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Abstract.

Foreliggende tekst beskriver fremkomsten af det vi i dag vil kalde
det kvantemekaniske paradigme. Fremstillingen stopper omkring 1.
verdenskrig, hvor grundstenene til kvantemekanikken er lagt. I
beskrivelsen af den videnskabelige udvikling benyttes to viden-
skabsteorier, udviklet af henholdsvis Charles S. Peirce og Thomas S.
Kuhn.

Hensigten er at sgge svar pd spgrgsméllet om, hvilke faktorer i det
videnskabelige miljg, der specielt kendetegner bruddet med den
klassiske verdensopfattelse. Her tankes specielt pA begivenheder af
videnskabsteoretisk/videnskabssociologisk karakter. Dette er sggt
gjort via behandling af tre konkrete problemstillinger i den
klassiske fysik: termodynamisk irreversibilitet, hulrumsstrdling og
fotoelektrisk effekt. Derudover er atomteoriens udvikling beskrevet
nzrmere.
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Kapitel 1

Indledning.

Vi vil i dette projekt fokusere pd den videnskabelige udvikling i ‘det
fysiske miljg, fra midten af forrige arhundrede frem til tiden om- .
kring 1. verdenskrig. Hvorledes arbejdede fysikerne i deres sggen
mod ny viden,  og hvorledes kommunikerede de“indbyrdes?::
Fysiske og sociologiske spgrgsméil som- disse, vil vare centrale for
vores behandling af den konkrete fysikudvikling. I den navnte pe-
riode blev det mere og mere klart for de fysiske samfund, at
grundlzggende viden og begreber ikke var tilstrekkelige, til for-
klaringen af en rzkke fysiske fznomener. Her taznkes blandt andet
pd problemerne omkring varmekapacitetens temperaturathengig-
hed, hulrumsstrdlingen, den fotoelektrisk effekt, radioaktivitet og
eksistensen af liniespektre for lys.

Vi vil identificere nogle af de mekanismer, der karakteriserer
brydningsfasen mellem det klassiske og det kvantiske paradigme.
@nsket er primart at beskrive "vejen" til bruddet med den klassis-
ke mekanik. Hvorimod vi kun vil anskueligggre visse karakteristika
ved det nye kvantemekaniske paradigme.

Dette leder os frem til fglgende problemformulering :

1.1 Problemformulering.

- Hvilke interne faktorer var centrale i den - videnskabelige proces,
der fgrte til udviklingen af kvantemekanikken ?

Projektet bliver som fglge heraf, specifikt rettet mod udviklings-
processen for det kvantemeckaniske paradigme. Men vi hdber ogsd
at vi hermed vil anskueligggre nogle generelle tendenser for viden-
skabelig udvikling.

1.2 Lasevejledning.

For at ggre lazsningen af projektet lettere og overblikket stgrre, vil
vi her kort redeggre for opbygningen.

Som den centrale del i projektet stdr de fire cases, som gennemgis
fra kapitel 4 til 7. Heri behandles centrale problemer, som den klas-
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Indledning;

at give en fyldestggrende, videnskabshistorisk beskrivelse af over- -
gangen fra det mekaniske til det "kvantiske" verdensbillede. _
Derimod vil vi belyse de i videnskaben interne mekanismer, som er
af afggrende betydning for videre udvikling. Den eneste udefra
'kommende pdvirkning, der direkte behandles, er filosofien. I ud- -
viklingen af nye teoridannelser spiller filosofien ofte en vasentlig
rolle, hvorfor vi vil vare specielt opmarksomme pi fysikkens brug
af tidens filosofiske strgmninger. Fysikkens indflydelse pd det filo-
sofiske miljg vil derimod ikke blive behandlet ngjere. :

For at strukturere undersggelsen af kvantemekamkkens udvik-
lingsproces, og for lettere at kunne sammenkzde fysik og filosofi,
vil vi ggre brug af to videnskabsteorier. Teorierne er udviklet af
henholdsvis Charles S. Peirce og Thomas S. Kuhn. Inden gennem-
gangen af de enkelte cases vil teoriernes indhold nu blive disku-
teret narmere. '

—Denne sag kan ses fra flere
sider, si jeg vil bede de her-
rer seette sig i rundkreds!
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Vérkté;fskas;?e.
2.1  Kuhn’s videnskabsteori.

Thomas S. Kuhn er egentlig uddannet fysiker, men fik allerede som
"junior fellow" ved Harvard University stor interesse for viden-

skabshistorie. Kuhns fgrste videnskabsteoretiske synspunkter blev
udviklet i begyndelsen af 1950°erne, men fgrst i 1962 udgives den
forste udgave af essayet "Videnskabens Revolutioner”. I det fglgen-
de vil det i "Videnskabens Revolutioner" fremkomne syn pi viden-
skabens udvikling blive refereret. ~ ' :

Kuhn anser det som sin hovedopgave, at ggre op med det meget -
populere videnskabsbegreb, der fremstilles i lzrebgger og sigar i-
videnskabelige afhandlinger. Her beskrives den videnskabelige
udvikling som en retlinet proces, der gradvist tilfgjer nyt til et
konstant voksende lager af videnskabelige metoder og viden. Kuhn
er som sagt modstander af denne teori om "udvikling gennem
ophobning”, og introducerer i stedet begrebet "videnskabelige revo-
lutioner" (uddybes senere).- Enhver videnskabelig udvikling vil
foregd i slkaldte spring, og vil derfor aldrig forekomme som den
pxne og retlinede proces, der gengives i larebgger. Denne overbe-
visning er afggrende for Kuhns udl®gning af videnskabens historie.
Inden denne udl®gning beskrives, vil det dog vare hensigtsmas-
sigt at definere ordet "paradigme".

Paradigmebegrebet er for Kuhn yderst essentielt, og det er derfor
beklageligt, at begrebet igennem teksten synes at have forskellige
betydninger. Kuhn ggr, i et efterskrift, selv opmzrksom pd dette
mangetydnings-problem:"Lad os nu vende os til paradigmer og
spgrge hvad de mon kan vazre for noget. Min oprindelige tekst
efterlader ikke noget spgrgsmél, der er mere dunkelt eller betyd-
ningsfuldt."(Kuhn,1972,5.188), og giver samtidig en bred og altom-
fangende definition pd udtrykket:"Et paradigme er det, der er fazlles
for medlemmerne af et videnskabeligt samfund, og omvendt bestér
et videnskabeligt samfund af mennesker, som har et paradigme
felles."(Kuhn,1972,5.183).

Den faglige matrix.

Det videnskabelige samfunds fzlles kerne kan opfattes som en
form for fzlles teorigrundlag. Men da dette udtryk ikke i sig selv er
precist nok, "opfinder" kuhn begrebet en faglig matrix. En faglig
matrix har 4 hovedelementer, der hér kort skal introduceres:

Symbolske generalisationer: Disse beskrives som udtryk af let lo-
gisk form, der uproblematisk og uden tgven accepteres af den
faglige gruppe. Det skal pointeres, at generalisationerne har to uad-
skillelige evner - de kan virke dels som definitioner, og dels som
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A.4','-'-.i',-,fys1ske love. Fys1ske definitioner kan ikke umiddelbart @ndres,
“hvorimod love kan zndres efterhdnden.

Meg‘g"fy's'gkg paradigmer: - forklares som troen pi bestemte model- R
~ ler. Disse modeller har bla. til opgave at "udstyre gruppen med til-
'.ladellge analogier og metaforer".(Kuhn,1972,5.190). Ordet metafy- - . '
'sisk -pipeger, at der er tale om verdensopfattelser, der ike kan af- =~ i
klares eksperimentelt. Som eksempel kan navnes troen pd, at en . | " ¢
luftarts molekyler bevager sig rundt i verden som smi elastiske
billardkugler. ‘

- _Verdier; - beskrives som opfattelsen af hvilke kriterier, der skal - S
- vare opfyldt, fgr end en teori er interessant og acceptabel. Som ek-:: v

sempel kan man hér tage et krav om, at en teori skal kunne fore- "
' . tage kvantitative forudsigelser, samtidig med at den skal vazre bide .., .
o ,-enkel og modsigelsesfri.

&lles cksempler: De felles eksempler skal opfattes som en
v ,"-i'meengde problemlgsninger, der pga. deres genialitet og succes
... tjener ‘som forbillede for dyrkelsen af den senere videnskab. De AT
- ..felles eksempler foreskriver altsd en given standard for det v1den---_{ T
. skabelige arbejde - eller som Kuhn udtrykker det: "Vldenskabs- '
~manden _lgsér gdder ved at f¢lge tldhgere gédel¢smnger
, "'f'(Kuhn 1972 S. 195). s

o Et paradlgme afgrenser altsd en glven forsknmg og anglver sam-" . .
% 'tidig retningen for forskningens udvikling. Si l#nge forskningen er S
o ‘paradlgmestyret kalder Kuhn den drevne forskmng for normalvi-
_denskab S4 snart paradigmet drages i tvivl og nye teorier udfors- _; ;
. kes' ogefterprgves er videnskaben unormal. Den unormale forsk- -

. nlngspcnode kaldes ogsi den revolutionzre fase. Ergo bestdr den -

B 'v1denskabehge udvikling af to overordnede faser. Den normalvi- - . .
i .denskabellge og den revolutionzre fase

o .:Normalv1denskaben. - : RARRC I
" Fgrst nar der hersker enighed i forsker verdenen kan en- stzedlg og‘g_;ﬁ.j,
,'-‘-;systematlsk indsamling af kendsgerninger og formulermg af teorler," L
«. finde sted. Denne enighed er ensbetydende med et felles S
aradlgme Selve fremvaksten af et paradigme beskrives senere, - ke
‘sa pd nuvzrende tidspunkt skal det' blot pointeres, at forskmngen
efter : paradigmets fgdsel speclallseres og intensiveres. BEEARE

,Vldenskabsma:ndene kan nu endelig referere til et faalles grundlag Lo

- _Med det f&lles paradlgme f¢lger normalvxdenskaben Nar et ,
paradlgme ‘bryder igennem, skyldes det i hgj grad et lgfte om suc- :
“ces. Paradigmet lover at kunne lgse pitrengende problemer i den

DA
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videnskabelige verden. Det er nu normalvidenskabens opgave at
indfri dette lgfte.

Ud fra paradigmets retningslinier skal normalvidenskaben sgge at
skabe overensstemmelse mellem paradigme og kendsgerninger.

Dette kaldes ogsid normalvidenskabens renggringsarbejde. '

Renggringsarbejdet har flere aspekter:

For det fgrste skal normalvidenskaben sgge at skabe overensstem-
melse mellem teori og praksis. Dvs. paradigmets forudsigelser bgr
kunne eftervises —eksperimentelt. -Paradigmet . angiver. altsd hvilke
forskningsprojekter normalvidenskaben bgr g4 i gang med og indi-
rekte hvilket specialapparatur, der bgr udvikles. Disse arbejdsop-
gaver, der pd forhdnd er lovet en lgsning, kalder Kuhn for normal-
videnskabens gélder.

Dernzst skal normalvidenskaben tydeligggre paradigmet. Dels ved
at afskaffe tvetydige formuleringer, og dels ved mere eksakt at
fastlegge fysiske konstanter. Normalvidenskaben vil automatisk
stille stgrre og stgrre krav til ngjagtighed. Ud fra paradigmets
kvalitative love sgger normalvidenskaben nemlig at opstille klare,
kvantitative love. Ofte har paradigmet kunnet forudsige givne
sammenhznge, men fgrst med en vis'teknisk snilde og pracision er
man i stand til at eftervise disse eksperimentelt.

Normalvidenskaben medfgrer en teknisk specialisering inden  for
paradigmets rammer, men udvikler sjzldent nye teorier.
Normalvidenskaben vil oftest underfrykke fundamentale nyheder,
idet resultater, der ikke falder inden for det forventede omréde,
fortolkes som forskningsfiaskoer. Forskeren og ikke paradigmet
drages i tvivl. Normalvidenskaben er pga. sit veldefinerede grund-
lag en yderst effektiv forskning. Forskerne er velafrettede (de er
opflasket med et bestemt paradigme), og redskaberne er veludvik-
lede. Fgrst nir bevidtsheden om uregelmassigheder alligevel
breder sig, vil normalvidenskaben gi i sti.

Den revolutionzere fase. ‘

Uregelmassighederne kan fortolkes som naturens konsekvente
overtredelse af, de af paradigmet fastsatte, rammer. Kuhn har en
klar ide om, hvorledes disse uregelmassigheder dukker frem i ly-
set. Det er en i normalvidenskaben indbygget mekanisme, der au-
tomatisk fremprovokerer ny-opdagelser. Uregelmassigheder op-
dages nemlig pga. specialapparaturets ngjagtighed, og trader ty-
deligt frem p& baggrund af paradigmets klare forventninger.




