter Sommerfelds Teori, idet de dog for Simpelheds Skyld
er tegnede som helt lukkede Ellipser. Betragter vi f.Eks. Banerne
med Hovedkvantetal 4, saa har vi her tre mere eller mindre lang-
strakte Ellipser, 4,, 4, og 4; og en Cirkel 4,; i dem alle har Stor-
aksen samme Lengde, og Lengden af Lilleaksen forholder sig til
Laengden af Storaksen som Bikvantetallet til Hovedkvantetallet (for
Cirklen 4:4=1). I det hele taget svarer der til et Hovedkvantetal
n Bikvantetallene 1, 2, .... n, og den Bane, for hvilken Bikvante-
tallet er lig Hovedkvantetallet, er en Cirkel. Vi ser, at der i denne
mere sammensatte Brintatommodel er Mulighed for et langt sterre
Antal forskellige Overgange end i den simple Model Fig. 24 S. 80.
Nogle af Overgangene er antydede ved tykke sorte Linier. Da Ato-
mets Energiindhold er nesten ens for Baner med samme Hoved-
kvantetal og forskellige Bikvantetal, vil tre Overgange som 3,—2,,
3,—2, og 3,—2, give omtrent samme Svingningstal og derfor Spek-
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trallinier, der ligger overordentlig teet. Ved en Overgang som 4,—4;
vil det afgivne Energikvantum, h-v, og derfor ogsaa v vaere yderst
lille, saa at det vilde svare til en Linie saa langt ude i det ultrarode,
at der slet ikke kan veere Tale om at finde den.

Indflydelsen af magnetiske og elektriske Felter.

Som tidligere omtalt (S. 57), vilde Spektrallinier opspaltes i 3 Kom-
ponenter, naar de lysudsendende Atomer blev udsat for magnetiske
Kreefter, og den Overensstemmelse, man her fandt, mellem Iagtta-
gelserne og Lorentz’ Elektronteori, blev anset for et meget kraftigt

ks

T

Fig. 26. Tre Brintlinlers ,,Opspaltning® under Paavirkning af et sterkt elektrisk
Felt.

Vidnesbyrd om dennes Rigtighed. Efter Bohrs Teori maa det Billede,
hvorpaa denne Forklaring hviler, helt opgives; men det har heldig-
vis vist sig, at Bohrs Teori forer til ganske de samme Resultater, og
Bohr har tillige ved Hjelp af Korrespondensprincippet kunnet klar-
legge den dybere Grund til denne Overensstemmelse.

At Brintlinier ogsaa opspaltedes af elektriske Kraftfelter blev vist
i 1912 af Tyskeren Stark. Af Fig. 26 fremgaar det, at dette Feenomen
er hojst indviklet, og her kunde den klassiske Elektronteori ikke for-
klare, hvad der skete. Ogsaa for dette Fenomen har den udvidede
Bohrske Teori (med flere Kvantetal) kunnet gore Rede, og ogsaa her
har Korrespondensprincippet vist sin Overlegenhed, idet man ved
dette endog fik Mulighed for en tilnrmende Bestemmelse af For-
holdet mellem Intensiteterne af de forskellige Linier. Ved en af H. A.
Kramers udfert Beregning har det vist sig, at Teorien gav saa god
Overensstemmelse med Iagttagelserne, som det kunde ventes.

Forst naar man betenker, hvor overordentlig fine de Maalingsre-
sultater er, man kan faa gennem Spekiralundersogelser, kan man
rigtig vurdere Betydningen af de i det foregaaende omtalte — saa vel
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som talrige andre — Overensstemmelser mellem Teorien og Iagtta- Il 3
gelser i Spektret. Tillige maa man holde sig for Oje, hvor fuldkom- b
men hjelpelos man tidligere stod overfor de besynderlige Gaader, i
som selv det simpleste af alle Spektre, Brintspekiret, frembod.

VL. FORSKELLIGE ANVENDELSER AF ]
| BOHRS ATOMTEORI

Vi har i det foregaaende dveelet saa leenge ved Teorien for Brint- i
spektret, fordi det saerlig var ved dette forholdsvis simple Spektrum,
at Bohrs Teori for Atomprocesserne allerede i sit forste Stadium |

| viste sin Frugtbarhed, og tillige fordi man lettest gennem Betragt- |
ning af Forholdene ved Brintatomet med dets ene Elekiron kunde ‘
vinde et Indblik i den Bohrske Atomteoris Grundtanker og dens

revolutionzere Karakter. Bohrs Teori er dog naturligvis — som det !
i hoj Grad fremgik allerede af hans ferste Afhandling — hverken {8

begraenset til Brintatomet eller til Spektralfenomenerne; dens Om-
raade spender langt videre; som allerede tidligere antydet, er det |
| dens Opgave at gore Rede for alle Stoffers samtlige fysiske og ke- iR
| miske IEgenskaber med Undtagelse af dem, der S. 66 er betegnet
| som Kerneegenskaber. Denne omfattende Opgave kan naturligvis i
selv i sine Hovediraek kun leses gradvis og ved mange Forskeres it |
Samvirken, og det vilde vere ganske umuligt at gaa n@rmere ind j
paa det store -Arbejde, som allerede er udfert, og de Vanskeligheder, ,
Bohr og andre efterhaanden har faaet Bugt med. Hvor store Van- f
skeligheder der er at keempe med, derom kan man faa et Begreb, af ?
| hvad der i Slutningen af forrige Afsnit er fortalt om de yderst sam- k
\ mensatte Forhold, der optraeder allerede ved Brintspektret, naar man w
betragter de finere Enkeltheder. Vi maa nejes med at fremdrage
seerlig betydningsfulde eller oplysende Treek.

Forskellige Emissions- eller Udstraalingsspekire. Medens det neu- |

trale Brintatom bestaar blot af en positiv Kerne og en enkelt kred- i |

sende Elektron, har de andre Grundstoffer jo i neutral Tilstand fra 3

1 2 op til 92 Elektroner i det om Kernen kredsende Elektronsystem.
Allerede 2 Elektroner, som i Heliumatomet, vil gore Forholdene langt
mere sammensatte, idet vi her har et System af 3 Legemer, som ind- ‘
byrdes tiltreekker eller frastoder hinanden; vi staar overfor det, der R
1 Astronomien betegnes som Trelegemerproblemet, og som af alle
Matematikere n@vnes med Zrefrygt paa Grund af dets Vanskelig-
hed. I Astronomien indskrenkes Vanskelighederne dog overmaade
steerkt, naar det ene Legemes Masse er mange Gange storre end de
andres, som det er Tilfeeldet med Solens Masse i Forhold til Pla-

7*
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neternes; da har man forholdsvis simple Metoder til at beregne Be-
vaegelserne med stor Tiln@rmelse, selv naar der ikke er to, men
mange Planeter. ]

Man kunde nu fristes til at tro, at vi ved Atomerne havde at gore
med saadanne forholdsvis simple Systemer — Solsystemer i det smaa
— da Kernens Masse jo er mange Gange storre end Elekironens. Men
selv om den antydede Sammenligning kan tjene til at illustrere Ker-
nens Stilling som Systemets ,,Centrallegeme®, der ved sin Tiltreekning
holder Eiektronerne sammen, er Sammenligningen i andre Henseender
vildledende. Medens Planetbanerne i Solsystemet kan have en hvilken-
somhelst Afstand fra Solen, og Planetbevaegelsen overalt er beher-
sket af Mekanikkens Love, skulde Atomprocesserne jo efter Bohrs
Teori veere karakteriserede ved visse stationsere Baner, og kun i
disse kan der vaere Tale om at anvende Mekanikkens Love. Men
desuden er de Krefter mellem Kerne og Elektroner, vi her skal regne
med, slet ikke bestemt ved deres Masser, men derimod ved deres
elekiriske Ladninger. I Heliumatomet er Kernens Ladning kun det
dobbelte af en Elektrons, og Kernens Tiltreekning paa en Elektron
vil derfor kun veere dobbelt saa stor som Irastedningen mellem to
Elektroner i samme Afstand; denne I'rastodning vilde altsaa under
disse Forhold i hoj Grad veere medbestemmende for Bevagelsen. Ved
Grundstoffer med hgjere Atomnummer har Kerneladningen ganske
vist storre Overvaegt over Elektronladningerne; men til Gengeld er
her flere Elektroner. Forholdene bliver i hvert FFald ganske ander-
ledes indviklede end ved Brintatomet.

Ikke des mindre viser dog de almindeligt forekommende Linie-
spektre, hvor Linierne ligesom i Brintspektret er ordnede i Serier,
om end paa mere sammensat Maade, at der i alt Fald i visse Til-
feelde er stor Lighed mellem Udstraalingen fra Brintatomet og fra
de mere sammensatte Atomer. :

For det forste kan man ved andre Stoffers Liniespekire ligesom
ved Brintens udtrykke Svingningstallet v som en Differens mel-
lem to Led, hvori der indgaar visse hele Tal, der kan gennemlobe
en Rxkke Vaerdier, og gennem de herved fremkomne Kombinatio-
ner af Leddene to og to, udlede de til de forskellige Spektrallinier
svarende Talveerdier af v. Dette af Ritz opstillede saakaldte Kombina-
tionsprincip kan aabenbart i fuld Almindelighed fortolkes paa
Grundlag af Bohrs Postulater, idet de forskellige Kombinationer an-
tages at svare til bestemte Atomprocesser, hvorved der sker en Over-
gang mellem to stationeere Tilstande.

Desuden kan Leddene som neevnt S. 47 ofte med Tilnermelse
bringes paa den saakaldte Rydbergske Form

K
(n+a)®
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hvor K har omtrent samme Veardi som ved Brinten, og « kan
gennemlobe en Raekke Verdier «,, o, .... o Idet vi saaledes faar
de forskellige Linier bestemt ved i hvert Led at tillegge to hele
Tal n og k hver sin bestemte Veardi, har vi i denne Henseende noget
feelles med Forholdene ved Brintspektrets Finstruktur, hvor Linierne
bestemmes ved Hovedkvantetal og Bikvantetal. De Spektre, her er
Tale om, og for hvilke Leddene har den ovenfor angivne Form,
betegnes ofte som ,Buespekire, fordi de serlig dannes ved Lys fra
den elektriske Lysbue eller fra Udladningsrer. Til den Lighed, der
saaledes i Spektralliniernes Fordelingslov er til Stede mellem Brint
og andre Stoffer, maa man vente, at der svarer en Lighed i Atom-
processerne.’

Brintatomet udsendte jo Straaling svarende til de forskellige Spek-
trallinier, idet Elektronen fra en ydre stationeer Bane i storre eller
mindre ,Spring“ gik over til Baner med lavere Numre og tilsidst
havnede i den inderste Bane i en Hyviletilstand, hvor Atomets Energi
var saa lille som muligt. I Lighed hermed maa man antage, at Elek-
troner i andre Atomer under Straalingsprocesser begiver sig ind
mod Kernen, indtil de er samlet saa tet som muligt om Kernen,
svarende til Atomets Normaltilstand, hvor dets Energiindhold er
saa ringe som muligt. Det Omraade, som i Normaltilstanden om-
fatter hele Elektronsystemet, maa antages at vere af samme Stor-
relsesorden som de Atom- og Molekylstorrelser, som udledes af Tuft-
arternes Bevaegelsesteori. Man kunde ogsaa betegne Normaltilstan-
den som en Sevntilstand, idet Atomet ikke kan udsende nogen Straa-
ling, for det er blevet ,,vaekket“ ved Tilforsel af Energi udefra. Denne
Vaekningsproces bestaar deri, at en Elektron (eller flere) paa en
eller anden Maade rives ud af sin Hviletilstand og feres ud til en
stationzer Bane l@ngere borte fra Kernen eller fjernes helt fra Ato-
met. Det er nu ikke alle Elektroner, som er lige lette at rive ud af
Sevnen. I et Atom med et Elektronsystem bestaaende af mange Elek-
troner maa man tenke sig, at i Normaltilstanden er nogles Baner
nermere, andres fjernere fra Kernen. De foran omtalte ~Buespektre®
fremkommer nu netop derved, at en af de alleryderste ,losest
bundne® Elektroner slaas ud i en Bane endnu leengere fra Kernen
og derfra atter soger indad. Er Elektronen blevet slaaet helt bort,
vil Resten af Atomet, som ved Tabet af den negative Elektron er
blevet en positiv elektrisk Ion, let indfange en anden Elektron, som
under Straaleudsendelse kan nwerme sig til Kernen igen.

Lad os nu forst antage, at den straalende Elektron bevaeger sig 1
saa lang Afstand fra Kernen og de ovrige Elektroner, at hele dette
indre System kan betragtes som et Punkt, saa er Forholdet ganske,
som om vi havde med et Brintatom at gere. Er Atomnummeret saa
hojt som f. Eks. 29 (Kobber), saa vil Kerneladningen veare 29 posi-
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tive Elementarkvanter; men da der er 28 Elektroner tilbage i det
indre System, repraesenterer dette udadtil kun 1 positivt Elementar-
kvantum ligesom en Brintkerne. Den fjerne Elektron kan ikke meerke
nogen Forskel, og de Spektrallinier, den udsender, ved Spring mel-
lem Baner ude i det fjerne, vil praktisk talt veere Brintlinier. Men
da der ved Spring mellem disse fjerne Baner kun afgives meget
smaa Energikvanter, bliver Svingningstallene meget smaa, Bolge-
lengderne meget store, d.v.s. de paagezldende Linier ligger langt
ude i det ultrarede.

Naar Elektronen er kommet saa ner ind mod Kernen, at Afstan-
dene i det indre System ikke kan anses for ringe i Forhold til den
ydre Elekirons Afstand fra Kernen, stiller Sagen sig anderledes. Den
Kraft, der virker paa den fra Kernen og de indre Elektroner tilsam-
men, vil da afvige kendeligt fra en med Afstandens Kvadrat om-
vendt proportional Tiltreekning fra en punktformet Ladning. Fel-
gen heraf bliver, at Storaksen i Elektronens Ellipse roterer lang-
somt som beskrevet S. 95, og selv om Aarsagen er en anden, bliver
Resultatet dog et lignende, nemlig at vi foruden et Hovedkvantetal n
faar et Bikvantetal k og en dertil svarende Liniefordeling ved Over-
gange. Kommer Elektronen endnu nzrmere, bliver dens Bevaegelse
endnu mere sammensat; naar Elektronen under sit Omleb er Kernen
nermest, vil den kunne naa helt ind imellem de indre Elektroner,
og vi kan da faa saadanne Beveagelser som i Fig 27 er fremstillet
for en af Natriums 11 Elektroner. Den indre punkterede Cirkel an-
tyder Grensen for det indre System, der dannes af Kernen og de 10
Elektroner, som hviler trygt i ,Sevntilstanden® — dog lidt forstyr-
rede af den urolige Nr. 11. Paa Figuren vil man kunne se storre
eller mindre Partier af Nr. 11’s forskellige, stationzere Baner med
Hovedkvantetal 3 og 4. Vi skal ikke gore nermere Rede for de for-
skellige Baner og de ved Overgange mellem dem frembragte Spektral-
linier; det skal blot nzvnes, at den fremtreedende gule Natriumlinie,
der svarer til den Fraunhoferske D-Linie (S. 41) fremkommer ved
Overgangen 3,—3;, altsaa mellem to Baner med samme Hovedkvan-
tetal. Man vil af Tegningen i nogen Grad faa et Indtryk af, hvor
fyldigt man allerede kan gore Rede for mange Enkeltheder ved Atom-
processerne. Teorien kan endogsaa give en naturlig Forklaring af,
at D-Linien er en Dobbeltlinie.

Vi har her holdt os til det Tilfeelde, at kun en enkelt Elektron
var revet ud fra Normaltilstanden. Det kunde imidlertid ogsaa ske,
at to Elektroner blev revet bort fra Atomet, saa at dette blev til en
positiv Ton med to Ladninger. Naar saa en indfanget Elektron fra
det fjerne nermede sig til denne dobbelt ladede Ton, vilde den langt
borte ikke kunne maerke andet, end at det var en Heliumkerne, der
jo har to positive Ladninger. Forholdet vilde med andre Ord veere
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som ved det S. 93 omtalte falske Brintspektrum, hvor Konstanten K
i Brintens Spektralformel er erstattet med en anden, der er meget !
ner 4K. Men hvis det ikke er et Heliumatom, men et Atom med '
hgojere Atomnummer, faar vi ogsaa her lengere inde et mere ind-
viklet Spektrum, svarende til at Leddene i Spektralformlen i Stedet
for den simple Form 4K:n® faar den mere sammensatte Form

—
107%em

4,

Fig. 27. Forskellige af de stationszere Baner, som Natriums yderste (11.) Elek-
tron kan beskrive. f |

4 K:(n+a)® Spektre af denne Art betegnes ofte som Gnistspektre®;

de fremtreeder vel ogsaa i Lys fra Udladningsror, men seerlig, naar

der i Stremkredsen et Sted er indskudt en ,,Gnistbane®, som gor Ud-

ladningen i Reret stodvis. i
Paa en meget kraftigere Maade kan et Atom med mange Elektro- '

ner vekkes op af sin Sevn ved, at en Elektron dybt inde i Atomet

rives ud af det f. Eks. af en fremmed Elektron (en Katodestraalepar- |

tikel eller en [-Partikel fra Radium), der farer gennem Atomet. En

saadan Overlast frembringer en alvorlig Forstyrrelse af Elektron-

systemets gode Orden, og der foregaar nu en Rekonstruktion, hvorved

en af de ydre lesere bundne Elektroner tager den indres Plads. Ved
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de Overgange, hvorved dette finder Sted, afgives der forholdsvis
meget store Energikvanter; den derved udsendte Straaling har der-
for et meget hojt Svingningstal, d.v.s. det er monokromatiske Ront-
genstraaler,’ der udsendes paa denne Maade. Da disse saaledes har
deres Udspring i Processer, der foregaar dybt inde i Atomet, kan
man forstaa, at de forskellige Grundstoffer har forskellige karakte-
- ristiske Rontgenspektre, som kan give meget veerdifulde Oplysnin-

&1 ||
: ' ger om Elektronsystemets Bygning.

B i Mellem disse Rontgenspektre og de foran omtalte Seriespektre lig-

[l | . <

j 1 ger som Forbindelsesled saadanne Spektre, som udsendes, naar man ‘

slaar Elektroner ud af en Gruppe i Atomet, som ikke herer til de
inderste Grupper, men som heller ikke ligger alleryderst i det nor-
male Atom. Om disse Spektre ved man eksperimentelt endnu meget
REi “lidt, fordi det her drejer sig om Spektrallinier, hvis Bolgelengde
' ligger mellem ca.- 1,5 1t 0g 100 pe. Straaler med disse Bolgeleengder
absorberes uhyre let i alle mulige Stoffer; de virker ogsaa meget
lidt paa fotografiske Plader, hvor de absorberes i Gelatinelaget,
inden de faar Lejlighed til at paavirke de lysfolsomme Molekyler.
Der kan dog neppe vere Tvivl om, at i Lebet af faa Aar vil Eks-
perimenterkunsten veere naaet saa vidt, at ogsaa dette for Atomteo-
rien saa vigtige Spektralomraade bliver tilgengeligt for vore For-
sog. I enkelte Tilfelde er man allerede naaet ned til 20 .

Af en helt anden Karakter end de her omtalte Spektre er Baand-
spektrene. De fremkommer bl. a. ved elektriske Udladninger gen-
i nem Luft, som ikke er meget fortyndet (se S. 44), og de skyldes ikke
i rene Atomprocesser, men kan betegnes som ,Molekylspektre; de
e faar nemlig deres seerlige Karakter ved Bevagelser i Molekylet, ikke

alene ved Elektronernes Bevaegelse, men ogsaa ved Kerners Svingen
mod og fra hinanden og Rotation om hinanden, eller rettere ved
. Endringer i disse Bevaegelser. Vi skal ikke her gaa ind paa disse
Forhold; de omtales i det folgende lidt n@rmere under Absorption
af Straaling.
E 1l Medens Baandspektrene ved sterkt oplesende Spektroskoper mere

' eller mindre fuldstendigt lader sig oplese i Linier, er dette slet ikke

Tilfeeldet med de kontinuerte Spektre. Disse udsendes ikke alene af
1 glodende faste Legemer som tidligere omtalt (S. 44); ogsaa mange
1"' luftformede Stoffer udsender, naar de er udsat for elektriske Ud-
} ladninger, foruden Linie- og Baandspektre, kontinuerte Spektre, som
: 2 { i visse Omraader af Spektret danner Baggrund for eventuelle Linier,
i

der fremtreeder sterkere lysende. Mange kunde maaske veere til-
bajelige til at mene, at dette ikke kunde forliges med Bohrs Atom-
b teori; men i Virkeligheden kreever den ikke, at et Spektrum altid
| skal bestaa af skarpe Linier. Dette kan bl. a. indses ved Korre-
;, spondensprincippet. Dersom Bevagelsen i de stationzre Tilstande,

gt
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.man har at gere med, er af en saadan Beskaffenhed, at den kan ten-
D

kes oplest i to eller flere Bevaegelser med hver sin bestemte Periode
(f. Eks. en Elektrons Omleb i en roterende Ellipse: se S. 95), saa
skal der efter Korrespondensprincippet ved Overgang mellem to
saadanne stationgere Tilstande fremkomme skarpe Spektrallinier,
hvis Svingningstal , korresponderer med“ Bevaegelsens Perioder; men
det er paa ingen Maade alle Bevaegelser, der saaledes kan opleses i
et endeligt Antal bestemte Perioder, og hvis dette ikke er Tilfaeldet,
saa kan Overgange mellem saadanne ,aperiodiske“ stationzere Til-
stande ikke ventes at give Straaling, der kan opleses i skarpe Linier.

Et enkelt Eksempel, hvor det er mere umiddelbart forstaaeligt,
at Bohrs Teori ikke vil fore til skarpe Linier, kan endog hentes fra
meget simple Forhold ved Brintatomet. Lad os betragte de til Bal-
mer-Serien herende Linier, som jo fremkommer ved, at Elektronen
gaar over til Bane Nr. 2 fra en Bane med hejere Banenummer, alt-
saa lengere fra Kernen. Vi faar her som tidligere n@vnt en ovre
Greense for Svingningstallet, svarende til, at den ydre Banes Num-
mer er ,uendeligt”, hvilket i Virkeligheden vil sige, at Elektronen
— i et ,Spring”“ — gaar ind fra en Afstand saa stor, at Kernens Til-
treekning her er forsvindende ringe. Den herved frigjorte Energi er
den samme som den ,Lasrivelsesenergi“ A., der kraeves til at bringe
Elektronen fra Bane Nr. 2 ,helt bort“ fra Kernen. Det er imidlertid
herved forudsat, at Elektronen ude i det fjerne var i Hvile: dersom
den indfangede Elektron forud har en vis Hastighed, vil den ogsaa
have en dertil svarende Beveegelsesenergi A, og naar den nu i et
Spring fra det fjerne gaar ind til Bane Nr. 2, vil den Energi, Elek-
tronen mister, og som udsendes i Form af Straaling, veere Summen
af Losrivelsesenergien A. og Elektronens oprindelige Bevaegelses-
energi A; men Svingningstallet v vil da blive storre end det, der
svarer til, A,, og idet Elektronens Hastighed ikke er bundet til at
have visse bestemte Verdier, er v det heller ikke. Straalingen fra
en stor M@ngde Brintatomer, som indfanger Elektroner paa denne
Maade, vil derfor i Spektret ikke blive samlet i visse Linier, men for-
delt over et Parti, som ligger udenfor den ved Balmers Formel ud-
regnede Greense i det ultraviolette, men dog i en vis Forstand herer
med til Balmerserien. I Spektret fra visse Stjerner har man virkelig
iagttaget en kontinuert Streekning, der laa hinsides Gransen for Bal-
merserien og saa at sige fortsatte denne. — Ogsaa de Rentgenstraa-
ler, som almindeligt bruges i Laegekunsten, har jevnt varierende
Svingningstal; de fremkommer nemlig derved, at enkelte af de Elek-
troner, som i et Rontgenrer rammer Antikatodens Atomer og med
stor Fart gaar dybt ind i disse, mister Storstedelen af eller al deres
Hastighed uden at slaa nogen indre Elektron ud. Den tabte Beve-
gelsesenergi bliver da til Straaling.
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Disse Bemaerkninger maa vaere tilstreekkelige til at gore det for-
staaeligt, at Straalingen f.Eks. fra et fast Legeme, hvor Atomernes
? og Molekylernes Sammenspil er af meget sammensat Natur, kan
give et kontinuert Spektrum.

Elektronstod. Den S. 101 omtalte ,,Vaekning® af Atomer i Normal-
A tilstanden, hvorved en af de yderste Elektroner rives fra Hviletil-

y standen ud til en ydre stationzer Bane, kan frembringes af en frem-
Al t; ‘ med Elektron, der rammer Atomet. En Undersogelse af Sammensted
Mt

mellem Atomer og frie Elektroner er derfor af storste Betydning for
Opklaring af Forholdene ved Seriespekirenes Dannelse.
Saadanne Undersogelser kan udferes, idet man giver frie Elek-

i‘ 1 troner bestemte Hastigheder ved at lade dem passere gennem et elek-
o | trisk Felt, hvor man kender ,,Spendingsfaldet” paa den af Elektro-
¥ | nen gennemlobne Streekning. Har man f.Eks. to Metalplader, hvis
‘ i elektriske Spandingsforskel eller ,Potentialforskel”, udtrykt i den

baade i Elektroteknik og Videnskab almindeligt brugte Enhed 1 Volt,
er f.Eks. 100 Volt, og er deres Afstand 10 cm., saa vil Spendings-
faldet mellem dem veere 10 Volt pr. em. Naar en Elektron gennem-
lober en Straekning med Spendingsfald 1 Volt under Paavirkning af
de elektriske Kraefter, vil den derved faa sin Bevaegelsesenergi for-
oget med en ganske bestemt Storrelse; dersom dens Hastighed til at
begynde med var Nul, vilde den ved det nevnte Spendingsfald blive
600 km. i Sekundet. For Kortheds Skyld kan vi bruge det Udtryk,
at en Elektrons Bevaegelsesenergi er f. Eks. ,15 Volt“, idet vi dermed
mener, at den har saa stor en Bevagelsesenergi, som et Spendings-
fald af 15 Volt vilde give den.