'Nar,;-'»der eks1sterer ‘en’ ophobmng ._af:{anomaher forekommer sékaldte L
‘kriser. Kriser er kendetegnet ved. en mangfoldighed af konkurre- . =
, _"rende enkelt teorxer der alle desperat forspger at bibeholde det .
'gamle paradxgme Disse:ad hoc antagelser og lejlighedsvise korrek- -
‘tioner af teorien slgrer reglerne: for. normalvidenskabens forskning.
‘Samtldlg begynder forskerne -at betvivie selv standardresultater og .
standardlgsninger. . Nogle videnskabsmiznd, som f.eks. W. Pauli un- .
~ der udviklingen af den nye kvanteteorl glver eksphcxt udtryk” for
' knscns frustrationer: "For gjeblikket- er fysikken 1gen skraskkehg
forvirret. T hvert. tilf£lde er den for -vanskelig for mig, og jeg
. gnsker,’ at Jeg havde vzret filmkomiker eller hgnende og aldng

i f,{:}‘;havde hgrt iom fysxk (Kuhn 1972 S. 107)

?_},krlseperlode, hvor regleme for normalv1denskaben og

. % .dérmed ogsA. paradigmet" slgres, kan -udviklingen g4 i tre retninger’

ff;'(_]vf fig.2:1.a)." Normalv1denskaben 1¢ser ‘problemerne, eller gemmer P
:disse til, senere. generatloner i forventmng om, at lgsningen vil

ey “findes  en.gang i-fremtiden. I begge tilfelde vil det gamle paradlgmev f:.?‘_ -
'»'-:_'bevares Hv1s teorlen derimod bhver stadlg mere klodset og’ uigen- -

_nemskuehg pea. dlverse ad hoc antagelser, vil nogle videnskabs- -
- meend “(oftest’ meget f) begynde at- betvivle - gyldigheden af det
-'.gaeldende paradlgme Nye paradlgmeteorler vil f¢lgehg begynde at

AR 'splre frem

: (Para di gmetsl¢res -

-“[Problemerne 1¢ses) ( Problemerne N J ',NY‘? ~kandidater ] |
: gemmes nl senerc fremkommer.

Flg 2 1 ax’ Mullge konsekvenser af et paradngmes sva:kkelse

For det meste et det enkeltpersoner der pludsellgt aner’ et m¢nster'.".
i de mange uregelmaesmgheder ud: fra. hvilket, der kan opstilles et

'fundamentalt nyt :paradigme. Kuhn fremhaver at disse mennesker

_saadvanllgws €r unge, - nyuddannede forskere, - der endnu ikke ‘er
staarkt forphgtede af normalvxdenskabens tradmoner '

Et paradlgme forkastes aldng f¢r der eks1sterer et alternatlvt ,
"forslag ‘Men hvorledes afg¢res det ‘hvilket paradlgme, der skal gi
- af .med. sejeren?‘7 Nir. et ‘nyt: paradlgme skal - vurderes giver det
1f¢lge Kuhn kuon - mening -at sammenhgne to konkurrerende, forelig:
',-.'gende teoner Dog vil fortalerne for ‘de to. paradigmer altid have .

o Visse kommumkatlonsproblemer ‘For.:det: fgrste har de forskelhgc

- v1denskabehge traditioner- og . standarder, hvilket’ gor det overor-

.denthgt vanskehgt at dlskutere ekspenmentelle data og loglske
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slutninger. Dernast vil nye paradigmer ofte optage ord og begreber
fra det gamle paradigme. MEN de linte elementer tillegges nu en
ny betydning, og er fglgelig en sikker kilde til misforstdelser sko-
lerne imellem.

Da kommunikationen i den revolutionzre fase er ufuldstendig, kan
to forskellige skoler aldrig diskutere sig frem til et fzlles grundlag.
Et paradigmes gennmbrud er derfor afhangigt af i hvor hgj grad,
det er i stand til at sikre sig det omgivende forskersamfunds til-
slutning. Den enkelte skoles evne til at tale for sin-sag bliver
dermed altafggrende. Det er i denne fase, at selv tankeeksperimen-
ter og filosofiske .overvejelser inddrages i diskussionerne. '

Det endelige valg er, ifglge Kuhn, baseret pd paradigmets evne til at
lede forskning af de aktuelle problemer. For at sejre md paradigmet
vinde blot nogle enkelte menneskers tro, sdledes at disse standhaf-
tigt kan viderudvikle paradigmets essentielle argumenter. Herved
vokser styrken og antallet af argumenter, flere videnskabsmand
overtales osv...Sluttelig er en hver modstand ulogisk eller uviden-
skabelig - det ny paradigme har sejret,

To konkurrerende paradigmer reprasenterer to vidt forskellige og
usammenlignelige mdider at tznke og arbejde videnskabeligt

pa. Det er derfor meningslgst at sige, at det gamle paradigme er
indeholdt i, eller et specialtilfelde, af det gamle paradigme.
ZAndringen af et paradigme er ikke en gradvis proces, hvor det
gamle paradigme blot viderudvikles. Derimod er der tale om et
brat, irrationelt spring, hvorved hele videnskabsmandens begrebs-
univers andres radikalt. Her benytter Kuhn analogien en politisk
revolution:"Det viser sig, at valget mellem konkurrerende politiske
institutioner er et valg melem uforenelige former for samfunds-
liv."(Kuhn,1972,5.115)

Nir den enkelte videnskabsmand skal omvendes, mi det derfor
ngdvendigvis foregd som en pludselig ®ndring af hele hans ver-
densopfattelse. Selv. om omvendelsen for den enkelte person er en
brat hendelse, er den pd det overordnede plan en langsommelig
affere. De gamle "rotter” i faget vil ikke overtales. Max Planck har
en rammende bemarkning om dette faznomen:"En ny videnskabelig
sandhed sejrer ikke ved at overbevise sine modstandere og fi dem
til at se lyset, men snarere fordi dens modstandere efterhinden
dgr, og en ny generation vokser op, som er vant til den."
(Kuhn,1972,5.163). Kuhn priser denne stivnakkethed, og papeger at
stedighed er en forudsztning for al” normalvidenskabelig forsk-
ning.
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2.2 Peirce's videnskabsteori.

Den amerikanske filosof Charles Sanders Peirce (1839-1914) var
oprindeligt uddannet kemiker fra Harvard Universitet i 1863.
Herudover havde han dog dyb indsigt i flere andre naturvidenska-
ber, og arbejdede bl.a. som fysiker for den amerikanske kystop-
méiling, og opndede stor eksperimentel forstielse ved udarbejdelsen
af sindrigt apparatur til gravitationsmélinger. Han havde ogsd en
stor indsigt i filosofiens historie, og- var i nogle &r lektor i logik ved
Johns Hopkins Universitetet. -

Peirce udviklede fragmenter til en filosofi, som han beskrev, "som
en fysikers forsgg pd at gegre sddanne getterier om universets op-
bygning, som videnskabens metoder kan tillade med hjelp af alt
hvad tidligere filosoffer har skabt". (Stefanson,1982). Men han
provede ikke at skabe et fikst og ferdigt filosofisk system, fordi et
siddant ville "blokere undersggelsens vej". En filosofi mi vere dy-
namisk for at kunne fungere, og mi til enhver tid suppleres med
brugbare elementer fra andre omrdder. Siledes, at der skabes et
baredygtigt fundament, der kan udvides i det uendelige

Peirce's pragmatisme.

Peirce lagde med sin teori grunden til den amerikanske
pragmatisme. Det grundleggende kriterium for mening er, ifglge
denne filosofi, de praktiske konsekvenser, som er knyttet til brugen
af et begreb. Begrebet selv er altsid en 4rsag, som kendetegnes
gennem sine virkninger. Peirce opfatter praktiske konsekvenser,
som de almene fglger, der er virkningen af gentagne eksperimen-
ter, som hele det videnskabelige samfund kan udfgre.

Forstdelsen af et begreb, er altsd knyttet til iagttagelser af
begrebets virkninger. Peirce skriver i 1878 :"I et nyligt udkommet,
beundret arbejde om Analytisk Mekanik (af G.R. Kirchoff) siges det,
at vi klart forstdr kraftens virkninger, men hvad kraft i sig selv er,
forstdr vi ikke. Det er simpelthen en selvmodsigelse. Ideen som
ordet kraft vakker i hvor forstand har ingen anden funktion end at
pdvirke vore handlinger, og disse handlinger kan ikke have nogen
reference til kraft pA anden mide end dens virkninger. Hvis vi ved
hvad kraftens virkninger er, kender vi ethvert faktum som
impliceres, ndr der siges, at en kraft eksisterer, og der er ikke noget
mere at vide". (Gullvdg,1972).

Der kan ikke vere forskel, hvis det ikke gg¢r en forskel. Siger man
at en kniv er hird, og at smgrret er blgdt, m& man kunne
konstatere at kniven kan skzre i smgrret og ikke omvendt. Eller
hvis man havder at "diamanten er hird", ja sd betyder det, at man
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. préve at- rldse 1 dlamanten med en raekke andre stoffer kan
konstatere -et der ikke ‘kommer ridser i diamanten. Der er ingen -
"forskel mellem en- hﬁrd og bl¢d tmg, sa lenge de 1kke sattes pd en

: ‘pr¢ve

,Pragmatlsmen er, 1f¢1ge Pexrce, en vxdenskabsteorl der sgger at
- forklare videnskabens funktion i “samfundet, . samt ‘videnskabelige
‘begrebers betydnmg Videnskaben er P4 denne mide; en meétode til
~at’ fastholde. tro. Tvivlen har i denne sammenhang en - gavnlig funk- .
. tion, som. 1gangsa=:tter af en- v1denskabehg undersggelse. Men

. tv1vlen -m4 Kommes tll livs: via. undersggelsens resultater. Der er -

. andre. mader, end den v1denskabellge, at fastholde tro pid  For .
eksempel kan ‘man’ som forsker i det v1denskabe11ge samfund va:rel--

. -stzdig -eller lide’ af autoritetstro. Men- disse metoder: afviger starkt

- fra den vxdenskabellge, netop fordi de ikke levner tvivlen plads i

s udvxklmgs—processen Som tresdrig” fremhaver Peirce et eksempel

7 pa, hvorledes” hans egne teoner, har glvet leseren mullghed for
tvivl: :

" "I hele - mln levetld har Jeg, sd v1dt Jeg husker, kun en gang oplevet
* lovprisning, som .var- behagelig- i sig. selv og ikke pi. grund af, hvad
. den fgrte med sig.- -Behaget var sallgg¢rende og rosen, som bragte

: ,det var ment som "dadel. Det var-en. krmker ‘som sagde- om mig, at _
Cojeg 1kke syntes. at .vare. fuldstaendlg sikker pﬁ mine egne.
,':{konkluswner (Stefanson 1982) .

o 'Den vndenskabehge metode. Lo - :

- I-en v1denskabe11g udv1klmg kan. man: benytte sig - af’ tre generelle
j,slutmngsformer +abduktion, mduktmn og ‘deduktion. Peirce mener,
" at de tre er mdbyrdes ‘forbundne og - uadskillelige.

: Slutnmgsformerne kan eksemphflceres pa f¢lgende made ;-

MAbd,llkt_\lQﬂ’ﬁ;!.’ Regel 'Alle b¢nnerne fra denne pose. er hv1de
Hypotese 4 ,_-DlSSC bgnner er fra de‘nng ‘pose.

a Induktlon i A‘..{Hypotcse " Disse b¢nner er fra denne pose.

. | else Disse bgnner er hyi o
.~ Regel =~ _Alle bgnnerne. fra denne’pose er hvide..
i Regel ~-"f:A'11e;;b¢ﬁﬁ'e'r'h?éffra-l‘den'n'e pose er hvide.

. ‘Disse -
‘-:Iagttagclse Dlsse b¢nner er hv1de

‘»;-_f'Deduktnonens konklusmn (1agttagelsen) -er uproblematlsk hvis
*praemlsserne er. sande, m& konklusxonen ogsa vare -det. '
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Med hensyn til induktionens konklusion (reglen), kan denne kun
vurderes som fglge af statistiske prgveudtagelser : Hvis observe-
rede bgnner kommer fra denne pose og er hvide, s kan man
antage at ikke-observerede bgnner i posen ogsd er hvide. Induk-
tionen hjelper os altsd fra specifikke iagttagelser til generelle
udsagn, ved brug af statestik. Abduktionens konklusion
(hypotesen) er derimod en ikke-iagttaget begivenhed, og danner pd
denne méide ny information.