I 1913 begyndte Tyskeren Franck en Rakke Forsog ved nye Me-
toder, som gjorde det muligt nojagtigt at regulere Elektroners Hastig-
hed og maale denne og dermed deres Bevagelsesenergi for og efter
deres Sammensted med Atomer. Han anvendte forst og fremmest
disse Metoder paa Kvikselvdamp, hvor Forholdene er serlig simple,
| bl.a. fordi Kvikselvdampens Molekyler kun bestaar af 1 Atom.

| Franck bombarderede nu Kvikselvdamp med Elektroner, der alle
lf havde samme Hastighed. Det viste sig da, at dersom Elektronernes
{ i Bevaegelsesenergi var under ,,4,9 Volt“, var deres Sammenstod med
Kviksolvatomerne fuldkommen elastiske, d.v.s. Elektronernes Be-
vaegelsesretning kunde nok @endres ved Stodene, men deres Hastighed
var uforandret; Atomerne kunde altsaa ikke optage Energi fra Elek-
tronerne. Foregedes Hastigheden saa meget, at Elektronernes Energi
1 laa lige over 4,9 Volt, indtraadte der en brat Forandring i Forholdene,
. idet mange af Sammenstedene var fuldkommen uelastiske, d.v.s. de
stodende Elektroner mistede hele deres Hastighed og havde altsaa
i1 afgivet hele deres Beveaegelsesenergi til Atomet. Gjorde man Begyn-
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delseshastigheden endnu sterre, saa at de stodende Elektroners Be-
vaegelsesenergi var f. Eks. 6, vilde det vise sig, at naar der fandt Sam-
menstod Sted, vilde der altid tabes en Bevagelsesenergi af 4,9 Volt, ]
idet Elektronerne enten vilde bevare deres Bevaegelsesenergi eller ‘
faa den nedsat til 1,1 Volt; (smlgn. Fig. 28).

Disse meerkelige Forhold kan forstaas udfra Bohrs Teori, idet man
antager, at der til at slaa den lesest bundne Elektron i Kvikselvatomet
ud til den naermeste ydre stationgere Bane netop kraeves en Energi af
4,9 Volt, og at en Energi mindre end denne Sterrelse slet ikke kan
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Fig. 28. Skematisk Tegning af Francks Forseg med Elektronstod.
G er en glodende Metaltraad, som afgiver Elektroner., Idet der mel-
lem G og Traadnettet T holdes en Sp@endingsforskel af 6 Volt, vil
Elektronerne med stor Hastighed fare gennem Nettets Masker ud i
Rummet R, hvor der er Kvikselvdamp. a antyder en fri Elektron F
og et Kvikselvatom Hg for og b de samme efter et Sammenstod;
ved dette har ¥ mistet en Bevaegelsesenergi svarende til 4,9 Volt;
samtidig er en bunden Elektron B i Atomet gaaet over til en sterre

stationser Bane.

optages af Atomet. Med ,,Forstaaelsen“ har det dog en egen Art; thi
hvis de Kreefter, der virkede paa den frie Elektron, idet den trengte
ind i Kviksolvatomets Elektronsystem, ikke var andet end den saed- {
vanlige Frastodning fra dettes Elektroner samt Tiltreekning fra Ker-
nen, vilde den stodende Elektrons Opfersel aldeles ikke kunne for-
klares ud fra Mekanikkens Love. Men det, der sker, staar i Overens-
stemmelse med de stationzre Tilstandes ejendommelige Stabilitet, og '
Bohr havde forudsagt, at det vilde gaa saaledes. Morsomt nok havde L
Franck troet at hans tidligere Forseg stred imod Bohrs Teori, fordi
han fejlagtig troede, at det der skete var en Ionisering.
Ved Francks Forseg viste det sig nu tillige, at Kviksolvdampen, }
saa snart de uelastiske Forsog indtraadte, begyndte at udsende ultra-
violet Lys af en bestemt Bolgeleengde, nemlig 253,7 |t [r. Naar
Svingningstallet v af-dette Lys ganges med Plancks Konstant h,
faar man nu netop et Energikvantum, der svarer til 4,9 Volt; men
dette stemmer ogsaa med, hvad man efter Bohrs Teori maatte vente 3
om den Straaling, den udrevne Elektron udsender, idet den vender |
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tilbage til Hviletilstanden: thi den Energi, den henholdsvis optager
og afgiver ved de to Overgange, skal jo vaere h-v.

Idet en Elektron ikke blot kan slaas ud til den n®rmeste stationgere
Bane, men ogsaa til fjernere (eller helt losrives), og derefter kan gaa
tilbage i et eller flere Spring, kan der aabenbart indtreede mere sam-
mensatte Forhold, hvorom de Franckske Forseg, der nu er udfort
med mange andre Stoffer end Kvikselvdamp, aabenbart kan give over-
ordentlig verdifulde Oplysninger. Ved Kviksolv fandtes den Energi,
en fri Elektron skal have for at lesrive en Elektron helt fra Atomet
og omdanne dette til en positiv Ton, at svare til Spendingsfaldet
10,8 Volt, en Verdi som Bohr havde forudsagt. Samtidig med at
Francks Forseg i denne og andre Henseender paa den smukkeste
Maade har bekraeftet Bohrs Teori, har de i hej Grad fremmet dens

Fig. 29. Lysets Lagdeling i et Udladningsroer.

Udvikling; ja, man kan sige, at de danner et af de megtigste Hjelpe-
midler for Atomforskningen. Selv om Spektroskopien har endnu
storre Betydning, ger Undersogelser over Elektronsted Realiteterne
i Bohrs Teori tilgengelige for Iagttagelsen paa en nok saa direkte
og saa at sige haandgribelig Maade.

Allersmukkest og mest aabenlyst treeder de skildrede Ejendomme-
ligheder ved Elektronstedene forevrigt frem i et gammelt velkendt
Lysf@nomen, nemlig , Lagdelingen® af Lyset i et Udladningsror (Fig.
29). Denne Lagdeling, som tidligere syntes saa ubegribelig, haenger
netop neje sammen med den i Atomteorien saa fundamentale Kends-
gerning, at en fri Elektron ikke kan meddele et Atom Energi under
et vist Kvantum. Man kan forestille sig, at i de ikkelysende Mellem-
rum imellem de lysende Lag, optager Elektronerne hver Gang under
det ydre elektriske Felts Virkning den Maengde af kinetisk Energi,
der skal til for at bringe Atomerne til at lyse.

Som nzevnt (S. 103) kunde Elektronsted ogsaa foraarsage Rontgen-
straaling; men til at frembringe denne kreves der som allerede an-
tydet meget storre Energi. Derfor maa de Elektroner, som skal
frembringe denne Virkning, have Lejlighed til frit at gennemlobe
en vis Streekning under Paavirkning af et forholdsvis sterkt elek-
trisk Felt (fra 1000 til 100000 Volts Spendingsfald): dette kan de
ogsaa faa Lejlighed til i steerkt udpumpede ,Rontgenrer”, hvor Elek-
tronerne ved sterk Spending drives fra Katoden mod Antikatoden, i
hvis Atomer de treenger dybt ind.
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Absorption. 1 det foregaaende omtaltes Forseg, hvorved Elektron-
stod tilforte den Energi, der kraeves til at ,,vekke* Atomerne d.v.s.
bringe dem fra Normaltilstanden over i en stationzer Tilstand med
storre Energi. ,,Vaekningsenergien® kan imidlertid ogsaa tilferes Ato-
met i Form af Straaleenergi, og vi vil nu lidt neermere betragte disse
Forhold.

Lad os antage, at der til at overfore et Atom fra Normaltilstanden
til en vis stationer Tilstand eller med andre Ord at overfere en af
Elektronerne til en ydre stationzer Bane kraeves en vis Energimaengde
E, saa vil, som vi ved, den Straaling, Atomet udsender, naar det ven-
der tilbage til Normaltilstanden, have et Svingningstal v bestemt ved
E=h-veller v =E:h, hvor h som s@dvanlig betyder Plancks Kon-
stant. Men ligesom Atomet ved Overgangen fra den omtalte statio-
nere Tilstand til Normaltilstanden kun kan udsende Straaling med
dette ganske bestemte Svingningstal v, vil det ved den modsatte Over-
gang kun kunne optage Straaling med dette Svingningstal, og naar
dette sker, vil den optagne eller absorberede wotraaleenergi® netop
have Storrelsen E=h"v. Denne Overgang vil altsaa slet ikke kunne
finde Sted ved Absorption af Straaleenergi, hvis der ikke i Zteren om-
kring Atomet — ,,Straalingsfeltet kunde vi kalde det — findes Straa-
ling af netop dette Svingningstal v, eller med andre Ord elektro-
magnetiske Bolger med den til v svarende Bolgelengde.

Dette Forhold, som umiddelbart ligger i Bohrs Postulater, stemmer
med, hvad der S. 42 blev sagt om Sammenhangen mellem Linierne
i et Stofs Liniespektrum og de merke Absorptionslinier — f. Eks. de
IFraunhoferske Linier i Solspektret — som herer til dette Stof. Lad
os f. Eks. betragte den gule Natriumlinie (D-Linien). Lys med det
til denne svarende Svingningstal, 526 Billioner i 1 Sekund. udsen-
des som n@vnt af et Natriumatom, ved at en Elektron gaar over fra
en stationer Bane med Kvantetal 3, til Banen 3,, der horer til Na-
triumatomets Normaltilstand. Den modsatte Overgang 3,—3, kan
kun finde Sted under Straaleabsorption, naar der i det Lys fra en
eller anden Lyskilde, som passerer forbi Natriumatomerne, findes
Straaler med Svingningstal 526 Billioner. Selv om der tillige er Mas-
ser af Straaleenergi med andre Svingningstal, bryder Natriumato-
merne sig ikke om denne; de tager kun til sig af Straalerne med det
anforte Svingningstal, og hver Gang et Atom optager Energi fra
dem, er det altid et Energikvantum af Sterrelsen h-+v, d.v.s. ca.
6,54+107% X 52610"*=3,44-10""* erg (idet 1 erg er den ved Be-
stemmelsen af h anvendte Energienhed). Naar der er et stort Antal
Natriumatomer til Stede (som f.Eks. i den tidligere omtalte Kog-
saltflamme), kan Overgangen 3,—3. finde Sted i nogie, Overgan-

gen 3,—3, i andre, saa at der samtidig foregaar Absorpiion og Ud-
straaling af det paagaeldende Lys; om Absorptionen eller Udstraalin-
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gen paa et vist Tidspunkt har Overtaget, beror paa de n@rmere For-
hold.

Vi har her for Simpelheds Skyld tenkt os, at der kun kunde veere
Tale om den ene bestemte Overgang (i begge Retninger), svarende til
at Natriumspektret ikke havde andre Linier end D-Linien. I Virke-
ligheden er dette jo ikke Tilfeeldet, og der kan altsaa ogsaa under der-
til egnede Forhold foregaa Absorption af Straaler med andre Sving-
ningstal, naar blot dette svarer til en eller anden mulig Overgang i
Natriumatomet.

Forholdene bliver ogsaa mere indviklede af den Grund, at ,Sprin-
gene“ mellem Atomets stationeere Tilstande snart, som vi ved, kan
foregaa i ,,Enkeltspring“ snart i ,Dobbelt-“ eller ,,Flerdobbeltspring®,
saaledes at mellemliggende stationgere Tilstande overspringes. Der er
da aabenbart Mulighed for, at Absorptionen f. Eks. kan foregaa ved
et Dobbeltspring af en Elektron, men at den vender tilbage til den
oprindelige stationzere Bane i to Enkeltspring. Den absorberede Straa-
leenergi vil da komme frem i Udstraaling med to Svingningstal, der er
ganske forskellige fra Svingningstallet for de absorberede Straaler
(dette vil i dette Tilfeelde veere Summen af de to andre); naar et
Stof bestraales med en vis Slags Straaler, kan det med andre Ord
,som Svar derpaa“ udsende Straaler af anden Art. Saadanne /Zn-
dringer af Svingningstal kendes ogsaa fra Iagttagelserne, og de inde-
holder i Princippet en Forklaring paa de ejendommelige Fanome-
ner, som man kalder Fluorescens og IFosforescens.

Er Natriumdampens Temperatur forholdsvis lav, i hvilket Til-
feelde neesten alle Atomerne befinder sig i Normaltilstanden, vil der
aabenbart ved Absorptionen kun fremkomme saadanne Linier, som
(ved Emission) svarer til Overgange til Normaltilstanden. Man faar
saaledes en Forklaring paa de tidligere gaadefulde Forhold, at ikke
alle Spektrallinier, som kan forekomme ved Emission, ogsaa vil iagt-
tages ved Absorption; samtidig faar man nu ved Absorptionsforseg
veerdifulde Oplysninger om Atomets Bygning udover dem, som lagt-
tagelser i Emissionsspektre var i Stand til at give.