Den indbyrdes sammenhzng mellem de tre slutningsformer ses
bl.a. ved, -at deduktionen knytter en- tidligere regel fra en induktion,
sammen med en hypotese fundet gennem abduktion. Abduktionen
setter til gengzld betingelserne for deduktionen, samt for hvad der
skal undersgges af induktionen. Nedenstiende tegning skal blot
illustrere de tre slutningsformers afhazngighed, og anskuehgg¢re at
de tilsammen udger et hele, der ikke kan reduceres

Deduktion
Forudsigelse af ned-
vendige konsekvenser.

Abdukton :

Dannelse af viden- v

skablige love.
Induktion
Testning af forudsagte
konsekvenser.

Figur 2.2..a Kontinuert brug af de tre slutningsformer giver den viden-
skabelige mectode.

Nar de tre slutningsformer kombineres til en kontinuert proces af
resonnementer, er den videnskabelige undersggelse etableret.
Abduktionen - skaber overraskelsen, deduktionen etablerer en regel,
og induktionen producerer en vane for, hvad vi mener er rigtigt.
For eksempel: Hvis abduktionen hzvder at "disse bgnner er fra
denne pose”, sd er det deduktionens opgave at etablere de
n@gdvendige konsekvenser af denne hypotese:"Alle bgnner i1 denne
pose er hvide". Det er sd induktionens opgave at afprgve de
forudsagte fglger, ved hjalp af observation:"Er alle bgnnerne
virkelig hvide?".

Et andet eksempel kunne vare:"Vi iagttager fosiller af fisk pa land.
Vi har en regel, der siger, at fisk nu engang lever i vand. Vi
opstiller en hypotese, der siger, at der engang har varet hav, hvor
der nu er land." Vi har her, via abduktion, fiet skabt ny
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.T"_lnformatlon Men abduktlonen kra:ver 1m1dlert1d at man kan l¢se S

~sig-fra gengse forestlllmger om ngngt og “forkert, og ter komme
, med et kvallflceret get. .

v.I den v1denskabe11ge unders¢gelse agerer deduktionen en slags
,styrlngsfunktlon den opsporer de' ngdvendige eller sandsynlige
konsekvenser, som folger en accept af en opstillet hypotese.

- Induktive ekspcnmenter tester fglgerne. af konsekvenserne. P4
~_denne’ mide vil det vare "gkonomisk" at starte med de mest
usandsynlige fglger, fordi et. enkelt -eksperiment fuldstendigt kan -
‘tilbagevise selv den mest veardifulde hypotese Modsat mi en

- hypotese vere . .af en ubetydellg natur, hvis et enkelt .eksperiment

-~ kan vare nok til at fastsld denne. hypotese Hvis man derimod :
S fmder at den- ene forudsagte konsekvens. efter den anden

,bekra:ftes eksperlmentelt begynder. hypotesen at fremsta som et

"t.'l_v1denskabe11gt resultat

x Pelrces metodlske rad med hensyn tll mduktlonen "Det er klogest at

. . starte med de mindst sandsynhge fors¢g y.er analogt til. Poppers

'.fa151f1kat10nsbegreb 'som’ blev’ 1ntroduceret 51dst i 1960'erne Ogsa-

.'}'her har Pelrce altsa vaeret forud for sm t1d

‘:'.,Deduktlonen relaterer sig. kun t11 en, 1deal tllstand for eksempel

- presenteret . af hypotesen Deduktlonen ‘er: n¢dvend1g, idet -den” A
- hjzlper os til at bestemme, hvilke fors¢g der kan afggre hypotesens . .

~rigtighed. Induktionen pd den anden ‘side, retf&rdlgggbres af dens
" konklusioner. Dette skyldes, at konklusionerne nds via en metode;
~der, i det lange 1gb, efter gentagne. afprgvninger, md lede til sand

‘erkendelse.. Deduktionen kan ikke gore krav pi dette, fordi den kun :

-afstikker de ideelle konsekvenser af hypotesen
- (CP,7. 205 7.207)* :

For at ‘en vxdenskab overhovedet " skal kurme udv1kle sig, ma man, _ )

ifglge Peirce, benytte. sig af induktion' og specielt .abduktion. Kun
“herved. dannes ny information. Man m4, for at komme videre i en’
videnskabelig udvikling, benytte antagelser, som man har tillid til -
som 'man intuitivt har fornemmelse for er rigtige. Ubevidste loglske
slutmnger i vores sind (perceptioner) svarer til abduktioner. S4 i

- -metafys1sk forstand hgger abduktlonen til grund for alle slutninger. '

.Pelrce antyder en blologlsk forklaring - p4,: at vi, i den begraensede

" 'tid vi har dyrket videnskab, tilsyneladende har vearet i stand til at -

- finde nogle sande naturlove blandt mlllloner af tankelige
'-hypoteser Tldsrummet er for lille t11 t de videnskabelige

* Fra Bertilsson, 1978. ,
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fremskridt kan forklares ved tilfeldighed. Hér er ikke blot tale om
"trial and error”. Peirce mener derimod, at vi har et slags instinkt
for at finde rigtige hypoteser. Dette er ikke bare en gave fra himlen,
men et anlag der er udviklet i kampen for tilverelsen. Siledes
skriver Peirce i 1891:"Da vort sind er formet under indflydelse af
fenomener, som er styret af mekanikkens love, bliver visse ’
begreber, som indgdr i disse love, implanteret i sindet, sdledes at vi
nemt gatter, hvad lovene er. Uden s&danne naturlige stikord métte
vi sgge i blinde efter en lov, som ville passe til fenomenerne, og
vores chance for at finde den ville vere som en til uendelig.”
(Christiansen,CSP2,1988) . Videnskabens succes er med andre ord
biologisk funderet. Vi er alle produkter af naturen. . :

Som tidligere nazvnt mener Peirce, at man altid m4 vere parat til at
korrigere og endog forkaste tidligere accepterede videnskabelige
hypoteser. P& den méde vil den videnskabelige undersggelse blive
selvkorrigerende. Derimod "blokerer man undersggelsens vej" ved
at havde, at noget har fundet sin sidste og endegyldige

formulering. Ifglge Peirce er vores opndede viden derfor altid
erfaringsmassig og forelgbig. Vores videns konstant tilpasning til
sandheden er helt pd linie med biologiske skabningers tilpasning til
naturen, som beskrevet i Darwins evolutionslere. Bertilsson skriver
eksempelvis: "Peirce is, as one can see, writing in a period after
Charles Darwin and the theory of natural selection. The idea of a
nature that continually produces deviations, some of which are
capable of becoming habitual events - to take the shape of 'species’
- is built into his philosophy.” (Bertilsson, 1978).

Peirce’s sandhedsbegreb.

Peirce gir ud fra, at vi mener, at der findes en sandhed som vi kan
opdage. I modsat fald ville man ikke fgle "utilfredshed” med to
modstridende pédstande. Det er bl.a. denne "utilfredshed” ved
beskrivelsen af faznomener, som er drivkraften for videnskabsfolk.
Man hdber gennem den videnskabelige undersggelse at komme
"utilfredsheden” til livs.

Et andet grundlzggende incitament for at sgge sandheden, er ifplge
Peirce, et gnske om at forbedre verden. Men bag dette etiske motiv,
at forskningen skal tjene et godt formdl, ligger det mest
grundleggende veardiset: det =stetiske. Peirce mener altsd, at vi
lader os styre af det "vi godt kan lide", forstdet i bredeste forstand.
Vi "kan godt lide" at se sammenhang i naturlige fanomener og
forklare disse videnskabeligt, da det giver os en vis tilfredsstillelse.
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of an absract statement wrth the 1deal hmlt towards which endless
‘mvesngatxon ‘would tend to. brmg sc1ent1f1c bellef " (CP vol 5. 565)

| ’:‘:-For Petrce er sandheden altsa en retmng, som vi- styrer’ efter

snarere end et opnﬁehgt punkt. Gennem generationers: forskmng,
- kan vi- habe pd, at vi konvergerer mod denne retning. At finde

‘ -sandheder er -altsd 1kke et "one man show", men derlmod en.

kollektiv proces, der- kraever udvekslmg af erfarmger og ideer. Eller. ,‘ _
med Perrces egne ord: "The ‘man who begins the -inquiry. does not. .

. expect to leam, in this life,” what conclusrons it is to which his labors

-are tendlng ‘Strictly speakmg the. - 1nqu1ry never will be completely. "
closed The, “object. of loglcal method is to bring out more. speedily - -

. and at’ less ‘éxpence the result which 'is: destined, in any . case,

- i not probably" come in our- day
L (CRwol.7. 185)"

- ultimately ‘to. be reached but whrch even w1th the best -logic, will

I dette afsmt v1l v1 afslutnmgsvrs komme med et cnat der v1ser
.Pelrces skrlftssprog fra. den mere knudrede side :"Every trath
which ‘will prevent a future fact. of perceptlon from surprising us,
- which . will give the means. of predicting it, or: the ‘means - of L

" conditionally - predicting what would" be" percelved were anybody to

‘be.in a situation to perceive, it, thls it ds. beyond doubt that whrch

o science values (CP vol7 186)

Tllfazldlghedens nadvendlghed. _______ R
1 en artikel” fra 1892 kaldet - "Doctrme of necessrty exammed" gor
. Peirce op med. det, man ‘kalder for ‘ngdvendighedens doktrin.
_ _N¢dvend1ghedens doktrin | h&vder at-alle kendsgerninger fglger _
‘eksakte love.. Ideen om absolut determinisme kan fgres helt tilbage .
til. Demokrit, men var ogsa ‘almindelig accepteret af Peirce’s samtid.
Han. afviser. deterministiske teorier til fordel for en antagelse om, at
der er - absolut trlfeeldlghed i universet. Med absolut tilfzldighed
mener Peirce virkelig objektlv ubestemthed i naturen, i
mods®tning til en ubestemthed som bare beror pi vores
uv1denhed Denne teor1 kalder Pexrce for tychlsme

,‘Fys1kken kan gennem vxdenskabellg unders¢gelse beskrrve verden
- med eksakte naturlove. Men Peirce' papeger, at det vil vere
fejlagtlgt at tro, at -verden’ n¢dvend1gv1s folger disse love. Der vil
“altid vare smi afvigelser fra -opstillede lovmassigheder,
fluktuationier, som man mi tilskrive tilfzldigheder. Sélv .om man

* Citeret fra Bertilsson, 1978
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har elimineret alle tznkelige systematiske mdlefejl, vil man stadig
kunne iagttage disse smi afvigelser. Peirces skriver:"Desuden er
varictet et faktum, som mi anerkendes, og tilfeldighedsteorien
indeholder blot antagelsen om, at denne diversifikation ikke er sket
- fgr tidens begyndelse. Ydermere er undgdelsen af hypoteser, som
involverer arsager, der. ikke positivt vides at virke, kun en logisk -
anbefaling, ikke en -positiv kommando. Den kan ikke formuleres i
nogen przcise termer uden straks at afslgre sin uholdbare

karakter, d.v.s. som en ubgjelig regel, for som en anbefaling er den
sund nok." (Christiansen, CSP2, 1988). Peirce anbefaler altsd, at man
*s& vidt muligt-undgidr brugen -af hypoteser, der ikke lader sig
direkte erfare. ‘Men dette-er blot en anbefaling - og ikke, som
positivisterne ville hzvde, en uomtvistelig regel. - '

Ngdvendighedens doktrin havder, at givet hele universets tilstand
til et givent tidspunkt, og givet visse eksakte, uforanderlige love,
kan universets tilstand til enhver anden tid bestemmes. I yderste
konsekvens betyder dette, at vi ikke har en fri vilje, fordi sindet er
underlagt mekanikkens love. Det er disse principper, der kendeteg-
ner ngdvendighedens doktrin og den mekaniske filosofi. Overfor

denne absurde doktrin, opstiller Peirce tychismen. Ifglge denne
doktrin er den spontane tilfeldighed det styrende princip for en-
hver udvikling.

- Tilfeeldigheder eksisterer
ikke, husk det, hvis De til-

:'/ v N\ 't
‘6 \ gy ! feeldigt skulle stede pa en!
)

="

2.3 Brugen af videnskabsteoretiske
begreber/modeller.

Efter gennemgangen af henholdsvis Kuhns og Peirces
videnskabsteori, skal det nu skitseres, hvorledes de introducerede
begreber og modeller benyttes igennem projektet.
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Historisk baggrund og va[g af cases.

Kap 1tel 3

Historisk baggrund og valg af
cases.