Vi skal nu ikke fordybe os i disse Ting, men derimod dvele lidt
ved det ejendommelige Absorptionsfeenomen, der betegnes som den
lyseelektriske Virkning eller den fotoelektriske Effekt. Den be-
staar som nevnt S. 78 deri, at en Metalplade ved Bestraaling med
Lultraviolet Lys“ bringes til at udsende Elektroner med en Hastig-
hed, der er uafheengig af Belysningens Styrke, men derimod retter
sig efter Straalernes Svingningstal. Hvad der herved sker er, at nogle
af de Elektroner i Metallet, som ellers besorger Ledningen af den
elektriske Strom, ved at absorbere Straaleenergi river sig los fra Me-
tallet og forlader det med en vis Hastighed. Grunden til, at Straalerne
skal veere ultraviolette, d.v.s. have et hejt Svingningstal og folgelig
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et forholdsvis stort Energikvantum, beror paa, at det Energikvan-
tum, Elektronen optager, maa veere stort nok til at udfere Losrivel-
sesarbejdet. Men naar Straalernes Svingningstal (og dermed deres
Energikvantum) blot ikke er mindre, end hvad der er fornedent til
Losrivelsen, behover det ikke at have visse bestemte Vaerdier. Dersom
det Energikvantum h-v, Straalerne kan afgive, er storre end det for-
nodne Losrivelsesarbejde, bliver det overskydende blot til Bevaegelses-
energi hos Elektronen, som saaledes faar en Hastighed, der er des
storre, jo sterre Svingningstallet v er. Hvad her foregaar, er aaben-
bart noget der kan anses som den omvendte Proces af den, der forer
til Dannelsen af det S. 105 omtalte kontinuerte Brintspektrum; her
blev Elektroner med forskellig Hastighed bundne af Brintatomerne,
som saa udsendte Straaler, hvis Svingningstal rettede sig efter denne
Hastighed, medens ved den fotoelekiriske Effekt omvendt Straaler |
med forskelligt Svingningstal lesriver Elektroner og giver dem en |
Hastighed, der retter sig efter Svingningstallet. !
Det maa erkendes, at der er noget hejst besynderligt ved denne
Virkning. Naar de elektromagnetiske Bolger, som man maa an-
tage, er jevnt udbredte over Straalingsfeltet, er det ikke let at for-
staa, hvorfor dette afgiver Energi til enkelte Atomer og ikke til

andre, og hvorfor disse udvalgte altid — ved et bestemt Svingnings-
tal — faar et ganske bestemt Energikvantum uafhengigt af, om

Straalefeltets Intensitet (Belysningsstyrken) er storre eller mindre;

i sidste Tilfelde maa Atomet for at faa det rette Kvantum ,suge i

Energi til sig” fra et storre Parti af Straalingsfeltet (eller samle sam-

men i lengere Tid) end i forste. Naar Atomerne optager Energi ved |

Elektronstod, synes Sagen lettere at forstaa; thi her forer de sto- i

dende Elektroner dog deres Bevagelsesenergi til bestemte Atomer, {

nemlig dem de rammer. '
Einstein har derfor i sin Tid (1905), da der endnu ikke var Tale

om Kerneatom eller Bohrs Teori, opstillet den saakaldte Lyskvante- (

teort, ifelge hvilken Straaleenergien ikke blot udsendes og optages af :

Atomerne i visse Kvanter, hvis Sterrelse er bestemt ved Svingnings-

tallet v, men at den ogsaa er til Stede i Straalingsfeltet i saadanne

Kvanter. Naar et Atom udstraaler et Energikvantum h-v, skulde I &

denne Energi ikke udbrede sig som Bolger til alle Sider, men fare af |

Sted i en bestemt Retning — som en lille Energiklump kunde man

sige. Disse ,Lyskvanter”, som de kaldes, kunde da ligesom Elektro- 1

nerne ramme bestemte Atomer. ’
Men selv om man ved denne Teori, i alt Fald tilsyneladende, kom-

mer over den navnte Vanskelighed, fores man rigtignok ind i langt

storre Vanskeligheder; ja, man kan sige, at hele Bolgeteorien hylles

i et dybt Morke. Selve Tallet v, der karakteriserer de forskellige Slags

Straaler, taber sin Betydning som et Svingningstal, og Interferensfze-
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nomenerne, hvorved f. Eks. Gitterspektre og for Resten ogsaa Prisme-
spektrene, ja endog Ojets Virkemaade og i det hele taget Brydning
og Tilbagekastning fremkommer, og som udger Kernen i vor Viden
om Lyset, svinder hen i Mystik.

For overhovedet at forstaa, at der kan dannes Gitterspektre, maa
vi teenke os en Samvirken af Lyset fra alle Gitterets Spalter eller
Ridser (smlgn. Fig.9, S.40), og denne Samvirken kunde ikke komme
i Stand, hvis ikke alle Spalterne i et givet @jeblik fik Lys, der var
udsendt fra samme straalende Atom. I et Straalebundt, der kommer
vinkelret ind paa et Spaltegitter, maa vi nemlig for at forklare Inter-
ferensen gaa ud fra, at Svingningstilstanden i et vist @jeblik er ens
i alle Spalterne, at der f.Eks. i dem alle samtidig er ,Belgebjerg®,

{ ‘ (idet vi bruger et Billede fra Vandbolger); ellers kunde der ikke bag
'g ! Gitteret paa visse bestemte Steder, for hvilke Forskellene i Lysbol-

4 gernes Vejleengder fra de forskellige Spalter er et helt Antal Belge-
lengder, stadig komme Bolgebjerg fra dem alle i et vist ©jeblik og
Bolgedal fra dem alle i et andet Ojeblik, og dette er netop Betin-
gelsen for, at der ved Interferensen kommer Lys paa det paageeldende,
Sted. Taenker vi os, at nogle Spalter fik Lys fra et Atom, andre fra et
andet, vilde det imidlertid veere et rent Tilfeelde, om der blev Bolge-
bjerg samtidig i alle Spalterne; de forskellige Atomer i en Lysgiver
vil jo nemlig udsende Lys paa forskellige ganske tilfeeldige Tids-
| punkter.
il Men tenker vi os i Stedet for Lysbelger, der breder sig fra Ato-
1 merne, Lyskvanter af atomistisk Storrelse udsendte af hver sit Atom,
vilde Gitterets forskellige Spalter faa Energi fra forskellige Atomer,
og dermed er det reale Grundlag, hvorpaa den iagttagne Samvirken
skulde bygge, svundet bort. Lyskvanteteorien har saaledes en vis Lig-
hed med den Medicin, der vel bragte Feberen til at forsvinde, men
slog Patienten ihjel. Naar Einstein, som rent bortset fra denne Teori
har indlagt sig saa stor Fortjeneste netop paa det her omtalte Om-
raade, har forfegtet disse meerkelige Forestillinger om Energiudbre-
1 delsen, er det dog naturligvis ikke, fordi han har veret blind for de
nevnte dybtgaaende Vanskeligheder; hvor klar han har veeret over
g i den Mystik, der kom over Interferensfeenomenerne, fremgaar bl. a.
i af, at han i sine Betragtninger har indfert noget, han kalder ,,et Spo-
B gelse-Straalefelt, som Hjelp ved Redegorelsen for det, der iagt-
‘ tages. Men han har aabenbart villet folge det paradoksale, der ligger
i Straalingsfeenomenerne ud til de yderste Grenser i Haab om derved
, at naa til et veerdifuldt Fremskridt i vor Erkendelse.
£l Naar denne Sag her er fremdraget, er det, fordi de Einsteinske Lys-
! . kvanter har spillet en betydelig Rolle i Diskussioner om Kvanteteo-
’ rien, og en Del af Laeserne maaske har hert noget derom uden at have
Klarhed over Lyskvantelerens Stilling. Der kan da vere Grund til at
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fremheeve, at denne Leere paa ingen Maade er udsprunget af Bohrs
Teori, endsige er en nodvendig Folge af denne.

I Bohrs Teori maa Absorption og Udstraaling siges at vere fuld-
steendig reciproke Processer, d.v.s. Processer af veese ntlig samme
Art, men forlebende i modsatte Retninger. Det kan i 0g 1()1 sig ikke
siges at veere mere uforstaaeligt, at et Atom suger E nergi til sig fra et
Straalingsfelt i Overensstemmelse med Bohrs Postulater end, at det
sender Energi ud i Feltet; men i begge Tilfeelde moder vi naturlig-
vis de dybtgaaende Vanskeligheder, som er omtalt i Afsnit V.

Vi har i det foregaaende holdt os til rene Atomprocesser. Men lige-
som vi ved Straaleudsendelsen traeffer Spektre, som faar deres Ka-
rakter ved Molekylprocesser (Baandspektre; se S. 104), har vi ogsaa
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»Absorptionsspekire”, hvis Ejendommeligheder vaese ntlig hidrorer
fra Zndringer i Molekyler. Et serligt interessant og leererigt Eksem-
pel af denne Art meder vi i Spektrets ultrarede Parti i visse brede
Absorptionslinier eller Absorptionsbhaand, som skyldes Luftarter med
fleratomige Molekyler. For Klorbrintens Vedkommende findes der
paa det Sted af Spektret, som svarer til en Bolgeleengde af omkring
3,5 |+ et saadant Absorptionsbaand, som ved nejere Undersogelse har
vist sig at bestaa af et stort Antal Absorptionslinier.

Forklaringen paa denne Liniesamling maa seges i de Bevaegelser,
Brintkernen og Klorkernen udferer, idet de dels svinger frem og til-
bage mod hinanden, dels roterer om deres fwelles Tyngdepunkt. Lige-
som for Elektronernes Bevaegelser i Atomet eksisterer for disse Kerne-
bevaegelser visse stationere Tilstande; naar Molekylet optager Straale-
energi, vil det derved gaa over fra en af disse Tilstande til en anden.,
hvor dets ]ulwr;{un(lhold er storre, og denne Energiabsorption fore-
gaar efter Kvantereglen, d.v.s. Produktet af Plancks Konstant. h, og
Svingningstallet v for den absorberede Straaling skal veere lig Energi-
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forskellen mellem de to stationeere Tilstande; kun de Straaler, hvis
Svingningstal kan opfylde denne Betingelse, kan absorberes.

I Klorbrinte ved almindelig Temperatur vil langt de fleste Mole-
kyler veere i Rotation (sml. Bemarkning paa S. 27), altsaa befinde sig
i en af de stationzre Rotationstilstande, medens Kernerne derimod
maa antages i Almindelighed at veere i Hvile i Forhold til hinanden,
d.v.s. at bevare deres indbyrdes Afstand; i Fig. 30 betegner H og Cl
de Cirkler, som de to Kerner beskriver om Tyngdepunktet, hvorved
det dog maa bemzrkes, at Brintens Cirkel er tegnet for stor i Forhold
til Klorets. Sendes der nu Varmestraaler med alle mulige Bolgeleng-
der omkring Veerdien 3,5 | gennem Klorbrinten, vil der optages Straa-
leenergi, som dels kan swtte Kernerne i Svingninger, dels @ndre Ro-
tationstilstanden.

Lad os antage, at kun det forste skete. Der vilde da optages Straaler
med Bolgelengden 3,46 11, idet disses Svingningstal svarer til den
stationzere Svingningstilstand, Molekylet gaar over i. Forevrigt vil
Svingningstallet for disse Svingninger vere meget ner lig Svingnings-
tallet for de paageeldende Straaler.

I Virkeligheden vil der samtidig med, at Kernerne s@ttes i Sving-
ning, altid ske en Endring i Rotationstilstanden — enten en Forogelse
eller en Formindskelse af Rotationshastigheden; den optagne Energi
og dermed ogsaa Svingningstallet for den absorberede Straaling @n-
dres derved lidt, saa at vi i Spektret af de gennemsendte Straaler ikke
vil faa en Absorptionslinie svarende til 3,46 |1, men en Linie noget
derfra. Da der imidlertid er mange stationzre Rotationstilstande at
welge imellem, og der i nogle Molekyler sker een Overgang, i andre
en anden, faar vi en hel Mangde Absorptionslinier paa begge Sider
af 3,46 p.

Allerede for Bohr fremsatte sin Teori, altsaa paa et Tidspunkdt,
da Kvanteteorien endnu ikke havde faaet en afklaret Form, havde
den danske Kemiker Niels Bjerrum gennem skarpsindige Reesonne-
menter forudsagt, at de ultrarede Absorptionslinier maatte have en
saadan Struktur. Denne maa nu ganske vist fortolkes paa noget an-
den Maade, end det blev gjort af Bjerrum, men hans Forudsigelse
bekreftedes i det vaesentlige ved Undersegelser, og den var en af de
allerbetydeligste Indsatser i Kvanteteoriens Udvikling for 1913.

Man kunde sperge om, hvad der vil blive af den Energi, som Klor-
brintemolekylerne saaledes absorberer; om den nedvendigvis efter
kortere eller lengere Tid atter maatte afgives ved Straaling. Dette
er dog ikke Tilfeldet. Ved Sammenstod mellem Molekyler kan utvivl-
somt Energi, som et Molekyl (eller Atom) har optaget ved Straaling,
overfores til et andet Molekyl, som derved faar foreget Hastighed.
Nodvendigheden af, at saadanne Sammenstod optraadte, blev forste
Gang klart paavist i et betydningsfuldt Arbejde af to af Bohrs Ele-
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ver, Svenskeren Klein og Nordmanden Rosseland. Uden Sammenstod
af denne Art vilde absorberet Straaleenergi ikke kunne omsaettes til
Varmeenergi. Vi berorer her et meget stort og vigtigt Omraade, som
har den nejeste Tilknytning til Teorien for de kemiske Processer, og
til hvis nermere Opklaring nyere Forseg af Franck og hans Medar-
bejdere har ydet vigtige Bidrag.

¢

VI. ATOMBYGNINGEN OG STOFFERNES
KEMISKE EGENSKABER

Vi har hidtil i Hovedsagen holdt os til de Anvendelser af Bohrs
Teori, som direkte har med Straalingsprocesser at gore. Hvor frugt-
bar Teorien end har vist sig, hvor mange hidtil ganske gaadefulde
Forhold den end har kunnet gore Rede for, og hvor mangfoldige
og nejagtige Sammenfald mellem Iagttagelse og Teori den end har
at opvise paa disse omfattende Omraader, maa det dog endnu kree-
ves af’ Teorien, at den tillige vil vise sig i Stand til at gere Rede for de
forskellige Grundstoffers kKemiske Forhold. Allerede i 1913 havde
Bohr da ogsaa samtidig med sine Undersogelser over Spektralfor-
holdene taget denne Sag op og peget paa interessante Muligheder.

Atomers Forening til Molekyler. Bohr havde bl. a. i denne Af-
handling opstillet en Hypotese om Brintmolekylets Bygning, som i
her skal anfores, fordi den gennem et serlig simpelt Eksempel illu- i
strerer Muligheden af at danne sig et Billede af to neutrale Atomers
Forening til et Molekyl (smlg. S. 20). I Fig 31a betegner K.E, og
IGE, to neutrale Brintatomer, der neermer sig til hinanden med de i
to Elektronbaner parallelle. Kernen K, og Elektronen E, vil da til-
treekke hinanden og ligeledes Kernen K, og Elektronen E,. Ganske j‘
vist vil de to Elektroner indbyrdes frastede hinanden og ligesaa de i
to Kerner; men naar Elektronerne, som antydet paa Tegningen, be-
finder sig i modsatte Stillinger under Omlebet, vil Tiltreekningen
mellem de to Atomer veere den overvejende. Beregningerne viser,
at det vil gaa som vist i Fig. 31 b, hvor Banerne er kommet hin- L«
anden nermere end Kernerne. Tilsidst vil de to Baner vaere smel- \
tet sammen til en enkelt Bane, der — som vist i Fig. 31 ¢ er lidt
storre end hver af de oprindelige Baner; de to Brintatomer har da
forenet sig til et Molekyl; i dette kan vi sige, at de to i samme Cir- ;
kel kredsende Elektroner ved deres Tiltreekning paa Kernerne holder
disse sammen mod deres gensidige Frastedning. — Det maa dog
nu af Grunde, vi ikke skal komme ind paa, antages, at Brintmole-
kylet er bygget noget anderledes; sandsynligvis vil Elektronbanerne
indstille sig under en vis Vinkel med hinanden.

|*
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Dannelsen af et Brintmolekyl kunde imidlertid ogsaa tenkes at
foregaa derved, at en positiv Brintion, d.v.s. en Brintkerne, og en
negativ Brintion, d.v.s. en Brintkerne, der omkredses af to Elek-
troner, fortes mod hinanden af deres gensidige Tiltreekning. Denne
vilde da veere betydelig steerkere end i det forrige Tilfzelde, og deres
Forening til et neutralt Atom vilde ikke kunne foregaa paa den
samme jevne Maade; der vil ogsaa blive frigjort mere Energi.

Fig. 31. Tidligere Forestilling om et Brintmolekyls Dannelse (Bohr 1913).

Ligesom Brintmolekylets Dannelse kan andre Molekylers Dan-
nelse af Atomer tilhorende samme eller forskellige Grundstoffer ten-
kes at foregaa paa vidt forskellig Maade, eftersom det drejer sig om
en Forening af neutrale Molekyler i Normaltilstanden eller en For-
ening af positive og negative Toner. Omvendt kan et Molekyl ved en
kemisk Senderdeling tenkes at blive adskilt snart i neutrale Dele,
snart i Ioner.

Med disse to Slags Forenings- eller Adskillelsesmaader er Mulig-
hederne imidlertid langtfra udtemt. Et Atom kan ikke blot eksi-
stere i Normaltilstanden, hvor det har sit fulde Antal Elektroner
samlet saa tet som muligt om Kernen, og i ioniseret Tilstand, d.v.s.
med 1 eller flere Elektroner for meget eller for lidt. I et neutrall
Atom kan jo ogsaa 1 eller flere af de syderste“ Elektroner befinde
sig i en stationer Bane i storre Afstand fra Kernen end den, der
svarer til Normaltilstanden. Det er let forstaaeligt, at et Atom i en
saadan ,vaagen“ eller, som man i Kemien plejer at kalde det, ,ak-
tiveret“ Tilstand ofte vil have lettere ved at traede i Samvirken med

andre Atomer, end naar det er i Normaltilstanden, hvor det i hajere

Grad virker udadtil som en lille kompakt neutral Stofklump.
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Det vil i alt Fald heraf forstaas, at den Vekselvirkning mellem
Atomerne, som giver sig Udtryk i kemiske Processer eller de ke-
miske ,Reaktioner” mellem forskellige Stoffer frembyder en over-
ordentlig Rigdom af Muligheder, hvori Bohrs Teori vil kunne give
os dybere Indblik, end de tidligere kemiske Teorier er i Stand til.
Der er netop i den allersidste Tid sket meget betydelige og lovende
Fremskridt i Studiet af disse indviklede Forhold, bl. a. gennem teo-
retiske Undersogelser af Danskeren J. A. Christiansen. Her skal ogsaa
navnes, at det har veret muligt at kaste Lys over de merkelige, tid-
ligere ganske dunkle Forhold dels ved Lysets kemiske Virkninger,
f. Eks. paa en fotografisk Plade, dels ved den saakaldte Katalyse, som
bestaar deri, at den kemiske Forening af to Stoffer fremmes ved
Tilstedeveerelsen af et tredie Stof, som slet ikke indgaar i den dan-
nede Forbindelse og ofte kun findes i ganske smaa Mzengder.

Det periodiske System. 1 Stedet for at fordybe os i, hvorledes de
kemiske Processer i Enkelthederne kan tenkes at forlebe, vil vi
nu betragte den Sammenhaeng mellem de forskellige Grundstoffers
kemiske Igenskaber og deres Atomnummer, som har fundet sit
erfaringsmessige Udtryk i det periodiske System. Opklaringen af
dette Systems Gaader maa vel siges at veere et af de skonneste Re-
sultater Bohr hidtil har naaet ved sin Forskning, og maaske det
kraftigste Vidnesbyrd om, hvad hans Teori formaar.

Det er ikke nogen ny Tanke at s®tte Grundstoffernes Ordning i
det periodiske System i Forbindelse med en Ordning af hvilende eller
kredsende Atomdele i regelmeessige Systemer, hvis Karakter sendres
periodisk med deres voksende Antal. Ved Lord Kelvins og J. J. Thom-
sons tidligere (S. 62) omtalte Atommodel med den positive Elektri-
citet fordelt over hele Atomets Rum, sogte den sidstnsvnte at for-
klare visse Hovedtraek af det periodiske System, idet han tenkte sig
Elektronerne ordnede i flere Ringe om Atomets Centrum. Hvor mange
Elektroner der kunde veere i den ydre Ring, uden at Systemet blev
ustabilt, afhang af, hvor mange Elektroner der fandtes indenfor.
Thomson mente at kunne godtgere, at en ydre Ring af 20 Elek-
troner kun kunde eksistere naar der var mindst 59 Elektroner i
Atomet. Var der netop dette Antal, vilde Yderringens Stabilitet vaere
meget ringe. En Forstyrrelse vilde meget let bevirke, at en Elek-
tron gik bort, saa at man fik en mere stabil Ring bestaaende af
kun 19 Elektroner; Atomet vilde derved blive til en positiv Ton, og
paa Grund af denne sterke Tilbojelighed hos Atomerne til at danne
positive Toner med en enkelt Ladning vilde det paagzldende Grund-
stof have en sterk elektropositiv Karakter og vere monovalent (en-
gyldigt). Havde det neutrale Atom 60 Elektroner, vilde den ydre Ring
paa 20 vere mere stabil, men der kunde dog nogenlunde let fjernes
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9 Elektroner, idet der da opstod en positiv Ion med dobbelt Lad-
ning og med 58 Elektroner, hvoraf de 19 i Yderringen. En saadan
Elektronordning skulde vaere seerlig stabil, hvorfor et Grundstof,
hvis neutrale Atom havde 58 Elektroner, vilde veere kemisk uvirk-
somt. Var Elektrontallet kun 57 med en Yderring paa 19, vilde
Atomet kunne gaa over til en mere stabil Ordning ved Optagelsen af
en Elektron, hvorved det blev til en negativ Ion med 1 Ladning;
man vilde saaledes have et elektronegativt monovalent Grundstof.
Gik man op til 68 Elektroner i det neutrale Atom, vilde dette kunne
faa en Yderring paa 21; her vilde da begynde en ny Periode i Grund-
stofrekken.

Gennem Betragininger af denne Art kunde J. J. Thomson saa-
ledes opstille en Rekke smukke Analogier til Forholdene i det perio-
diske System; men selv bortset fra, hvad der forevrigt kunde indven-
des mod hans Betragtninger og Beregninger, var Tilknytningen til
Systemet kun af ganske los og almindelig Art, og Grunden blev taget
helt bort under Thomsons Teori, da hans Atommodel maatte vige
for Rutherfords. Og gennem Bohrs Teori fremtreder bl. a. Kravene
til stabile Elektronsystemer i et helt nyt Lys.

Allerede i sin Afhandling fra 1913 segte Bohr at danne sig fore-
lobige Forestillinger om forskellige Atomers Bygning, idet han tenkte
sig Atomerne ordnede i et storre eller mindre Antal Ringe om Ker-
nen. Den Tanke, at Elektronbanerne ikke just behevede at ligge i
en Plan, eller (som i visse af Bohrs Modeller) at vaere parallelle, men
at de kunde veere ordnede i forskellige Retninger i Rummet, var
dog naturligvis ikke Bohr fremmed.

I den folgende Tid er der dels med, dels uden Tilknytning il
Bohrs Teori anstillet mange Betragtninger over Atombygningen, hvor-
ved Elektronerne tenktes ordnede i forskellige rumlige Grupper eller
.Skaller uden om hinanden. Man stettede sig herved dels til, hvad
man vidste om Grundstoffernes kemiske Egenskaber og om det
periodiske Systems Inddelinger, dels til de Oplysninger, man kunde
faa gennem Spektralundersegelser; en seerlig Rolle spillede herved
Spektre af de Rontgenstraaler, der har deres Udspring i Processer
dybt inde i Atomerne (S. 104) og derfor kan robe nogle af Atom-
bygningens Hemmeligheder. Ad disse Veje kom man til adskillige
Resultater, der i visse Traek stemmer med det Billede af Atomer-
nes ,Arkitektur®, vi nu er naaet til gennem Bohrs egen Forskning;
men denne loddede langt dybere i Problemet. I Stedet for, af hvad
man vidste om visse Grundstoffer eller Grundstofgrupper, at drage
Slutninger om deres Elektronsystemers Bygning, eftersporede Bohr
Metoder til Losning af en langt mere dybtgaaende Opgave, nem-
lig den, ud fra almene Love, der gwmlder for Vekselvirkningen mel-
lem Delene i ethvert Atom, at udlede, hvorledes Elektronbanernes
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Indretning og Ordning maa antages at afhenge af Atomnummeret,
d.v.s. Antallet af Elektroner, og dermed ogsaa hvilke Egenskaber
man kunde vente af et Grundstof med et bestemt Atomnummer. Ken-
detegnet paa, at Opgaven var rigtig lost, maatte da vere, at de Egen-
skaber, man maatte vente efter Teorien, stemmede med dem, som
fremgik af Iagttagelser.

Det maa siges, at Losningen af denne Opgave, maaske den storste
man kunde stille Atomteorien, i sine store Traek er lykkedes for
Bohr. Paa mange Punkter har han vel for at afgere Tvivlsspergs-
maal maattet tage Erfaringer angaaende bestemte Grundstoffer ftil
Hjelp, og de finere Enkeltheder staar endnu tilbage; men ud fra
almene Udgangspunkter har han i Omrids kunnet beskrive Ar-
kitekturen af selv de mest indviklede Atombygninger og derved gore
Rede ikke blot for de aabenbare Lovmeessigheder, men ogsaa for
de tilsyneladende Ulovmessigheder i det periodiske System. Hans
Teori havde staaet sin Prove paa disse haarde Provestene.

Den Metode, Bohr benyttede under sit Forsog paa at lese Pro-
blemet, bestaar kort udtrykt deri, at han undersoger hvorledes et
neutralt normalt Atom efterhaanden kan dannes ved Indfangning og
Binding af de enkelte Elektroner i det Kraftfelt, som omgiver Atom-
kernen. Han tenker sig til at begynde med, at han har en ,negen®
Kerne med en positiv Ladning af en vis Sterrelse. Paa denne Kerne
slipper man nu Elektroner los, den ene efter den anden, indtil Ker-
nen har indfanget det Antal, som skal til for at neutralisere Kerne-
ladningen. Hver enkelt af Elektronerne vil herunder gennemgaa
en ,Bindingsproces®, d.v.s. den vil kunne bevage sig i forskellige
mulige stationere Baner omkring Kernen og de tidligere bundne
Elektroner; under Udsendelse af Straaling vil den kunne gaa over
fra stationere Tilstande med storre Energi til saadanne med min-
dre Energi for til Slut at falde til Ro i den Bane, der svarer til
den mindst mulige Energi; vi kan betegne dette som Normaltilstan-
den af Systemet, der imidlertid forelobig, saaleenge alle de til Neu-
tralisering af Kerneladningen fornedne Elektroner endnu ikke er
indfangede, kun er en positiv Atomion.