I dette kapitel :vil vi give en kort historisk -oversigt over -videnskab-
ens og videnskabsteoriens udvikling frem til slutningen af forrige
drhundrede. Hermed ¢gnsker vi at give en alsidig baggrund for
forstielsen af v1denskabens overordnede filosofiske problemer pi
denne tid. ' '

Den historiske fremstilling er pd sin vis overfladisk, men tre
hovedemner vil blive behandlet ngjere. Det gzlder: spgrgsmilet om
begrebernes eksistens uafh@ngigt af individet, spgrgsmélet om
hvorvidt verden er deterministisk og udviklingen af logikken.

Disse tre emner danner samtidig rammen om de filosofiske
diskussioner, der leder til selve paradigmeskiftet. Da diskussionerne
pd ingen mide er af ny dato, har vi fglt det ngdvendigt at give
leseren en ide om, hvad der er glet forud for disse stridigheder.
Specielt med henblik pd at gge forstielsen for de, 1 metafysikken,
store kommunikationsproblemer, under udviklingen af det nye
paradigme. Til sidst i kapitlet vil de valgte cases blive introduceret.

3.1 Udviklingen af det videnskabelige
miljg frem til slutmngen af 1800-
tallet.

Né&r man taler om den klassiske fysik, mener man som regel den
fysiske tradition, som blev grundlagt i det 17. &rhundrede. Fgr den
klassiske fysik beskrives, vil vi dog komme med en kortfattet
historisk opsummering af hvorledes denne fysik opstod.

Den europziske fysiktradition stammer formentlig fra Egypten og
Mellemgsten, som en reproduktiv videnskab baseret pd empirisk
erfaring, mens grxkerne udviklede en kumulativ teoretisk
videnskab, som formentlig overvejende byggede pd abstrakt
tenkning. Til dyrkelsen af abstrakt videnskab udviklede grakerne
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matematlkken og logxkken Da kraftcenteret i mlddelhavsomr&det.. :
~ flyttede til- Rom, overglk fys1kken igen til at. vere en. reproduktiv
~videnskab; det vil sige, at de gamle klassiske varker blev lert om
og om igen, og ny viden hovedsagelig koncentrerede sig om at lgse
konkrete -opgaver af mgem¢rma¢s51g karakter mens det var smﬁt
med ny erkendelse : :

Omknng 800 tallet opstod skolastnkken af derine lldt dva:lende ,
form for v1denskab Skolastikken blev .sandsynligvis grundlagt af
“Johannes Scotus -af Erigena (ca. 810- 877) fra Irland. Han ville, 4

. inspireret- af ny-platonismen, skabe overensstemmelse 'mellem den

- rationelle - tenkning, som. findes hos Platon og den tro, der forkyndes '

) i Blbelen Johannes mddeler naturen 1 4 verdener '

1. ".Det skabende ‘men 1kke skabte 2 altsa Gud. Gud er naturens T
“ . inderste: vaesen ‘som genncmstmmmer alt (Pantelsme) Om:
" -Gud ‘selv har v1 intet begreb, han ér ophmet over vor tanke-
'_"og fatteevne, ‘men _mennesket -er,- som alle andre skabmnger
" hans’ abenbanng, ked af - hans ord (Teofani) - (Thomsen,1964), . .
" 'Med andre ord: er Gud et begreb og eks1sterer som et ¢verste
SV unlversal e . R
C20 ,Det skabende og tllhge skabte I altsa 1deerne (Thomsen 1964) R
' Det vil' sige, at _begreberne - eller umversallerne er reelt - BRI
eksisterendé i denne verden, ‘og - skaber materien; i- ERRE RO
‘ -,overensstemmelse med 1. Mosebog N & bcgyndelsen var, -
"".:ordet "‘og ‘Platons "huleblllede hvor umversahcrne 3 den e
transcendentale verden kastér skygger ned txl slaveme i den
: " materielle verden , : L
,"_3}.'-' . ‘Det 1kke skabende, der . selv. er. skabt - altsﬁ matenen Det er - .
. verden som den fremtreder for: vores gjne uden: selv at skabe.-; S
< . noget eller. ;bidrage med noget til. vores forstdelse. af det sete.
4. Det hverken skabende eller skabte - altsd alle tings sidste
. - formdl, eller: mere precist’ reemanatlon “tilbage til det hlmmel-l,
"--'f'ske (Thomsen 1964) Det v1l s1ge, at vende tllbage il Gud‘7

.....

og mener at verdenens fremtra:delse skyldes umversahernes
, _eks1stens, ‘og at tingene i sig selv ikke. bldrager med noget
. selvstendigt tll fremtra:delsen Dette glver anledning til - to store .
- diskussioner i. skolastlkken Umversahestnden som- handlede om
: _begrebemes status samt striden om’ den frie' vilje.. Der: “opstod
a sﬁledes 1 l¢bet af skolastlkken mmdst to andre skoler foruden

.:’_
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ar: realisme: “konceptualisme: -~ nominalisme:

800 - Johannes Scotus |

900 _ 3
1000 | ' ' Roscelin
1100 - - Abeilard
1200 - Thomas af Aquino
Duns Scotus —
1300- : . .- William af Occam

Figur 3.1.a viser de nazvnte taznkere, indenfor de forskellige filosofiske
retninger. I moderne tid udvikler realismen sig til idealisme, og nomina-
lismen bliver til emperisme og positivisme..

Den franske filosof Jean Roscelin (Roscellius ca. 1050-1122) bliver
nok den fgrste, som kommer med en indvending mod realismen, og
grundlzgger dermed nominalismen (af nomen = navn). Han er
talsmand for, at materien eller fremtredelsen af tingene ligger
foran mennesket. Mennesket som individ (her Particularia, egentlig
enkelt genstand) eksisterer fgr begrebet menneske. Begrebet
menneske derimod, eksisterer ikke selvstzndigt, men kun i kraft af
at indeholde Particularia. Selve ordet er "Vocis flutus” (et pust af
stemmen), altsd et tomt begreb, men er operativt, sdledes at man
kan sammenligne forskellige ting og skelne dem fra hinanden. Tre-
enigheden er altsd er meningslgst begreb. Faderen, S¢nnen og
Helliginden kan kun fremsti som individer (Thomsen,1964). "Man
skal med andre ord undgd at udstgde lyde, i hdb om at fremtiden vil
tillzgge dem mening" (frit efter Russel,Hein,1977)

Det var naturligvis ikke populart at sige, at der var noget fgr ordet,
da dette er i klar modstrid med Bibelen. En af Roscelins elever,
franskmanden Pier Abeilard (1079-1142), forsggte da ogsi at
tilnerme Roscelins ideer til realismen, og grundlagde hermed
konceptualismen (af conceptus = begreb). I fglge Abeilard eksisterer
begreberne, fgr skabelsen af particularia, i Guds tanke, for under
skabelsen at blive "optaget" i Particularia. Gennem tankemassig
abstraktion kan begreberne friggres fra particularia
(Thomsen,1964). Man skal altsd lare at genkende et individ som
menneske, i lighed med at genkende et individ som Svend, Knud
eller Valdemar. Begrebet menneske kan altsd kun eksisterer i
tanken, som en lIgsrivelse af fallestrek ved alle mennesker.

Desuden er Abeilard den fgrste, som, i varket "Sic et non" (Ja og
nej), gor opmarksom pd forskellen mellem logiske sztninger og
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'_ trosszetmnger Tll enhver loglsk saztmng h¢rer dens modsaetmng,
men dette €r ikke ngdvendigvis ulfa’,ldet 'med trossetninger. At Gud -

eksisterer kan let tilbagevises med, at Gud ikke eksisterer. Det er

med andre ord umuligt at efterprgve pistanden ved analyse - af .

. satningen- og dens modsztning, eller for den sags skyld; efterprgve

- dem mod. en empiri. Dette g¢r trossa',tnmger tll usnkre slutninger.
‘(Thomsen 1964) o :

_{Udv1klmgen i tankerne “hos Roscelm og Abellard er gaet i retmng af
Aristoteles' tanker, ‘'men ingen af dem; ‘har formodentlig -kendt til

- Aristoteles. Det. gjorde tilgengzld den italienske realist. Thomas af-

- Aquino "*. (Thomas . Aquinas. eller. Sankt Thomas 1225- 1274), som:

indfgrer den aristotélanske loglk i den brede debat. Han ‘begynder .
for alvor at skelné mellem forskelhge slutmngsformer og opstlller
‘ 1kke mmdre end 4 e forskelhge Gudsbev:ser o

“Det- ontologlske Bevns a) Gud er: det fuldkomne vaesen. 'b) Til det
* fuldkomne vasen h¢rer ogsa eks13tens ©) ergo: Gud eks1sterer (Hv1s‘j-'
#a=#b og #b—#c s -er #a-#c) (Thomsen 1964) ST

Det Teologlske Bevns (af thelos-formal) Alt i naturen er
hensigtsmiéssigt - mdrettet “hele verdensforlobet er lovbundent og
Vformalsbestemt Dette kan ‘ikke vare blinde og" hens1gtsl¢se kra‘:fters“ -
spil, ‘men -mi.: vaare en: bev1dst skabende And eller 1nte111gens Gud
(Thomsen 1964) T SRR :

Forste mekamske Bevns Alt som beveges ma enten’ bevaege sig-
 selv eller ‘blive bevaget af noget andet. Hvis det bevaeges af noget

‘ andet, mi- dette igen enten selv vare bevzeget eller have sin’ .
bevaegelse fra noget tredie o.s.v.. Til, syvende og s1dst md der vaere >
~ en fgrste bevaager (anus motor). der 1kke selv er beva:get 'Gud.

- (Thomsen, 1964) : --

Andet mekamske Bevns Den beglvenhed ‘som Jeg 1agttager nu,
mi vere forirsaget af en forudgdende igen o.s.v. Langt tilbage mi-
findes en . fgrste arsag (ana Causa) Gud (Thomsen 1964)

.Thomas mener i llghed med Abellard at vi ekstraherer det almene L
fra det konkréte, eller "formen . friggres fra stoffet" (Thomsen, 1964),
‘eller som vi ville _s1ge_ idag: tingen er summen ‘af dens - egenskaber. = .

1

* Han udmaerker s1g blandt andet fra de andre skolastlkere. som vi behand-
. ler her, derved at han’ bliver kanoniseret, og.- undg&r altsi at blive bortvist
fra kirken, dgmt som' katter eller, som en. behagellg variant, at blive
tvangskastreret. ' '

* Egentlig - opstiller han 5, men det femte ‘handler om sklften mellem
‘,,eks1stens og 1kke eksnstens. og er umteressant i dennc sammcnhzeng
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- Thomas ggr sig siledes, med det teologlske og de mekaniske
Gudsbeviser, til talsmand for, at Gud har skabt verden pd 7 dage, og
at universet herefter udvikler sig strengt lovmassigt og
deterministisk.

Thomas' ideer aflgses af britten Johannes Duns Scotus (1265-1308),
som Peirce i stor grad stgtter sig til i universaliestriden. (Christian-
- sen,1988). Duns Scotus mente ligesom sine umiddelbare forgzng-
ere, at universalierne var iboende i tingene (immanente), men
adskiller sig fra Thomas ved at opfatte Gud, som viljen frem for
- fornuften. Hans argumentation er miske nok lidt gammeldags: "Da
vi alle er Guds bgrn, mi ogsd vor egen bevidstheds grundvesen -
vere "Viljen". I forhold hertil er fornuften blot vejleder, den skal-
oplyse viljens vej og sige os, hvad vi skal, og hvad vi skal lade vere
med. Det gode er det, Gud vil (og ikke omvendt: Gud vil, at det gode
skal ske), og til at ggre det gode har vi vor frie vilje. At hevde
viljens afmagt ville vere at ggre synd, skyld og ansvar
meningslgse.” (Thomsen,1964).

Den tyske fysiker Max Planck har moderniseret dette synspunkt til:
"Energien gdr ikke fra det varme mod det kolde. Energien vil gd fra
det varme til det kolde. Der er altsd ikke noget i vejen for, at
energien kan gl fra det kolde til det varme, men det er en slags
vilje hos naturen, der bestemmer energistrgmmens retning."
(Planck,1932). I Planck's eksempel optreder tilfzldige
molekylarbevagelser ikke; der md vare et formdl med verden.

Efter skolastikkens fald kommer begrebsrealismen til at prege den
kontinentale filosofi, og udvikler sig til moderne idealisme.
Englenderne derimod bliver przget at nominalismen, som udvikler
sig til empirisme og positivisme (Christiansen,1988). Dette kan
skyldes, at den mdiske sidste virkelig store skolastiker engl@nderen
William af Occam (ca. 1270-1349), som var elev af Duns Scotus, var
nominalist. Han er blandt andet kendt for begrebet "Occams rage-
kniv".