Hvad det nu herved serlig, kommer an paa, er at undersoge hvad
Slags Bane Elektronen ved hver Bindingsproces kommer til at be-
skrive i Normaltilstanden; thi dette er af vasentlig Betydning for
Arten af den Bindingsproces, den neeste Elektron vil gennemlobe.
Ved Behandlingen af denne Reekke af Problemer benytter Bohr sig
naturligvis af sine Postulater og af den almindelige Teori for de
stationere Tilstande (Leéeren om Kvantetallenes Betydning m. m.).
Men tillige har hans Ledestjerne her som overalt vaeret Korrespon-
densprincippet, som knytter Overgangsmuligheder sammen -med
Elektronernes mulige Bevaegelsestilstande; uden dette Princip havde
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han ikke kunnet komme frem. Paa Teoriens nuverende Standpunkt
er det dog, som allerede antydet, ogsaa ofte nedvendigt at gore Brug
af de eksperimentelle kemiske og fysiske Kendsg Jerninger for at fore
Betragtningerne igennem. —— I det folgende kan vi imidlertid ikke
gore Rede for, hvorledes Bohr begrunder de Resultater, han naar til;
vi maa i alt. Fald nejes med nogle Antydninger hist og her og for-

ovrigt indskreenke os til at meddele visse Hovedtraek af Resul-

taterne.
Inden vi gaar videre, skal her erindres om, hvad der tidligere
er sagt om Kvantetallene. Ved Brintatomet kunde de stationsere Ba-

ner jo indefra nummereres med Hovedkvantetallene 1, 2, 3.. n; men
til hvert Hovedkvantetal svarer ikke een, men flere B:m(%r numme-
rerede med hver sit Bikvantetal 1, 2, 3..... k, idet k hojst er lig Ho-

vedkvantetallet; enhver Bane kan saaledes betegnes med to Kvante-
tal, f. Eks. er 3, Banen den, der har Hovedkvantetal 3 og Bikvante-
tal 2. Men medens Hovedkvantetallet n ved Bnnl.llomels stationaere
Baner, der nesten er Ellipser, bestemmes paa meget simpel Maade
alene ved Leaengden af Ellipsens Storakse, og k :n er Forholdet mel-
lem Lilleakse og Storakse, kan man ved (I(‘ andre Atomer med sam-
mensat Elektronsystem ikke angive Kvantetallenes Be tydning paa
saa simpel Maade; vi maa nojes med at sige, at der kan gives en
bestemt Definition af deres Betydning, men kun ud fra fysiske-
matematiske Betragtninger, som vi ikke kan gaa ind paa. Dog kan
det anfores, at hvis vi holdor os til et bestemt Atom, vil det stadig
gelde, at blandt en Rsekke Baner med samme Bikvantetal, men
forskellige Hovedkvantetal, vil den. hvori E lektronen naar ud til
storre Afstand fra Kernen, have hojere Nummer. Ligeledes geelder
stadig den Regel, at en Bane, hvis Bikvantetal er lille i thol(] til
Hovedkvantetallet som f. Eks. Banen 4,, vil veere meget langstrakt
med meget stor Forskel mellem Elektronens storste og mindste Af-
stand fra Kernen, medens den vil veere en Cirkel, naar de to Kvante-
tal er lige store som for Banerne 1,, 2,, 3.. Bane har
to Kvantetal, taler man ofte ligefrem om 1-, 2-, 3-..... n-kvan-
tede Baner, idet man” hermed mener Baner med Hovedkvantetal
) S IO P

Brintatomets ene Elektron vil under Indfangningen, forst finde
Hvile, naar den har naaet den 1-kvantede 1 -Bane, og man kunde maa-
ske paa Forhaand vente, at ogsaa ved \h)mvr med storre Kerneladning
skulde E](*l\tr()nolnv i Normaltilstanden veere naaet ind til enkvan-
tede Baner 1,, fordi hertil svarer den mindste Energi. Hvis dette
var Tilfeldet, vilde de jo allesammen beskrive Cirkler i samme Af-
stand fra Kernen. I Virkeligheden kan dette dog ikke lade sig gore.
Betragtninger, som her ikke kan gores Rede for, forer til, at de Elek-
troner, som allerede er samlede om Kernen, kun til en vis Graense
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kan gore Plads for nye, men holder de derefter ankomne i pas-
sende Afstand, d.v.s. hindrer dem i f.Eks. at gaa fra en 3-kvantet
Bane ind til en 2-kvantet; naar det tidligere er sagt, at en indfan-
get Elektron ender i den stationzre Bane, som svarer til den, mindste
Energi, maa man da herved tenke ikke paa den enkvantede Bane,
men paa den Jinderste“, som er mulig under de forhaandenverende
Forhold.

At de allerede samlede Elektroner holder de ny tilkommende i
passende Afstand, maa ogsaa forstaas med Forbehold; en ny Elek-
tron, som bevaeger sig i en langstrakt Bane, kan godt faa Lov at
treenge ind i det allerede besatte Omraade, ja maaske endog at
komme Kernen langt nermere end nogen af de inderste Elektron-
grupper; men det drejer sig da om en ganske kort Visit, hvorunder
Elektronen farer om Kernen i Lighed med en Komet, der en Gang
under sit langstrakte Omleb treenger ind mellem Planeterne og fa-
rer om Solen maaske nermere end den allerinderste Planet, men
som forovrigt i langt den overvejende Del af sin Omlebstid ferdes
i fjerne Regioner, udenfor Planetsystemets Grenser. Det er netop
en meget vigtig Ejendommelighed ved den Bohr’ske Atomarkitek-
tur, at ydre Elektroner saaledes treenger dybt ind i Atomets Indre
og derved saa at sige kaeder det hele System sammen.

En saadan ,,Kometelektron“ har dog en Bevaegelse af en helt anden
Art end en Komet i Solsystemet. Lad os tenke os, at Kerneladningen
f. Eks. var 55 (Ceesium), og at der var samlet 54 Elektroner tet'om
Kernen., medens Nr. 55 i en langstrakt Bane naaede langt ud, men
ogsaa paa et vist Tidspunkt tet ind om Kernen, saa vilde denne
Elektron i forste Tilfeelde og i det hele taget paa den allerstorste Del
af Banen kun vere udsat for en Tiltreekning af 1 enkelt Ladning
som fra en Brintkerne; men naar den kom indenfor alle de 54, vilde
den paavirkes af den fulde Kerneladning 55. Dette i Forening med
Kernens store Nerhed vilde bevirke, at den her fik en uhyre Fart
og tillige gik i en helt anden Slags Bane end i de ydre Partier. Til-
lige kan det nevnes, at Elektronens store Hastighed under dens kort-
varige Kernevisit er i haj Grad bestemmende for dens Hovedkvantetal:
dette vil vaere meget hojere end, hvad man skulde vente efter Di-
mensionerne af de ydre Banepartier, naar man troede, at Beveaegel-
sen foregik om en Brintkerne. (Smlgn. Fig. 27 og 25.)

Efter disse almindelige Bemarkninger skal vi nu prove i ganske
faa Linier at skitsere Bohrs Opbygning af Atomsystemerne fra det
enkleste til de mest sammensatte. Vi vil dog ikke gennemvandre hele
det periodiske System med dets 92 Stoffer, men gore lange Spring
og blot hist og her fremdrage et eller andet Traek, der kan tjene til
at belyse Sagen, — delvis i Tilslutning til de skematiske Tegninger
paa Atomtavlen bag i Bogen.
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Om disse Tegninger skal her bemcrkes folgende:

De tegnede Kurver betyder Elektronbanerne for de forskellige
Grundstoffer. Banerne ligger i Virkeligheden ikke i samme Plan, men
er orienterede paa forskellige Maader i Rummet; det vilde have veeret
ugoerligt at lade dette treede tydeligt frem paa Figuren. Dertil kom-
A mer, at der endnu hersker en Del Usikkerhed om, hvorledes Bane-
, ‘ planerne er stillet i FForhold til hinanden. Paa Grund heraf har vi
; nojedes med at anbringe Undergrupper af Baner, som er kendeteg-
{ net ved samme Kvantetal, paa en symmetrisk og let overskuelig
f Maade i Tegningens Plan. For Grupper af cirkuleere Baner, er der
i dog fulgt den Regel kun at tegne en af dem som en Cirkel, medens

de ovrige hos de mere enkle Atomer er tegnet i Projektion som El-

lipser indenfor denne Cirkel og hos de mere sammensatte Atomer
i endog er helt udeladte; Heliumatomets to cirkulere Baner er dog
' begge tegnet i Projektion som Ellipser. Det vilde ogsaa have veaeret
ugorligt nermere at angive, hvorledes de Elektroner, der bevager
sig i ikke cirkuleere Baner, paa deres Vej treenger ind i Atomets indre
, Regioner; kun hos Lithium og Kulstof er dette antydet ved punk-
f‘ terede Linier. Fremstillingen maa derfor nermest opfattes symbolsk,
‘? omend den kan veere egnet til at give et Begreb om vigtige Traek af
1 Arkitekturen.
1R For at gore det muligt at holde Banegrupper med forskellige Ho-
e vedkvantetal ude fra hinanden er der anvendt to Farver, rodt og sort,
il saaledes at rodt betegner Baner med ulige Kvantetal, altsaa indefr:
i udad 1-, 3-, 5-kvantede, sort derimod Baner med lige Kvantetal, alt-
I‘ saa 2-, 4-, 6-kvantede. Hvor der har veret Mulighed for at vise
.

Kernen, er denne en sort Prik; men i Tegningerne af Atomer med
hojere Atomnummer smelter allerede de 1-kvantede Baner sammen
til et lille Kryds. — Endvidere skal det bemerkes, at Radiumatomet
er tegnet i dobbelt saa stor Maalestok som de ovrige Atomer, Det

§ i i er tillige paa Tavlen anbragt lengst til venstre, for at man ved Ud-

foldningen af Tavlen kan faa alle de andre for @je under Leesningen.
i Det skal endnu en Gang fremheves, at de Forestillinger om Atom-
| bygningen, som det gennem disse for forste Gang offentliggjorte Teg-
K ninger er forsagt at anskueliggore, i mange Henseender har en fore-

i i lobig Karakter, og dette maa ogsaa holdes for @je i det folgende.

Vi vil nu begynde med Indfangningen af den forste Elektron. Er
Kernen en Brintkerne, er hele Brintatomet feerdigt, naar denne Elek-

it tron er kommet ind til Banen 1,, en Cirkel med Diameter ca. 10~° em.
i 1 (SeTvl.). Hvis den indfangende Kerne havde haft sterre Kerneladning.
il vilde det dog gaa Elektron Nr. 1 paa samme Maade, blot bliver Ba-
‘ ! nens Radius mindre i samme Forhold som Kerneladningen er storre.

For en Blykerne, hvis Ladning (Atomnummer) er 82, bliver den saa-
ledes 82 Gange saa lille som for Brinten. Idet Atomer med hojt Atom-
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nummer saaledes samler Elektronerne tettere om sig, bliver det for-
staaeligt, at de til Trods for deres heje Elektrontal dog kan blive af
lignende Storrelsesorden som de enklere Atomer.

Lad os nu betragte Heliumatomet. Den forste Elektron, som dets
Kerne (Ladning 2) indfanger, beveaeger sig som angivet i en Cirkel
(1,), men med mindre Radius end ved Brintatomet. Elektron Nr. 2
kan imidlertid indfanges paa forskellige Maader, og det narmere
Studium af de her raadende Forhold, som endnu er forholdsvis enkle
paa Grund af det ringe Antal Elektroner, har vaeret af storste Betyd-
ning for hele Teoriens videre Udvikling. Det vilde dog fere for vidt
at gaa neermere ind herpaa; vi maa nejes med at anfere, at det

stabile Enderesultat af den anden Elektrons Binding bestaar deri, at
(lo to Elektroner bevaeger sig i lige store cirkulere 1-kvantede Ba-
ner. hvis Planer danner en Vinkel af omtrent 120 ° mod hinanden. (Se
Tvl.). Denne Tilstand har en overmaade stabil Karakter, og Helium-
atomet er derfor hejst utilbejeligt til at vekselvirke med andre Ato-
mer saavel egne som fremmede; Helium er derfor en enatomig og
kemisk uvirksom Luftart.

Ogsaa i alle Atomkerner med hejere Ladning end Heliumkernen
vil de to forste Baner bindes i to 1-kvantede Cirkelbaner med en
Vinkel 120°: denne Gruppe kan ikke optage nogen ny Elektron som
ligestillet med de to forrige; den bliver imidlertid selv ved at bestaa
og danner saaledes den inderste Atomgruppe i alle Atomer med hejere
Nummer end 2

Elektron Nr. 3 vil altsaa ikke blive optaget som ligestillet med 1 og
9. Den maa nejes med en 2-kvantet Bane, nemlig 2,, der er langstrakt
og nermest Kernen kommer i de 1-kvantede Baners Omraade. Den
or kun lost bunden, og Lithiumatomet, som kun har 3 Elektroner,
kan derfor let faa Nr. 3 slaaet los, saa at det bliver til en positiv Ion.
Lithium er derfor et sterkt elektropositivt monovalent Metal. — Stof-
ferne Beryllium (Nr. 4) og Bor (Vl' 5) vil antagelig have henholds-
vis 2 og 3 Elektroner i Baner 2,; de kan derfor optraede henholds-
vis di- og trivalente; men under Elektronernes korte Visit hos Kernen
bliver de paa Grund af den storre Kerneladning bundet fastere end
ved Lithium. og Stoffernes elektropositive Karakter er derfor mindre
udpreget.

Noget veaesentlig nyt har vi ved Kulstojatomet (Nr. 6); her er de
4 Elektroner Nr. 3—6 optagne i 4 Baner 2,, der indtager en meget
symmetrisk Stilling i Rummet; treekker man fra Kernen fire Linier
vinkelrette paa de 4 Baneplaner, vil de antagelig omirent veere ret-
tede mod Hjornerne af et regulert Tetraeder; den gamle Forestilling
om Kulstofatomet som et Tetraeder finder her saa at sige sin anskue-
lige,Grund. Tegningen paa Tavlen kan kun give et svagt Begreb om
den smukke Rumsymmetri. Det maa erindres, at hvad her er Tale
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om, er Banernes Symmetri. Med selve Elektronernes Stillinger er
Forholdet helt anderledes; de vil ikke, som man tidligere har for-
modet, i hvert @jeblik indtage symmetriske Stillinger og bevaege sig
samtidigt hen imod og samtidigt bort fra I\Om('n' man maa tveert-
imod antage, at de vil komme n@ermest Kernen til forskellige Tids-
punkter med lige Tidsmellemrum. Med denne Vekslen i Atomet
henger det antageligt ogsaa sammen, at det, skent det ikke har Til-
bejelighed til at afgive eller optage Elektroner og saaledes blive til
en positiv eller negativ Ton, dog er meget tilbojeligt til at indgaa ke-
miske Forbindelser.

Gaar vi nu videre til Kvelstof (7), saa kan de 4 sidste Elektroner
12, Baner ikke optage Nr. 7 som ligestillet; dens Bane vil blive Cirk-
len 2.. Idet vi gaar videre til Ilt (8), Fluor (‘.)) og Neon (10), optages
ialt 4 Elektroner i 2,-Baner. Samtidig vil 2,-Banerne aftage i Storrelse,

Tabel over Elektronernes Fordeling paa de forskellige Banetyper
hos de wdle Luftarter.

'E g Kvantetal
<3122, 31]82| 8341 42| 454, 51| 52(53] 54|55 ('),5(13;’(};1‘!34;[3;:‘(3‘; 71|73l 7s
. ‘ w w | R M| } |
Helium. ..} 212} | |- | : ‘ [ o r | ;
Neon..... 10121 4:1 41 |. | ‘ 1 I ‘ | } ; ; i ; ‘l
Argon....| 18(2)14/4]4|4]| ‘ Al ; : [ l ;
Krypton..| 36/2(4/4|6/6 6|4 4 L o i ‘ W |
Xenon....| 54(214(4]/6(6|6[6|6|6|—|4|4|—|—] [ e () 1
Niton. . ... 86|2|44]6/6/6|8 8 8 8|66 uJ 4(4|=(=] :
L SUEE 118|214 416 66 s‘s‘xsx‘xsu\ (slu"o} |—|—|4]|4
| | | | | | | | | | |

og Elektronerne i dem vil faa en sterkere Binding, fordi de under
deres korte Kernebesog traeffer en staerkere Kerneladning. Neonato-
met (se Tvl.) faar herved en ,edel Arkitektur®, paa en Gang har-
monisk (afsluttet og symmetrisk) og fast temret. Man betragter ofte
hele Raekken Helium (2), Neon (1()) Argon (18), Krypton (36),
Xenon (54) og Niton (86), altsaa (l( n 0-te lodrette Raekke i det perio-
diske System efter Tavlen S. 25, som de @dle Grundstoffer eller de
@dle Luftarter. De er alle enatomige og ganske utilbejelige til at ind-
gaa kemiske Forbindelser med andre \l()ﬂc (skent Argon udger
ca. 1°/, af Luften om os, har det af denne Grund indtil 1895 kunnet
undgaa Opdagelse). Denne fuldstendige kemiske Uvirksomhed fin-
der sin Forklaring i, at Atomerne af alle disse Stoffer har en smukt
afsluttet Arkitektur med meget fast Binding af alle Elektroner. De
udger saa at sige Milepaelene i det periodiske System, og man kunde
sige, at de er Idealer, mod hvilke andre Atomer streeber hen, — Hos-
staaende Tabel viser, hvorledes Elektronerne hos disse Luftarter er
fordelt paa de til forskellige Kvantetal svarende Banetyper.
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Grundstofferne Fluor, Ilt og Kvelstof kan opnaa den ideale Neon-
Arkitektur ved at optage henholdsvis 1, 2, og 3 Elektroner. Natur-
ligvis bliver de ikke derved til Neonatomer, men kun til negative
Atomioner med enkelt, dobbelt og tredobbelt Ladning; men deres
Tilbojeligheder i denne Retning fremtraeder i deres Karakter af hen-
holdsvis monovalente, divalente og trivalente elektronegative Grund-
stoffer. Gaar vi tilbage til Kulstof, da kan dette vel ikke blive til en
tetravalent negativ Ion ved Optagelse af 4 frie Elektroner; men i
den typiske Kulstofforbindelse, Kulbrinten Metan (CH,) er Neon-
idealet realiseret paa anden Maade. Det er i alt Fald rimeligt at an-
tage, at de fire Brintatomers enkelte Elektroner i Forbindelse med
Kulstofatomets 6 tilnermelsesvis danner en Neonarkitektur; de 4
Jrintkerner kan dog naturligvis ikke samles med Kulstofkernen;
dennes Frastedning holder dem paa passende Afstand; de vil an-
tagelig antage fuldt symmetriske Stillinger indenfor Elektronsyste-
met, som fastholder dem og samtidig selv faar en Slags ,Buler®.
Kveaelstofatomet kan paa lignende Maade opnaa en Komplettering til
et neutralt Molekyl med Neon-Arkitektur, idet det forener sig med 3
Brintatomer til Ammoniak (NH;); men de 3 Brintkerner vil her ikke
indtage saa symmetriske Stillinger og ikke ligge i samme Plan som
Kvaelstofkernen; det ,elektriske Tyngdepunkt® for de positive Ker-
ner vil derfor ikke falde sammen med , Tyngdepunktet” for det ne-
gative Elektronsystem; Molekylet faar saa at sige en posiliv og en
negativ Pol, og denne ,dipolare® Karakter vil treede frem i Amo-
niakkens elektriske Forhold (dets ,Dielektricitetskonstant”). Noget
lignende geelder for Vandmolekylet, hvor der i en Neonarkitektur
af Elektronerne foruden Iltkernen i Midten findes 2 Brintkerner, der
ikke ligger paa Linie med Iltkernen.

Gaar vi nu fra Neon fremad i det periodiske System, kommer vi
til Natrium (11). Naar Natriumkernen skal indfange Elekiron Nr. 11,
kan denne ikke finde Plads i den af de 10 foregaaende dannede
Neon-Arkitektur, hverken blandt 2,- eller 2,-Banerne; den bindes i
en langstrakt 3,-Bane; (se Tvl.). Atomet faar aabenbart en lignende
Karakter som Lithiumatomet, og man forstaar umiddelbart det ke-
miske Sleegtskab mellem de to Stoffer; de er begge monovalente elek-
tropositive Metaller.

Vi vil nu ikke lengere dveele ved Atomrakkens enkelte Stoffer.
Idet vi fra Neon over Natrium (11), Magnesium (12), Aluminium (13),
Silicium (14), Fosfor (15), Svovl (16) og Klor (17) gaar til Argon
(18), faar vi i det veesentlige en Gentagelse af Forholdene ved Raek-
ken fra Lithium til Neon; vi faar forst 4 Baner af 3,-Typen (i Sili-
cium) og derefter 4 Baner af 3.-Typen, og disse 8 3-kvantede Baner
vil sammen med de 8 Baner af den indre 2-kvantede Gruppe og de
9 af den inderste 1-kvantede Gruppe danne Argons harmoniske Ar-

kitektur. (Se Tvl.)
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Argonatomets Arkitektur er i vis Forstand mindre fuldkommen
afsluttet end Neonatomets. I Argon havde vi jo 4 Baner af 3, og 4
af 3,-Typen, men den tredie Slags 3-kvantede Baner, nemlig de cir-
kelformede 3;-Baner savnes endnu. De melder sig heller ikke ved
Overgangen til det neste Grundstof Kalium (19). Elektronen Nr. 19
_ ( A foretraekker i Stedet for en 3;-Bane, den langstrakte 4,-Bane, der vil

i ‘ give fastere Binding, fordi den treenger ind blandt de tidligere bundne
kt Elektroner, medens Cirklen 3; vilde ligge helt uden om den. Vi faar
derved et Atom af lignende Type som Lithium- og Natriumatomerne.
Men den oversprungne 3;-Type ligger saa at sige paa Lur for at
A erobre sig en Plads, og dette skal faa alvorlige Falger for den paa-
folgende Udvikling. Endnu med Calcium (20) gaar det godt; det ta-
ger, efter at de forste 18 Elektroner er bundet i Argonarkitekturen
og den 19. i en 4,-Bane, endnu en Elektron til sig i en saadan Bane,
og det opferer sig i alle Henseender som Magnium.

Men idet den voksende Kerneladning bevirker, at den til Kvante-
tallene 3; svarende Banes Dimensioner for det 19. Elektrons Ved-
kommende formindskes, naas der nu et Punkt, hvor den kommer
til at ligge indenfor Grensen af, hvad man kunde betegne som Ar-
gonsystemet, d.v.s. den til de forste 18 Elektroner svarende Arkitek-
tur, og den repraesenterer nu en sterkere Binding end Typen 4,; den
ik kan da gere sig geldende overfor denne. I Scandium (21) optraeder
TEHLES 3s-Typen forste Gang, og den vil nu ikke blot komme i Konkurrence
fHEE med 4,-Typen, men ogsaa volde Forstyrrelse i den 3-kvantede
11 Gruppe, som nu maa undergaa en Rekonstruktion. Saa lenge denne
staar paa, bliver Forholdene ret indviklede og usikre. Henimod Slut-

: ningen af Reorganisationen faar vi den Udvidsken af kemiske For-

;‘ | skelle, som seerlig er kendt fra , Triaden* Jern, Kobolt og Nikkel;

1 | tillige kommer der en Vaklen i Stoffernes Valens; Jern kan, som
T tidligere neevnt, optreede baade 2, 3 og 6-valent. Denne Vaklen i

:

i

.

Wer -

Valensen begynder forevrigt allerede ved Titan.

Man kunde vente, at Rekonstruktionen havde veeret afsluttet,
lenge for man naaede til Nikkel (28); thi allerede med 22 Elektro-
ner kunde vi jo faa 4 Baner af hver af de 3-kvantede Typer (3;, 33,
li 3:); men det viser sig, at der kan blive Plads til 6 af hver Slags. Imid-
1 lertid skulde man dog saa vente Rekonstruktionen afsluttet med
i Nikkel, der jo har 18 Elektroner mere end Neon, hvor de 2-kvantede
Typer afsluttedes. Man kunde med andre Ord vente, at Nikkel skulde

114 veere et @delt Grundstof i Rekke med Helium, Neon og Argon, og i |
‘ Stedet bliver det blot en Efterligner af Kobolt. Dette beror paa, at

‘ den 3-kvantede 18-Gruppe vel har en harmonisk Arkitektur, men er |

;l ! ret svagt tomret, hvis Kerneladningen ikke er tilstreekkelig stor. Dens !

i Bindinger er for svage til, at den kan eksistere som Ydergruppen i et ‘\

| neutralt Atom. I Nikkel vil Elektronerne derfor ordne sig paa min-
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dre harmonisk Maade antagelig med 17 3-kvantede og 1 4-kvantet
Bane.

Den 3-kvantede 18-Gruppe bliver imidlertid stabil, naar der kom-
mer 1 eller flere 4-kvantede Baner udenfor den, og ligesaa naar den
kan danne Ydergruppen i en positiv elekirisk Atomion. Heri finder
Kobberatomets Egenskaber sin Forklaring. Det neutrale Kobberatom
har den 29. Elektron bundet i en langstrakt 4,-Bane (se Tvl.); denne
Elektron kan ret let losrives og efterlader da en negativ monovalent
Kobberion med en harmonisk Arkitektur; men selv om denne vel
under disse Omstendigheder har en vis Stabilitet er den dog ikke
meget fast tomret. Der kan derfor ret let losrives endnu en Elektron,
saa at man faar en divalent Kobberion. Derved forstaas det, at Kob-
ber kan optreede baade monovalent og divalent.

Naar vi kommer til Zink (30) er 18-Gruppen blevet en Del fastere
bundet, og Zink er derfor et reelt divalent Metal, som i sine Egen-
skaber minder om Calcium og Magnium. Vi faar nu i det hele taget
fra Zink (30) til Krypton (36) en Raekke Grundstoffer, der paa reel
Maade slutter sig til Reekken Magnium (12) til Argon (18).

I Fig. 32 er fremstillet en af Bohr angivet Ordning af det perio-
diske System, hvorved den indre Sammenheng, dette skulde give
Udtryk for, fremtreeder langt klarere end i den almindelige Opstil-
ling (S. 25). Vi ser bl. a., at de ,uregelmassige Stoffer” fra Scandium
til Nikkel er sat i en Ramme, og at der ved Skraalinier, som gaar
uden om dem tilvejebringes FForbindelser mellem Stoffer med virke-
ligt Slegtskab. Forevrigt havde den danske Kemiker Julius Thom-
sen allerede for mer end tyve Aar siden foreslaaet en Ordning af lig-
nende Art, der dog ikke var kendt af Bohr. '

I Krypton har vi atter en @del Arkitektur med en Ydergruppe af
8 Elektroner, 4 i 4;-Baner og 4 i 4,-Baner. Der mangler jo imidlertid
af de 4-kvantede Baner 4;- og 4,-Banerne. I det folgende sker der
under lignende Fodselsveer som for en Komplettering af de 4-kvan-
tede Baner til en 18-Gruppe, der heller ikke er tilstreekkelig fast tom-
ret til at optreede som Ydergruppe i et neutralt Atom. Den er dog
fastere tomret end 18-Gruppen af 3-kvantede Baner hos Grundstof-
fer, hvis Atomnummer er 18 mindre. Dette beror paa at alle Baner
er aflange og derfor saa at sige fortojede i de indre Grupper, medens
der hos de 3-kvantede var 6 cirkulere Baner. Hermed haenger det
sammen, at Selv i Mods@tning til Kobber kun optreeder monovalent.

Et 2edelt Grundstof faar vi forst paany i Xenon, hvor der udenom
den 4-kvantede Gruppe har dannet sig en 5-kvantet 8-Gruppe af 5,-
og H.-Baner.

Her er imidlertid at bemerke, at den 4-kvantede 18-Gruppe endnu
mangler de cirkulere 4,-Baner, og man maa derfor vaere forberedt

0o

paa en ny Komplettering. Denne skal imidlertid foregaa ret dybt
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inde i Atomet, idet 18-Gruppen jo i Xenon allerede er dekket af en
ydre 5-kvantet 8-Gruppe. Dette har til Folge, at man faar en hel
Reekke Grundstoffer, hvis Atomer udadtil frembyder meget ringe
Forskelle. Denne Rakke er ,de sjeldne Jordarter®, der paa en saa
besynderlig Maade havde brudt Systemets Orden (se S. 25). Ogsaa
denne Uregelmessighed finder saaledes sin naturlige Forklaring gen-
nem Bohrs Opbygning af Atomerne.