"Occams ragekniv” glr ud pd, at man skal skzre alle ungdvendige
antagelser vak, og kun beholde de mest ngdvendige. Med sin
ragekniv i hidnden laver han nok den fgrste adskillelse mellem tro
og videnskab. Tross®tninger er autoritative satninger, som der ikke
skal gives logiske beviser for, men alene skal tros. "Credo, quia
absurdum” (Jeg tror, fordi det er absurd.) P4 samme méide skal
videnskabelige saztninger ikke bygge pd trossztninger
(Thomsen,1964).
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~ Skolastikken _fortsatte helt frem til det 16. Arhundrede. Det er.

- populert at udtale sig om, hvem der egentlig brgd med

skolastikken, men det er vist en smagssag. Undeér alle
omstzndigheder opstir der en generel strgmning i tiden, hvor man
glr bort fra at lese sig til, hvordan verden er indrettet, til at se
hvordan verden er indrettet. Der bhver med andre ord sdet tvivl om
‘de klassiske vearkers rlgtlghed

En af - de f¢rste som var med- tll at bryde med skolastlkken var
Leonardo ‘da Vinci (1452 - 1519). ‘Han begyndte, som.en af de
f¢rste -at. male hvad han iagttog, for bedre at kunne iagttage det han
si. Billedet "Mona Lisa" er et storsldet eksempel herpi. Han mente
" at lerdommen: var indeholdt i hin storartede bog, der stedse ligger

" 4ben for vore gjne: verdensaltet. Den 'der i en diskussion henviser til
en -autoritet, bruger ikke sin forstand, 'men kun' sin hukommelse. I
stedet md vor viden bygge pd god crfarmg, den fejler aldrig, kun

 vores bedgmmelse af den. Om naturen mener han, at den over alt

folger den simpleste vej. Er der to eller flere mhligheder valger -
naturen selv den korteste, den ger ingen overflgdige spring (natura.
non facit saltus). Da Vincis filosofiske tanker fir ikke serlig stor

- indflydelse uden for malerkunsten, selv” om. denne del var en meget
~ lille del af hans samlede virke. Dette skyldes nok dels, at han
sjzldent. niede at afslutte sine- arbejder og dels_at han L
sandsynhgv1s mﬂtte gemme sine - ideer for mkv1smonen

Da Copemlcus i 1543 off1c1elt udglver sm bog om "Hlmmellegemer-
nes bevagelser", hvori han argumcnterer for-at Solen er en partikel:
som bevager sig frit i universet, og planeterne herunder Jorden

bevager sig i cirkler rundt om Solen, bliver der for alvor rykket ved - h

skolastikkens patent pd den eviggyldige sandhed. Kirken. forsgger i
forste omgang at sld Copernicus hen med, at hansideer, skulle
betragtes som et matematisk digt, som var fri fantasi og intet havde
at ggre med virkeligheden:. P4 trods af den store modstand fra ‘
kirken og hermed fra mkv1smonen blev der alligevel rokket ved .
noget meget vasentligt i vor verdensopfattelse :

'Empiristen Francis Bacon (1561 1626) gav en. s¢nderlemmende
kritik af skolastikken, hvxs hovcdpunkter var delt op i f1re 1dealer

1) tTendensen til at tlllzegge naturen en memng, et mal (Idola
- tribus). - : :

L 2) Tendensen t11 1kke at g¢re s1g sm rolle som observat¢r klar
o A(Idola specus) ' S
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3) Tendensen til at bruge sproget uspecifikt, uklart. Ikkc at
definere de enkelte termer klart (Idola fori).

4) Tendensen til blindt at tro pé overleverede teorier og
- fordomme (Idola theatri).

Desuden brgd Bacon med den aristotelanske logiske metode
(Organum), som gik ud p4 at dele en sztning op i mindre dele ved
-deduktion (analyse), indtil der kun er selvindlysende (iso ipso)
Saemmger tilbage. I stedet skabte Bacon "Novum Organum", hvor
‘man ‘starter med iso ipso stninger eller empiriske data, for at
deducere fra disse. Francis Bacon mente, som da Vinci, at verden 14
foran ham som Guds Bog. Men bogen var skrevet i et matematisk
sprog, og kunne derfor ikke leses, uden at man fgrst lerte at lese
de matematiske symboler, som bogen indeholdt. Til at handtere
dette verdensbillede, genindfgrte Bacon logikken som obJektlv
slutningsform i trdd med Aristoteles.

Da Bacon dgr "overtager” Réné Descartes (1569 - 1650) hans rolle
som skolastikkens vasenligste kritikker, og grundlegger
skepticismen. Descartes benytter tvivlen som "vdben" ; jeg tenker,
altsd er jeg til, men resten mi jeg tvivie pd. Bacon opfattede
begreberne som transcendentalt eksisterende og som eksisterende
uafhengigt af vores tanker. Dette adskiller Bacon fra Descartes, idet
Descartes mener, at begreberne kun eksistere inde i vores hoveder,
og ikke blander sig med materien uden for.

Som vi har antydet, fremkommer en rzkke nye vardier for verdens
indretning i lgbet af det 17. &rhundrede, uden at det er muligt, at
kalde det et egentligt paradigme, fordi de forskellige "skoler" stadig
kun har de gamle graske filosoffer, som fzlles grundlag. Det er fgrst
da Newton fir "lgst" problemerne omkring bevagelses-lovene i sine
to store varker "Principia” og "Optics" fra omkring &rhundrede-
skiftet, at man igen kan tale om en egentlig fzlles reference for
videnskaben.

Kort fortalt konkluderer Newton, at alting bestir af atomer, der
bevaeger sig i absolut rum og tid. Hvilket vil sige, at sdvel tid som
rum er veldefinerede stgrrelser. (I modsatning til Einstein, der
viser, at begge dele er relative.) Ud fra Newtons bevagelseslove var
det principielt muligt at udlede alle fysiske love, galdende i
universet. Dette skulle betyde, at hvis man kender et systems
tilstand til en bestemt tid, skulle man kunne forudsige béde
hvorledes det havde udviklet sig, og hvorledes det ville udvikle sig;
noget som allerede Demokrit havde implicit i sit verdenssyn. Om
han selv har ment ligesd, er dog tvivisomt.
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'5-‘~Determ1msmens synspunkt formulere Laplace til et paradlgme ogsﬁ :

RN kendt som Laplaces demon: Vi skal forestille os en intelligens, som

til en bestemt tid fir kendskab til hvorledes, alle legemers
~ beliggenhed og hastlghed i universet er og ud fra bevagelses lovene

skulle kunne beregne, hvorledes universet ville udvikle s1g Laplace .
. mener, at alle vores. bestrzbelser i-forskningen gir ud p4, 1 stadig
stlgende grad at n@rme sig Laplaces da‘:mon

_Spec1elt -Laplaces ‘d,etcrmlmsmeprmc;p. '.h¢rer nok til ekstremerne,
inden for den Kklassiske fysiks verdensbillede. Langt de fleste har

- vel nok ment, at der mitte vare plads til . en almagtig Gud, som kan-
- gribe ind i dette mekaniske "verdensur" med et raskt lille mirakel.

. Séledes blev ‘Newton kort efter udglvelsen af "Optics" angrebet af

. den tyske jurist og filosof Leibniz, som hevdede, at en intelligens lig -
- Laplaces demon mitte vare ubegranset stor og dermed vazre Gud

" selv. Intet andet end. Gud v11]e vare. 1 stand tll at_rumme sa megen -

“information.

S det hele taget er dlskussmnen mellem Lelbmz og Clarck en. af
o - Newtons disciple, meget interessant, ldet ‘den’ barer praag ‘af en-
.'manglende feelles. reéference, og: derfor far- rort ved flere centrale

~ . punkter i den: klassiske fysik. Et af disse ‘punkter er forskellen i R
- Newtons- og Leibniz' opfattelse af ngdvendighedens doktrin. Under -
- diskussionen med Clarck fremfgrer Leibniz det: synspunkt at

.. rummet n¢dvend1gv1s mﬁ havde 3 d1mens1oner 1 betydningen at

. . det kraver mind ; , at’ beskrlve verden. At Lelbmz ‘

- . overhovedet kan komme med en sidan . udtalelse, skyldes muligvis
" hans problemer med at_ lgse den sfariske geometri (Rescher,1979).
. Newton, som selvf¢lgellg kun kender til Euklidsk geometri,
‘protestererog fremhaver, at nér rummet ngdvendigvis "har tre

_dimensioner, -er -det fordi rummet har ng;gp tre _dimensioner.

Hverken mere eller mindre. Der er altsd -to forskellige mader at

. opfatte "ngdvendighed" p4, hvilket: glver kommunikations-

problemer. .Diskussionen mellem Clarck og Lclbmz bliver - desvarre
“brat afbrudt, da Leibniz dgr i 1721, og mange af problemerne

" henlzgges til senere diskussion. Faktisk -bliver de fleste fgrst
_genoptaget i forbindelse med udv1klmgen af kvantemekamkken

L En af de vigtigste. teorier, Leibniz - udv1klede var’ monadologlen

~ som blandt andet indeholder udtalelsen om,  at vi lever i den bedste"-:
af alle verdener. Med "den bedste .af alle verdener" mener Leibniz
udtrykkelig ikke “den - bedste for den. enkelte. Den bedste verden er

en verden med stgrst mulig ulfazldlghed men som dog alligevel kan o

beskrives med simple hypoteser. Altsd; hvis’ altlng var N
. deterministisk ville der kun findes .dgdt stof, og hvis alt. var kaotisk
tilfzldighed ville alting flyde ud, ogder var ingen faste strukturer.
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Han indfgrer nogle monader, som er infinitesimale i stgrrelse og
uden form. Disse udggr et samlet kaos* , eller en przetablert
harmoni, som ikke fglger nogen regelmassighed, og som til syvende‘
og sidst udggr prima causa. Det er dog alligevel muligt at finde
regelmassighed i dette infinitesimale kaos, idet monaderne samler
sig 1 aggregater, som udggr genstandene i en endelig verden. Disse
folger med en hvis tilnzrmelse fysiske love. Leibniz' teorier er
meget spekulative og meget lidt praktisk anvendelige, hvilket
sandsynligvis er hovedirsagen til, at det bliver Newtons determinis-
tiske princip, som slir igennem. Hans oprindelige slagkraft bliver
dog hurtigt svakket, da Huygens fremkommer med sin bglgeteori
for lyset. Men bevazggelseslovene fdr ekstra slagkraft, da fransk-
mazndene Leonhard Euler og Jean D'Alembert formulerer dem
algebraisk i et mere generelt notationssystem.

I begyndelsen af 1800-tallet sker der store fremskridt inden for
fysikken og flere nye forskningsomridder ser dagens lys. Heriblandt
termo- og elektrodynamikken. Dette betyder, at hvor man fgr kun
havde et szt bevagelses- eller forandrings-love, fik man nu mange -
ligestillede bevzgelseslove, og situationen krevede, jevnfgr Kuhn,
at det fysiske miljg maitte udvikle videnskabsfilosofien, for at
hidndtere denne nye situation. Videnskabsfilosofien blev i slutning-
en af 1800-tallet til det, vi kalder den logiske empirisme og senere
til positivisme.

Den tyske fysiker Ernst Mach viderudvikler det synspunkt, vi
kalder den logiske empirisme. Grundsynspunktet i den Machske
"filosofi” er, at man skal befri sig fra alle fordomme for at se verden,
som den virkelig ser ud. Det vil sige, at man kun skal udtale sig om
hvorledes de sansedata, den ydre verden giver os, ser ud; enhver
udtalelse om, hvordan tingene i virkeligheden er, vil kun vere
metafysik. Dvs. en spekulativ og meningslgs udtalelse, som hverken
vil kunne eftervises eller modbevises ved objektive empiriske
sansedata. Med andre ord er tingene summen af de egenskaber, som
vi kan iagttage.

I fglge den Machske filosofi er en udtalelse, om at Gud eksisterer,
altsd hverken sand eller falsk, men meningslgs. Ligeledes er Mach
udemarket klar over, at svar som "42" eller "elektroner”, ogsi er
meningslgse, hvis man ikke kender spgrgsmilet. Hvad enten dette
er verbalt eller i form af en forsggsopstilling. Derfor opfatter de
logiske empirister protokolsztninger - satninger, hvis sandhed ikke
kan betvivles - som et ideal for formulering. Vha. protokolsztninger
bgr et forspg ngjagtigt kunne beskrives, sdledes at det kan gentages,

* Det er Einstein, der anvender dette billede til at beskrive Leibniz’s teori.