Efter den endelige Komplettering vil den 4-kvantede Gruppe be-
staa af 32 Baner (8 for hvert Bikvantetal). Der skal dog (ligesom ved
18-Gruppen) efter Kompletteringen endnu tilbageleegges en vis Vej,
inden vi naar til et nyt @delt Grundstof, nemlig Luftarten Niton;
bl.a. skal den 5-kvantede Gruppe, som for (ved Xenon) bestod af
4 5,-Baner og 4 5,-Baner, kompletteres til en 18-Gruppe med 6 Baner
af hver af de 3 Typer 5,, 5, og 5;; under denne Komplettering frem-
kommer Platinfamilien.

Hos Niton traeder Forskellen mellem Kerneegenskaberne og Elek-
tronsystemets Egenskaber frem paa en serlig iojnefaldende Maade;
thi ligesaa solid Elektronsystemets Bygning er, ligesaa usolid er Ker-
nens. Niton er nemlig et radioaktivt Stof — et af Radiums Nedbryd-
ningsprodukter, den saakaldte Radiumemanation, og det har endda
en meget kort Levetid; i Lobet af 4 Dage vil over Halvdelen af Ker-
nerne i en vis Nitronmaengde vaere eksploderet.

I Tavlen er som Eksempel paa et Atom med meget sammensat
Bygning givet en skematisk Fremstilling af det beremte Grundstof
Radiums Atom i en Maalestok dobbelt saa stor som den, der er an-
vendt ved de andre Atomer. Som det tydeligt nok fremgaar af det
foregaaende har Bygningen af det fremstillede Elektronsystem intet
med Radioaktiviteten at gere. Det Vaerksted, hvorfra hele den mser-
kelige Straalevirksomhed udgaar, er jo selve Kernen, og den har der
end ikke veeret Plads til at antyde paa Figuren, hvor allerede de 1-
kvantede Baner kun udger et ubetydeligt Kryds og man ved andre
Grupper har maattet nejes med summariske Antydninger. Elektron-
systemet med dets 88 Elektroner er imidlertid i sig selv interessant
ved en vis smuk Symmetri i Antallet af Elektroner i de forskellige
Grupper; der findes i de forskellige Kvantegrupper fra 1 til 7 hen-
holdsvis 2,8, 18,32, 18, 8,2 Elektroner. Den sidste Gruppe er dog na-
turligvis af en ganske anden Art end den forste; det er ,Valenselek-
troner”, som kan afgive og efterlade en positiv Radiumion med sdel
Arkitektur. Radium kommer derved i Slegt med de divalente Me-
taller Magnium, Calcium, Strontium og Barium.

Gaar vi fra Radium 4 Pladser frem kommer vi til Uran (92), og
dermed er vi naaet til Vejs Ende, d.v.s. naar vi holder os {il de
Grundstoffer, som vides at eksistere. Bohr kan godt fortsaette Op-
bygningen lxngere og sige en hel Del om, hvorledes (irundstoﬂ‘m‘v




Det periodiske System. 129

med hgjere Atomnummer maatte antages at veere beskafne, hvis de
kunde eksistere; at de ikke kan dette, er ikke Elektronsystemets
Skyld, men derimod Kernernes, som antagelig I)liwr for sammen-
satte og for store til at veere stabile. I Tavlen S. 25 vil man finde
anfort, hvorledes Atombygningen sandsynligvis vilde veere hos det
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Fig, 32. Det periodiske System i Bohrs og Julius Thomsens Fremstilling. De Grundstofler,
hvor en indre Gruppe af Baner undergaar en Komplettering, er indrammede.

efter Niton felgende @dle Grundstof; det maa antages at have 118
Elektroner fordelt med henholdsvis 2,8, 18, 32, 32, 18, 0g 8 paa Kvan-
tegrupperne fra 1 til 7.

Som tidligere fremhzvet har Bohr ved hele denne smukke Opbyg-
ning af Grundstofatomerne i mange Tilfeelde maattet stotte de almin-
delige Betragtninger ved Oplysninger, Iagttagelserne kunde give om
de enkelte Grundstoflers Egenskaber. Men disse mere tilfeldige
Vejfindingsmidler, som er taget til Hjelp paa vanskelige Punkter,
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kunde dog aldrig have strakt til paa den lange Vej, hvis Bohrs Kom-
pas — Korrespondensprincippet — havde veeret vildledende.

Det kraftigste Vidnesbyrd om, at den Vej, Bohr har fulgt, har
veerel den rette, har vi maaske deri, at de Atombilleder, han er
naaet til, ikke blot stemmer med vore Erfaringer angaaende Grund-
stoffernes kemiske IForhold, men at de tillige paa den skennest taen-
kelige Maade formaar at gere Rede for de vesentligste Trek af de
for de forskellige Grundstoffer karakteristiske Rontgenspektre, et
Punkt, vi dog ikke skal uddybe her.

Vi har i det Foregaaende kun betragtet Bohrs Teori som et Middel
til at vinde dybere Indsigt i de Love, der bestemmer Virksomheden
i Stofverdenen. Men mange vil sikkert stille det Spergsmaal, om den
ogsaa kan ,gore Nytte®, eller med andre Ord, om den paa en eller
anden Maade kan fremme Teknikkens Udvikling. Paa dette naturlige
og ikke uberettigede Sporgsmaal kan der for det forste i al Alminde-
lighed gives det Svar, at Fremskridt i vor Viden om Naturens Love
altid for eller senere, direkte eller indirekte bidrager til at fremme
vort Herredomme over Naturen. Men Forbindelsen mellem Videnskab
og Teknik kan veere mer eller mindre iojnefaldende, Vejen fra Teori
til Praksis mer eller mindre banet. Hvad nu sarlig Bohrs Teori an-
gaar, da maa det vel siges, at den paa sit nuvaerende Stadium n@ppe
har fort til Resultater, der direkte kan anvendes i Praksis; men idet
den viser Vejen til en dybere Forstaaelse af Enkelthederne ved en
uhyre Mengde fysiske og kemiske Processer, hvor forskellige Stoffers
specielle Egenskaber spiller en afgerende Rolle, frembyder den i Vir-
keligheden en Rigdom af Muligheder for sikrere Forudsigelser om
disse Processers Forleb — Forudsigelser som utvivisomt i Tidens
Lob vil komme Teknikken til Gode paa mangfoldige Omraader. Vi
kan som Eksempel blot henvise til, hvad det vilde betyde for Tek-
nikken, om Katalysen (se S. 117), der i vore Dage spiller en overor-
dentlig stor Rolle i talrige kemiske Industrier, kunde blive saaledes
opklaret, at man ikke mere behovede at prove sig frem i Blinde ved
Valget af de gunstigste ,Katalysatorer”. Det maa imidlertid blive
Fremtidens Sag at vise, hvad Bohrs Teori kan komme (il at betyde
for Teknikken.




Bohrs Institut.

I'ra Bohrs Teori straaler der Linier ud til alle Fysikkens og Kemi-
ens Omraader, og i Laboratorier rundt om i Verden arbejder Viden-
skabsmeaend efter disse Linier paa Teoriens Udvikling i Enkeltheder
saa vel som i sterre Traek. Det er dog aabenbart af sterste Betyd-
ning, at der findes et Centrum for denne Forskning ikke blot det
rent aandelige Centrum, som repraesenteres af Bohrs Tankearbejde,
men ogsaa noget mere haandgribeligt: et Sted, hvor Bohr og hans
Medarbejdere i Forening kan udfere ikke alene teoretiske, men og-
saa eksperimentelle Undersogelser, og hvorhen Forskere kan soge
fra fremmede Lande for at heste Belering og Impulser til deres
Arbejde, samtidig med at de ogsaa selv kan stille deres Erfaringer
i Bohrs Tjeneste.

Et saadant Midtpunkt for Atomforskningen blev skabt ved Op-
rettelsen af Universitetets Institut for teoretisk Fysik (,Bohrs Insti-
tut“), der blev aabnet i Marts 1921.

Instituttet indeholder foruden Forelesningssal, Biblioteksvaerelse
og Verelser for Lederen, videnskabelig Assistent m. m., 7 Arbejds-
verelser, der er udstyret med moderne Hjelpemidler til fysiske og
kemiske Forseg. Blandt de Apparater, Instituttet ejer, maa serlig
fremhaeves Spektroskoper af forskellig Slags, Gittere, o.s.v. Af stor
Betydning er en 7m dyb Brend, der findes i det storste Arbejds-
verelse i Keelderetagen, og paa hvis Bund der er anbragt en Kon-
kavgitteropstilling; Arbejdet med de storste Konkavgittere kreever
nemlig, at man raader over store Afstande, og at Gjtteret er godt
beskyttet mod Temperaturendringer, og begge disse Krav er paa
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ideel Maade opfyldt ved Opstillingen i en saadan Brend. De Straa-
ler, der skal undersoges, sendes saa ovenfra ned til Gitteret og fra
dette atter op til fotografiske Plader. Blandt de Eksperimentalarbej-
der, som allerede er udfert paa Instituttet, kan n@evnes en omfat-
tende Undersogelse over elekiriske og magnetiske Felters Indvirk-
ning paa Kvikselvspektret af H. M. Hansen, S. Werner og Japa-

neren Takamine. — Endnu maa nevnes Instituttets rent tekniske
Udstyr — dels Varksted, dets Maskinrum og dets elektriske Anlag

— i hvis Indretning Bohr selv har nedlagt et stort Arbejde.




Nedenfor er enfort Betydningen al enkelle Betegnelser, som anvendes
lorskellige Steder i Bogen, og som ikke er umiddelbart forstaaelige for alle
Lsere; endvidere er angivet Vierdien al enkelle viglige i Bogen forekom-
mende fysiske Storrelser (fysiske Konstanter) m. m.
n*= 0 X n=n:nn*=n:mn - n 105 =100000.00008s.v.

10— =1 :10° = 0,00001.

1 m=1 Meter; 1 cm =1 Centimeler.

1 (=1 Mikron =1 Tusindedel Millimeler ==0,0001 cm =10 ‘e,

1;1{1 =— 1 Milliontedel Millimeter = 10" ¢.

1 em3 =1 Kubikeentimeter.

1 g=1 Gram; 1 kg =1 Kilogram.

1 kgm =1 Kilogrammeler (o: det Arbejde eller den Energi, der kraves lil
at lofte 1 kg 1 m).

1 erg=1,02-10—3 kgm.

A betegner en Bolgelengde.

v betegner et Svingningstal (o: Antal Svingninger i 1 Sck.).
o betegner et Omlebstal (o: Antal Omleb i 1 Sek.).

n hetegner et helt Tal (swerlig de Bohr'ske Kvantetal).

Lysets Tastighed er ¢ =3 101 em i 1 Sek.

Bolgelzengden af gult ,Natriumslys“ er 0,589 1» =589 1.

Svingningstallet for gult Natriumlys er 526 - 1012 i 1 Sek.

Antallet af Molekyler i 1 cm3 ved 00 C. og atmosferisk Tryk er ca.
27 - 1018,

Antallet af Brintatomer i 1 g er ca. 6+ 1023,

Et Brintatoms Masse (Vagt) er 1,65 - 10—** g.

It elektrisk Elementarkvantum er 4,77 - 10 1° elektrostatiske Enheder®.

En Elektrons negativ elektriske Ladning er 1 Elementarkvantum (,1 nega-
tiv Ladning®).

En Brintkernes positiv elektriske Ladning er 1 Elementarkvantum (,1 po-
sitiv Ladning“).
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En Elektrons. Masse er 4% af Brinlatomels.

En Elektrons Diameter anslaas til ca. 3-10—" cm.

Atomkernernes Diameter er af Storrelseordenen 10~ a4 10" cm.

Et Brintatoms Diameter i Normaltilstanden (o: Diameleren al den forsle
stationere Bane i Bohrs Model) er 1,056 - 10—* cm.

Balmers Konstant K = 3,29 1015,

Plancks Konstant h = 654107,

Et Energikvantum er E=h-v,
Balmer-Ritz’ Formel for Svingningslallene af Brintens Spektrallinier er

i 1
vy =K 77 2 ).
m n




LITTERATURHENVISNING

Af Boger, der i fuldt almenfattelig Form behandler de for-Bohrske Opdagel-
ser om Stoffets Natur, findes paa dansk Kirstine Meyer: Radium og de radioak-
tive Stoffer (1904). En nyere, mindre populer, men dog let lilgeengelig Fremstil-
ling af samme Emne er Ellen Gleditsch og Eva Ramstedt: Radium og de radio-
aktive Processer (Kria. 1917). Mere omfattende i sif Emne er E. S. Johansen:
Elektricitet og Stof (1920), hvor ogsaa Bohrs Teori er omtalt. En ret let leselig
tysk Bog er L. Graetz: Die Atomtheorie (3. Opl. 1921). Endvidere kan henvises il
talrige Artikler i ,Fysisk Tidsskrift®, deriblandt Artikler om Bohrs Teori af Bohr
og af Kramers, samt lil en Artikel af Kramers i ,,Nordisk astronomisk Tidsskrift®
(1922): Planetsystem og Atom.

Af Bohr findes paa dansk en lille Bog: Atomernes Bygning og Stoffernes fysi-
ske og kemiske Egenskaber (1921). Paa tysk er udkommet: Abhandlungen iiber
Atombau aus den Jahren 1913—1916, hvori Bohrs Afhandling fra 1913 (s. S. 78)
er gengivel, samt Drei Aufsdtze tiber Spektren und Atombau (1922). I ,Videnska-
bernes Selskabs Skrifter er udkommet On the quantum theory of the line spec-
tra (1918). Forevrigt er de fleste af Bohrs Arbejder fremkommel i engelske og
tyske Tidsskrifter.
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