27



- Hlstoriek: agerund op ol of casts: 7.

og.’ sﬁledes at man nejagtlgt ved hvorledes svaret er frembragt Pi
" denne mﬁde kan man stille spgrgsmil, og fi svar, som er objektive
- og uafhaenglge af sprogets tvetydlgheder

I den. Machske filosofi m4 man delv1st opgive at opn& Laplaces dz- . .
mon. Dette skyldes at man ikke m4 have fordomme, og at alle

‘naturlove derfor i sidste ende.skal induceres, hvilket bevirker, at .
lovene kun er statistisk underbyggede ‘Det er meningslgst at sige, at-
et bestemt xble- -pd trzet vil falde til Jorden for nogen har set det

- - falde. Men ‘har man. formden set’ nlstraakkehgt mange #bler, som -
" hver gang er’ faldet. til jorden, "kan man sige, at der er en meget lille .70
"'sandsynhghed for, at’ det naste: able - 1kke falder til jorden; men mu- - .

ligheden for at man faktisk.en dag ser et zble, som bliver frastedt
_ af jordens tyngdekraft kan man aldng helt fjerne

,Denne v1denskabsopfattelse goér Mach t11 en af de fgrste,. som inte- 7
~ resser sig for ‘den historiske udvikling af fysikken. P4 grund af hans
videnskabsopfattelse, mener han, at man fremsaztter en teori om,
hvorledes. verden er. Denne teori holder indtil en ny og bedre teori
bliver opfundet Denne nye teori vil, i overensstemmelse med
. Darwins evolutlonslere, efterhanden overtage den. gamle teoris

- plads. Til sidst vil videnskaben nzrme. sig sandheden ~asymptotisk,

et synspunkt som Mach deler med andre pa denne tid;. f.eks. Engels

~Mach. er godt klar over, at langt de fleste landvmdmger mden for

* naturvidenskaben er teologlske Det kognitive formil har veret at
skabe overensstemmelse mellem bibelens ord .og empiriske data
eller facts. Men Mach laegger vegt pi,. at det kun er naturvidenskab-
en, som har overlevet. . Alle teologiske og ontologiske overvejelser er
. barberet v&k, s& kun den ‘objektive sandhed stdr tilbage. Det vil

~ sige, -at dette kun er en forelgbig tilnzrmelse til. sandheden. ‘I afsnit
2.2 er Peirces syn p4 begrebet kraft beskrevet. Mach ville nok i det
. va:senthge vere enig med Peirce, men gg¢r opmarksom p4, at be-
skrivelsen af kraften f. eks. ikke helt kan . forklare intermolekylere
krefter (her forstdet som krzfter der v1rker inden i et stof). Blandt

 andet -kan overfladespendingen ikke forklares med statistisk gaste-

ori (se kap. 4). Derfor mener Mach, at begrebet "kraft" er en fetich
og stadig er’ omgivet af mystik og ‘hekseri (Mach 1973)

Mach bygger v1dere pd Comte, der. "fgder" ideen om enhedsv1den~
skab. Comte mente, at logikken var den eneste videniskab, som
kunne afggre sp¢rgsmal om sandt og falsk. Ud fra logikkens love
skulle det vere muligt, at udlede matematikken; af matematikken
skulle fysikken kunne udledes-og si videre, indtil alle videnskaber
var blevet udledt af et fzlles grundlag. Blandt andet pd grund af
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‘li ‘hr

dette synspunkt fﬁr loglkken en central pldcermg i den logiske
empirisme og posmv1smen

Da de logiske empirister i slutmngen af 1800-tallet aldrig bliver
feerdige med at udvikle deres logik, tillader vi os kun at behandle
positivistisk logik som fzlles for disse to nasten ens videnskabsteo-
retiske retninger. 1 den positivistiske logik (det vil her sige Russell
1912) tillades kun mulighed - for to slutningsformer: Induktion og
deduktion, i nazvnte rakkefglge:

A pnorl . = analyse = deduktion’ S ; -
A posteon = syntese = induktion

Bertrand Russell defmerer :indukti'onspri'ncippet sdlédes :

a) Nir man har lagttaget at en ting af en bestemt art A er forbun-
det med en ting af en bestemt art B, og man aldr1g har iagttaget den
adskilt fra en ting af arten B, s galder det, at jo stgrre antallet af
tilfelde, hvor A-og B har veret forbundne, jo stgrre er sandsynlig-
heden for at de vil vare forbundne i et nyt tilfelde; hvor man ved,
at en af dem optra:der,

b) Under de samme omstendigheder vil et tilstrekkeligt antal
tilfzlde af forbindelse nasten ggre sandsynligheden for en ny
forbindelse til sikkerhed og vil f4 den til at n®rme sig sikkerhed i
det uendelige. (Russell,1974)

Altsd; hvis man har kendskab til at Solen er stiet op om morgenen i
de sidste 10000 4r, er der nasten absolut sikkerhed for, at den
ogsd ggr det i morgen tidlig. Der kunne selvfglgelig komme noget,
som forstyrrede Jordens rotation, s& Solen ikke stod op i morgen,
men de almene bevaggelseslove, som er bestemmende for, om solen
stdir op i morgen eller ej, er stadig overholdt. Kan man nu forestille
sig, at de almene bevagelseslove ikke galder i morgen? Ja! mener
Russell, der er en lille sandsynhghed for dette, som bliver illustreret
i Kants "kyllmger

Kant fortzller, at der en gang var nogle kyllinger, som hver dag fik
mad af en hind. Dette stod pd i meget lang tid, og kyllingerne troede
til sidst, at det var en naturlov, at de skulle f4 mad af hinden, og at
hinden var god. Men sd en dag vred hinden halsen om pi alle
kyllingerne. Hvorledes kan man undgd at ende som Kants Kyllinger?
I fplge positivismen kan man det slet ikke, men man kan forspge at
gore sandsynligheden mindre, ved at blive ved med at sgge efter

¥

29



- Hfgtbfi&k',"-b’_'aggr'wgd' 'oé;, valg A.f.df' cases.

: saertllfaelde hvor naturlovene 1kke laengere gaelder T11 eksempel er
loven'‘om, at al tmg falder ind mod jorden ikke sazrlig god, fordi en

luftballon "falder" vzk fra jorden. Derimod forklarer mekanikkens
love, bdde almindelige tilfzlde og saamlfaalde som luftballonen.
Deduktion - bygger pd -tre paragraffer 1 tankeloven, som Russell

- ,formulere séledes (Russell 1974) . :

1) _Identxtetsprincippet: "Det 'de'r':er ‘.-er."
2) Modsxgelsesprmmppet "Intet kan bﬁde vaEre og 1kke vare.'

- 3). i ,Det udelukkende tredxes prmmp "Enhver tmg mi enten vEre.
' ';5eller 1kke vere.' S

."’.Deduktxon bygger altsé pé hypotetlske slutnmger Hv1s A er sand, s

{er B ogsa 'sand. Eksempelws to mand, :der diskutere hvilken dato

B ‘, det er i dag "'Du vil - da i det mmdste mdr¢mme, at hvis det var den A'

15, i gﬁr er det den 16 idag:." "Ja", ‘siger: den ‘anden, "det’ indrgmmer
~ jeg." "Og. du ved", fortsa:tter den f¢rste, "at det var den 15. igar, for -
~du: spiste mlddag hos Jensen, og din: kalender vil.-fortzlle dig, - at det o
var den 15 " "Ja",- s1ger den anden "derfor er: det den 16. i dag "

| _,.Det som er mteressant ved deduktlon,

.er at den kan ulvejebrmge a

B priori viden om eksistens.: Russell oplyser, at”han ‘ved " at- “Kejserne af
- Kina ek51sterer selv .om han 1kke ‘har :set ham (Russell -skriver dette. SR

-1 1912, og. det_er sandsynhgt at -der: 1kke .er nogen .mand der har set.
»eller hgrt kejseren af Kma eunukker méske undtaget)

Ren matematlk er.. deduktlv v1den Der skal et v1st antal eksempler

- til at overbevise 0s. om, at 2 og-2 er 4, men sé snart vi har laert. at se:

- bort fra: 1rrelevante enkelttilfzlde, for. at. taznke to i stedet for 2 -
'b¢ger 2 mennesker og s4 vider, kan yi: se det almene princip, at 2
~og 2 altid ‘er. 4, (Whltehead Introductlon to Mathematics). Kant gor

opmaerksom pé at denne slutmng 1kke er af analytlsk karakter '

e a nnon a nostgg;l_ .
Analytlsk s
Syntetlsk '+.‘- o A

- anur 3 lb Analytxsk og syntensk slutmngsform 1f¢lge Kant Tegnet +.
- angiver en meningsfyldt slutningsform, mens. “tegnet - angiver en
-meningslgs slutnmgsform ‘

Med analyt:sk ‘a priori slutmng meries, - at "En skaldet mand er en
~mand.”, "en plan figur ef en figur" og "én slet digter er en digter".
Analytlsk a posteori er at spgrge alle. skaldede-m&nd om de er
ma:nd hvilket er. menmgsl¢st Syntetlsk a posteon er at s1ge, -at
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solen stod op i de sidste 1000 &r, s den gg¢r det nok ogsd i morgen,
og syntetisk a priori er at skille tallene fra de konkrete ting, og
danne abstrakt matematik.

A priori erkendelser kan alle bevises ved analyse af sztningernes
universalier. Dette gzlder ikke for matematikken. Udsagnet 7+5=12
er sandt, fordi 7 og fem kan szttes sammen til 12, men hverken 7, 5
- eller ideen om addition er indeholdt i 12. Kants (og Russells)
‘problem er: Hvorledes er ren matematik mulig? Kants svar er, at det
~skyldes en vekselvirkning mellem det fysiske objekt og os selv.
"Kant mener, at en del af sansedataerne skyldes objektet, sdsom™
farve, hirdhed og en razkke andre fenomener, herunder '
aritmetikken. Det skulle altsi vare en egenskab ved tingen, som ggr
at 7+5=12. Men heri kan positivisterne ikke vare enige. For hvis
Kant har ret, ville det, i fplge Russel, miske vere muligt at finde to .
par, som ikke gav 4 til sammen, men 5. Denne mulighed synes ikke
at vare faldet Kant ind, bemarker en snu Russell :

(Russell, 1974,5.70). Russell .mener, at aritmetikken kan udledes fra
hans egen 3. tankelov. Enten er to og to fire eller ogsd er det ikke.

S& kunne det se ud som om, at "to og to er fire" er ren a priori
erkendelse, men for at kunne afggre om sztningen er sand eller
falsk, ma vi kende sztningens universalier: 2 og 4. Dette kendskab
opnies ved empirisk erfaring, og induceres altsd frem. Kort fortalt
gir positivistisk logik ud p4 at iagttage og opmdle naturen, og ud fra
tankelovene opstille nogle sande s&tninger om naturen; om hvordan
den opfgrer sig, men aldrig om hvorfor.

I slutningen af det forrige &rhundrede 'stod videnskaben altsd med
to gamle stridigheder: Eksisterer begreberne eller er de blot
operative; er verden deterministisk eller har mennesket en fri vilje?
Dvs. er der tilfzldighed til?

Op igennem det 19. drhundrede havde determinismen og nominal-
ismen, den skaldte logiske empirisme/positivisme vundet frem, og
dens modstandere havde trange kir. Ydermere ¢nskede videnskab-
en at friggre sig fra kirken, for at danne en ateistisk videnskab.
Derfor var det eneste accepterede "slutningsredskab” logikken, og
metafysik var blevet til et grimt skzldsord.
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~ ‘Igsningen - af mange af . den  klassiske: mekaniks. problemstllhngef
Casene gennemgaet 1 kapltel 5 og 6 er. ghmrende eksempler herpa

sttorzsk .baggrund og " valg ' af cases.

32 Introduktlon af de 4 cases.

I midten af det 19. arhundrede begynder den klassiske fys1ks be- :

grensninger. si smit ‘at blive synlige. Disse problemer vil.i de fire

folgende kapitler - blive belyst fra forskellige vinkler. Problemerne

var ikke koncentreret til en enkelt fagdisciplin, men spredte sig

- ud i hele den fysiske verden. De fire cases er derfor sggt valgt
“siledes, at problemstillinger fra hver af den klassiske fysiks -

hovedomrider (mekanikken, thermodynamlkken og

- elektrodynamikken) belyses. Hermed gnsker vi, at give et stgrre
overblik over karakteren og st¢rrelsen af den klasswke fys1ks
_'problemer | T - :

o kapxte] 4 behandles udv1k11ngen af thermodynamlkken og den

' statistiske .mekanik. Inden for dette felt har man klassisk meget .
‘sveert ved at forklare forskelhge stoffers varmekapac1teter, :

" hvilket - derfor beskrlves nzrmere. Dérudover. legges der stor

© vaegt pd de i den statlstlske thermodynamlk udv1klede
‘matematiske metoder Disse, spiller. nemhg en ‘central’ rolle: i-

--'fI kapxtel 5 fokuser, ;-;der pa den klassxske fys1ks fortolkmng af
s udstralmgen fra. et absolut sort legeme. :Samt hvorledes dette
forer til den sékaldte "ultraviolette katastrofe"' Fgrst med ideen
. om. strahngsenerglens*kvantlsermg, finder . man en 1¢smng
',-Stralmgsteorlerne :benyttes * videre i kapltel 6 ., hvor vi ser -

nzrmere p4 Einsteins lyskvantehypotese fra 1905 Den-.

' 'fotoelektrlske effekt 1nddrages som anskuehggmelse for lysets -
kvanusermg og lysets pamkelegenskaber ' '

,} x “_A:;Bemaerk at de ‘hér: skltserede mekamske paradokser tager
. 'udgangspunkt i v1dt forskelhge forskmngsomrader Fgrst. med. .

v'kvantemekamkkens fremvaekst v1ser problemerne sig at vare af
_samme karakter . .

Kapltel 7 beskaftlger sig 1kke med en enkelt klass1sk uforstaehghed,

" men giver i stedet en bred gennemgang af atomteoriernes ud-

vikling. Udviklingen af atomteorier. hznger ngje sammen med = den -
~ fysiske verdens nyopdagelser, hvorfor der i hgj grad. legges vagt pﬁ —
. samspillet- mellem -de mere metafy81ske bllleddannelser og de T

" konkrete - fysiske . landvindinger. - Desuden - vil inspirations- -og moti-
vatlonskllder t11 sadanne modeludvnklmger bhve diskuteret.




Té;modynamik ogj,:.s;tatisz;'sk mekanik;

Kapitel 4 | | ~ ~

Termodynamik 0g statistisk
mekanik.

"Den statistiske termodynamik har spillet en vaesentlig rolle i udvik-
lingen af kvantemekanikken. Allerede i begyndelsen af 1860'erne’
inddrog Maxwell statistiske overvejelser i sin beskrivelse af gasar-
ternes natur, men fgrst ca. 30 4r senere vandt de statistiske, fys1ske
love almen interesse i Europas videnskabelige miljger.

Denne lange acceptfase skyldes i hgj grad, at udviklingen af de
statistiske love bergrte/rejste mange af datidens kontroversielle
filosofiske og fysiske spgrgsmll. F.eks. spgrgsmilet om atomernes
eksistensen og spgrgsméilet om verdens deterministiske natur,

I dette kapitel vil udviklingen af den statistiske termodynamik fgrst
blive kronologisk beskrevet. Herefter vil paradokset "ligefordelings
loven" blive gennemgdet som et konkret eksempel pd den klassiske
gasteoris manglende evne til at forklare eksperimentelle data
(varmekapaciteter). Sluttelig vil udviklingsforlgbets metafysiske
aspekter blive diskuteret ngjere. (Se afsnit 4.3 og 4.4). En del af
kapitlets matematiske udledninger er af hensyn til lasevenligheden
anbragt i appendiks A.

4.1 Udviklingen af den statistiske
termodynamik.

I fgrste halvdel af det 19. arhundrede var mange europziske fysi-
kere beskazftigede med en nzrmere undersggelse af fznomenet
varme. Allerede omkring A4rhundredskiftet havde Benjamin
Thompson og Grev Rumford plvist, at varme kunne frembringes
mekanisk (ved bevagelse af legemer), og ca. 40 &r senere udfgrte
James Prescutt Joule og Julius Robert Mayer forsgg over sammen-
hengen mellem luftarternes indre energi og temperatur.

I 1850 blev termodynamikkens to hovedsatninger for fgrste gang

offentliggjort. Det var den tyske fysiker Rudolf Emanuel Clausius,
der, pd baggrund af arbejde af bl.a. Herman von Helmholtz og Sadi
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Carnot kunne opstrlle de to fundamentale saetnmger F¢rste lov

(AU= AQ+AW) er forblevet naes’i‘en uforandret :"The material system
must give out exactly as much . energy as it takes in, either in heat or
mechanical -work." (Kelvrns formulering. fra 1851 - Bemmg, 1989, -
8.79). ‘Anden lov skulle. derrmod gennemga stgrre  omformuleringer,:
for endelig i.1865 at blive praesenteret i sin nuverende form af B
" Clausius. Forklarmgen lgd som f¢lger "First, there exists a function of
~“the: thermodynamrc variables defining theé- state of the system, the.
_entropy function S. Its dlfferentral dS -is equal to the ratio of the

- heat -dQ, added to the system in.an: infinitesimal . m_ﬂg proces,

: .to the absolute temperature T of the system:

© 0 ds=dor

.‘1" .

o Second Yin any irreversib proccs the entropy change always ex-

: "__.ceeds the value dQ/T $0° that for am 1solated system - the entropy

- ‘must ‘incréase " in an 1rreversrblc process (Martm Kleins. gengrvelse
Klem 1970, s96) S

Sldel¢bende med termodynamlkkens udvrklmg, dannedes den :
kinetiske gasteon (ca: 1855. og fremefter) I modsaetmng til- termo-
dynamlkken bestraebte den” kmet%ske gasteorl sig -pd at" beskrrve

" * fenomener si som varme: og og indre’ energi pd det mrkroskoprske

plan. ‘Den kinetiske - gasteoris hovedantagelse var. sdledes, at en gas
. bestod af ‘molekyler, der.groft.. kunne representeres som smd, elas-

tiske kugler ‘Man ' antog ydermere, at molekylerne kun kunne bevz-. o

ge -sig i rette linier. med ganske.. bestemnte hastigheder, indtil de

o stgdte’ sammen - eller ‘ind i veggen. Denne teori kunne f.eks. forklare . -

det : eksperrmentelt observerede gastryk trykket skyldtes moleky-
lernes st¢d mod vzeggen G

For. at forsta en gasarts natur kunne man altsa som fysrker vaelge at I

~ “befinde sig” enten’ pi det mak?oskoprske eller det. -mikroskopiske
beskrlvelsesmveau De .fleste af datidens indvolverede. fysikere ac--

'.cepterede begge teorrer 08 fors¢gte ih@rdigt at sammenkzde disse. .

Dette forsgg pé at forene de. to teorier, kan ses-som et eksempel pi -
normalvrdenskabens intense- reng¢r1ngsarbe3de Ved at sgge en
overensstemmelse afpr¢vede man automatrsk teorrernes styrke og
holdbarhed Lo : :

'-_Vlguge personer i denne sammenhzeng er. den skotske fysrker James. T

" Clerk Maxwell (1831 1879) og. den. ¢str1gske fysrker Ludwrg Eduard
Boltzmann(1844- 1906) Begge - arbejdede de med udviklingen /
forbedringen: af' dén’ kinetiske gasteon v.h.a. statistiske. metoder, og -
- deres: arbejde lrgger t11 grunde, for det v1 I dag kender som den

stat1st1ske mekamk :

- ‘:‘-’_
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Maxwell og Boltzmann har uden tvivl hentet inspiration i hinandens
arbejde, men noget egentligt samarbejde kom aldrig i stand. For det
forste dgde Maxwell forholdsvis tldhgt"’i udviklingen af den statis-
tiske mekanik, og dernzst havde Maxwell og Boltzmann serigse '
kommunikationsproblemer. Boltzmann ‘havde en forkaerlighed for
lange, nzrmest overvaldende sztninger, mens Maxwell yndede
korte, przcise formuleringer. Maxwell igiver selv udtryk for pro-

- blemet i et brev til Peter Guthrie Tait i$1873:" By the study of

Boltzmann I have been unable to understand him. He could not un-.
derstand me on account of my shortness, and his length was and is
an equal stumbling-block to me." (Pihl, 1976, s.3)=Selv forskere in="-
“den for samme- -paradigme kan--altsd ha‘ve svart - ved at forstd hinan-
den.

I England fjernede Maxwell allerede i. 1860 den kinetiske gasteoris
antagelse om, at alle molekyler har samme hastighed. I stedet ud-
viklede han ved brug af sandsynlighedsovervejelser den sdkaldte
hastighedsfordeling for en gasarts molekyler.

Nogle &r senere satte den unge, gstrigske fysiker Boltzmann sig for
at beskrive termodynamikkens 2. lov ud fra molekyle-teorien. Dette
mél skulle vise sig at vare langt mere problematisk end fgrst an-
taget, og beskrives af videnskabshistorikeren Martin J. Klein
sdledes:"When Boltzmann set out to give a purely analytical, com-
pletely general proof of the second law of the thermodynamics, he
was taking up a very live issue in phys1cs "(Klein, 1970, s5.95).
Boltzmann blev fgrst bekendt med Maxwells statistiske beregninger
omkring 1867, og blev overordentligt ‘begejstret for denne metode
til beskrivelse af systemer bestdende af et uoverskueligt antal
molekyler. I perioden 1868 - 1871 udgiver han sdledes en rzkke
afhandlinger vedrgrende energi- og hastighedsfordelinger for
molekyler.

Som en konsekvens af Boltzmanns beregninger fulgte, at et mole-
kyles hastighedskomponenter (vx ,vy Nz ) hver mi bidrage med
1/2a til den totale gennemsnitlige energi. Boltzmann koblede nu
systemets temperatur (T) sammen med den gennemsnitlige kine-

tiske energi pr. molekyle og fik herved sammenhangen:
1 2 22 3

2m(v +vy+v)—2 T

Herved fik Boltzmann udledt proportionalitetsfaktoren 1/a, der i
dag kendes som Boltzmanns konstant (k). Ovenstiende formel kan
derfor omskrives til det nok si velkendte udtryk for energiens
ligelige fordeling:
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( 4.1.a)

Argumentationen’ bag udviklingen af fordelingsfunktionerne an-
dredes vasentligt igennem tiden. Men for at skabe et indblik i de
bagvedliggende matematiske og statistiske overvejelser, og for at
lette forstdelsen af koblingen mellem sandsynlighedsteorien og 2.
‘hovedsztning, vil Boltzmanns udledning af "Maxwell/Boltzmann-
fordelingen" her blive beskrevet med en vis portion bagklogskab.

I Boltzmanns udledninger betragtes- et lukket system bestiende af N
partikler, hvor hver partikel .nu har mulighed for at besidde en af

energierne E1,E2 ,E3 ...Antallet af partikler med energien Ei betegnes R

ni, antallet af partikler med energlen E2 betegnes ny o.s.v. Det totale
'dntal partikler er givet ved

N=Zn S . 4.Lb)
- og systemets samlede éne"rgi(U) defiﬁe'rg.s"som:' " =

U zn.EL o SO '_'f(41c)
| Det skal bemaerkes .at denne” sammenh;e;lg kun | gaeldér nar partlk-
“lerne ikke vekselvuker - ‘ved vekselv1rkmng mi der tages hgjde for -

" potentiel energl Ergo er der her tale.om. en idealgas. Boltzmann
pointerede, i overensstemmelse med termodynamikkens 1. lov, at -

den totale energi i et isoleret system -er konstant. Derudover var han -

af den overbevisning, at gassen kunne beskrives specifikt, hvis blot
energien af hver enkelt individuel ‘molekyle var kendt.

I sine beregninger tildelte Boltzmann hver enkelt molekyle 6 koor-
dinater: 3 sted_ko‘ordinater og tre impuls-koordinater. Molekyl'erne '
- kunne sdledes beskrives i henholdsvis et reelt gasrum og i et
sdkaldt impulsrum. Boltzmann antog, at molekylerne var javnt
fordelt i gasrummet, og at de ikke var pdvirket af noget ydre
kraftfelt. Molekylernes energi kunne derfor bestemmes ved
udelukkende at betragte deres fordeling i impulsrummet. Flere
- molekyler kunne sagtens have samme impuls, og ville herved danne
: sammenhobmnger -eller klumper- i impulsrummet.

For at kunne regne pa denne 1nhomogene fordelmg af 1mpulser
opdelte Boltzmann- selve impulsrummet i celler. Cellerne var kon-
gruente, og Boltzmann antog, at alle partiklerne i en celle havde ens
generaliserede impuls-koordinater, d.v.s. samme energ1 Til hver
celle hgrte siledes. en ganske bestemt energ1 S
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Med vores nuvarende viden kan man fristes til at pipege, at
Boltzmann allerede pd dette tidspunkt indfgrte en vis kvantisering
af molekylernes mulige energi-tilstande. Dog mente Boltzmann ikke
selv, at molekylernes energitilstande i virkeligheden var kvantise-
rede. Han inddrog blot celleinddelingen som. et regneteknisk hjzlpe-
middel i sine indledende overvejelser, for si senere at gd over til
betragtninger af infinitesimale omrider. (Pihl, 1976).

Udledning af Maxwell/Boltzmann fordelingen.

For at simplificere udledningen af Maxwell/Boltzmann fordelingen,
kan -man- passende indfgre et lille regneeksempel. .Den netop be- _
skrevne celle-opdelingen af impulsrummet er fuldstzndig -analog til
den nok mere kendte opdeling af partiklernes energi-rum i sdkaldte
tilstande - hvor visse tilstande her er tattere besat end andre.
Forestiller vi os nu 7 partikler, kan disse f.eks. vare fordelt pd ener-
gmlstandene pd fglgende méde: : :

E4 n4=0
*——e ® E. . n3=3
e f g 3
*— E n.=1
d 2 2
* ® ® E n=3

a b c
Fig 4.1.a: De syv partiklers fordeling pi energitilstande.

Man kan nu spgrge:"P4& hvor mange forskellige méder kan vi skabe
fordelingen vist pd fig.4.1.a 7" Antallene nj,n2,n3,ng4 skal altsd fast-
holdes, mens den enkelte partikels placering varieres. I Boltzmanns
tidlige termodynamiske betragtninger er gassens partikler(N) prin-
cipielt skelnelige. En fordeling, hvor a=E; og f=E3, er derfor forskellig
fra en situation, hvor a=E3 og f=E; . Hvis partiklerne var uskelnelige,
ville de to fordelinger vare identiske.

Starter vi med at udfylde Ej, kan den fgrste partikel udvelges pd N
forskellige méader. Den anden pd (N-1) forskellige méider, og den
tredie p4 (N-2) forskellige méder:

N!
N(N-1)(N-2)=———
(N-3)! (4.1.d)

De tre valgte partikler kan vi udtrekke i 3! forskellige rakkefglger,

og da partiklernes rzkkefglge er uden betydning, mid vi dividere
formel 4.1.d med 3! , hvilket giver: ,
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N3 - ‘ : (4.1 e)
- og -det generelle udtryk for antallet af forskellige placeringer. af nj-
partikler i Ejer da givet ved:
N!

M (N-n)! :
it (4.1.£)

I energmlveau 2er der fra starten kun (N-n1) udvaelgelsesmullg-
heder, og vi fﬁr derfor udtrykket

(Nn "o |
.(N¢ n-n )!' R
P2 T RCAYIE

; Det totale antal muhgheder for at Opné. en - glven fordehng

" (n1,n2,n3....) findes ved. -at multlpllcere hver enkelt - energlmveans
antal af’ placermgsmuhgheder For regneeksemplet glver det fgl-

gende udtryk : . _

30 4' 1'3! 3!'0!3‘0!'0! ,, 3'1'3| 0' (4 1. h)
Udtrykket kan 4 stedet omsknves tll den generelle form
n!intnt.. =

- Dette udtryk er " trods - sit - tilnavn - (den termodynamlske sandsynllg-‘
‘hed) ikke i sig selv- et sandsynlighedsbegreb. Derimod udtrykker
det, som allerede nzvnt, antallet af muligheder for en given fordel-
ing (ny,n2,n3..). D.v.s. pd hvor mange mader man kan omstrukturere
molekylerne pa mikroniveau, uden pi makroniveau at forstyrre
gassens tilstand. Boltzmann kaldte dette antal for antallet af "com-

plexions". S :

" Det netop udledte udtryk for den: termodynamlske sandsynllghed
gelder kun, nir alle energlplacennger er lige sandsynlige. Man
kunne nu foresulle sig, at visse energltllstande er mere tillokkende
end andre. Antallet af muhgheder for at placere en partikel i til-
standen E; kan passende betegnes gi. Antallet af muligheder for at.
finde n; partlkler i tilstanden E; er derfor gihi.. Stprrelsen g (ogsd
kaldet systemets udartning) svarer til “antallet af celler i impuls- ‘
rummet med samme energi., (I kvantem_ekamkken fortolkes gi som -
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antallet af kvantetilstande hgrende til en bestemt energi). Formel
-4.1.i kan nu omskrives til: '

nl n2 n3
Nlg g 8 .

n.!nt!
n,: n2. n3.

- (4.1)

Boltzmanns antagelse om, at molekylerne er principielt skelnelige,
"mi anses for yderst rimelig. Ifglge den klassiske mekanik skulle det
jo vere muligt at bestemme molekylernes individualitet, ved blot at
_kortlegge hver enkelt partikels bevaegelse i gasrummet._ Boltzmann
~var af den overbevisning, -at .processerne pd det mikroskopiske .plan
fulgte strengt deterministiske forlgb, og opfattede derfor statistik-
ken som en ngdvendig metode til beskrivelsen af den store mangde
mikroprocesser. (Pihl, 1976)

‘Men ifglge kvantemekanikken er en forfglgelse af hver enkelt
molekyles bevegelse absolut ikke mulig. Af Heisenbergs ubestemt-
hedsrelation fglger f.eks. at man ikke samtidigt kan bestemme et
molekyles sted- og impulskoordinater. Her er selv elementarpro-
cesserne forbundet med en given sandsynlighed!! Det skal i denne
sammenhang pointeres, at Boltzmann i slutningen af sin karriere
(1898) rent faktisk forudsi, at molekyle-bevaegelserne skulle
beskrives v.h.a. sandsynlighedsbegrebet:" Since today it is popular
to look forward in time when our view of nature will have been
completely changed, I will mention the possibility that the funda-
mental equations for the motion of individual molecules will turn
out to be only approximate formulars which give average values,
resulting according to the probability calculus from the interactions
of many independent moving entities forming the surronding
medium.” (Porter,1986,5.217)

Ved at foregribe begivenhedernes gang, vil vi derfor i udledningen

af Maxwell/Boltzmann-fordelingen antage at partiklerne er uskel-

nelige. I s fald vil N! omrokeringer blandt partiklerne give samme
fordeling. Vi mi derfor dividere formel 4.1.j med N! :

gnl gn2 gn3 gni

p=5b1 52 & i

n!

Tn!n.! 11
n!ntnt o ;

(4.1.k)

Dette udtryk kendes i dag som "sandsynligheden” for en given
Maxwell/Boltzmann- fordeling. Den mest sandsynlige fordeling kan
findes ved at beregne maksimum for formel 4.1.k. Fgrst omskrives
formel 4.1k, ved at tage In pd begge sider:

10




k. 0g s ii,s,t.is_k{ mg{kanzk.*

S L |
_gl n, lng
.lnP-ln , n'-:zn s, Zn lng Zn Inn

Ved denne omskrlvmng er Stlrhngs formel for n>>1 blevet benyttet.
‘Heraf fés at: In n! =n ln(n) :

Udtrykket dlfferentleres nu mht n, og saettes herefter hg nul for atv '
finde ekstremumspunktet : :

81nP Sanng nlnn-—ZSn lng-Sn lnn 8n

s Z(In g -lnn,-1) Srii =0
- ' (4 1. 1)

1

"’.':V1 skal nu vere opm&rksomme pﬁ at n, 1kke kan varlere fnt 1det
det jo gzlder -at: o ‘
: N=3X ni__ oga U= z.ﬂi"E‘i

- hvorved v1 efter dxfferentlatlon fﬁr ".;'; s
",A aN- Zﬁn—‘_ B 8U ZanE =0

Betragter vi. dlsse bﬁnd nzrmere, ses at formel 4 11 kan reduceres
til: . - _ s ,

Dng-Inn)sn =0 e e
T (41m)
idet Zan,—O Det kan nu bestemmes hv1lke vaerdler af (ln g,-ln n,)

der. glver et sandt udtryk for formel 4. 1 m : .

- Er (ln &i- ln n,) en v1lk&rhg konstant o glver udtrykket nul idet.

azan,_o .
- Samtidig ses, at sztter vi (ln gi - ln n,) BE,, fér v1 udtryk B, hvilket
ogsd giver nul. : :

De m‘uAlige‘ l¢sningér' er. altsi: . .
~ (ng-lnn)=oa og (ng-lnn)=pE,

Eller samlet

lng -lnn —a+BE
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nj isoleres nu i udtrykket:
i
g _BE
lnni=lngi-q-BEi¢$ ni=;; e

Settes 1/e* lig A, fis den nok sd kendte Maxwell/Boltzmann-
~ fordeling, hvor det kan vises, at B=1/kT-:

-EXT
n=Age llk
e (4.1.n)

Tilbagevendings- og . omvendingsproblemet. - . :
- Det var p4 baggrund af en lignende udledning, at Boltzmann i 1877
kunne konkludere, at Maxwell/Boltzmann-fordelingen er et udtryk
~ for den mest sandsynlige tilstandsfordeling. D.v.s. den makrotil-
stand, der kan realiseres pd det stgrste antal mlder - ogsd kaldet
den termodynamiske ligevagt.

Ved samme lejlighed bemarkede Boltzmann, at stgrrelsen In P (med
undtagelse af en arbitrer konstant) kunne identificeres med stgr-
relsen af den af termodynamikken udledte entropi - jvf. app A.
(Sammenh®ngen kendes i dag som S=k InP). Boltzmann kunne der-
for nu erklere, at termodynamikkens 2. lov i bund og grund var en
lov om sandsynlighed:" a system evolves from states of low intrinsic
probability to states of higher probability, the equilibrium state
being the state of maximum probability. That entropy increases in
this irreversible evolution is no accident, since entropy is nothingh
but a suitable measure of this probability." (Klein,1970, s.105).
Denne kobling mellem termodynamikkens 2. lov og sandsynligheds-
begrebet var netop hovedpointen i Boltzmanns meget afggrende og
omstridte artikel:"Uber die Beziehung zwischen dem zweiten
Hauptsatze der mechanishen Wirmetheorie und der Wahrschein-
lichkeitsrechnung, respective den sitzen iiber das Wirmegleich-
gewicht." fra 1877.

Egentlig troede Boltzmann allerede i 1872, at have givet et entydigt
matematisk bevis for entropiens stadige stigning ved irreversible
processer. Denne matematiske udledning kendes i dag som
Boltzmanns H-theorem, og bygger pd betragtninger over molekyle-
sammenstgd. Udledningens pointe skal her blot skitseres, mens de
nzrmere matematiske overvejelser er at finde i appendiks A.

I sine beregninger begraznsede Boltzmann sig til at beskrive kolli-

sioner mellem to molekyler, og opstillede herud fra et udiryk for
den fglgende hastighedszndring. I denne sammenh&ng introduce-
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rede Boltzmann funktlonen H, hv1s andrmg 1 tlden han - kunne vise,
altid - vil vare. negativ eller nul: dH/dt <0 .

"Hjelpe-funktionen” H tillagdes ikke i sig selv nogen direkte fysisk

- fortolkning, men Boltzmann kunne bevise, at funktionen (-H) er di-

- rekte proportional med entropien. Han kunne nu benytte denne
sammenhang som et matematisk argument for entropiens stadige

~ tilvakst. Hvis stgrrelsen af H falder i tiden, md entropien ngdven-
digvis stige. Boltzmann tillod ingen variationer. omkring en gennem-
snitlig entropi-vardi, men konkluderede i stedet, at entropien altid
vil stige jevnt til sin maksimale stgrrelse: "It is accordingly rigo-
rously proved that, whether the initial. distribuation of kinetic ener-
gy may have beén, it must’ always necessarily approach the

. Maxwellian after a very long time has. elapsed.” (Porter, 1986,

5.211). Alle molekylzre startbetmgelser ville siledes medfgre stlg- |
'ende entropi. .
. At det yafu" 'saﬁlds'ynlig‘t.’-med' afviéelécf ."-fr'é"H'-\_t'he'drémctl blev fgrst
~&benlyst for- Boltzmann i 1876, efter en diskussion med den gstrig- =

ske ‘kollega Josef: Loschmxdt Loschmidt, der var en stor tilhenger. af P

molekyle- -teorien indvendte nu, at det aldrlg ville vare muligt, at
udlede H-funktionens faldende vardier (entropiens stigning) v.h.a.

', - mekanikkens reversible love. Hvis man. som tankeeksperlment til ct."-"
- givent. tidspunkt vendte -enhver partikels - hastlghedsretmng, ville

- systemet- nu, ifglge mekanikken, bevage sig tilbage mod sin -
udgangsposition. Alle molekylaere beglvenheder ville gentages - blot

i modsat rzkkefglge. Hermed havde man fundet molekyl®zre start-
betingelser, dannende stigende Hfunktlonsvaerdler - dvs. faldende -
entropi. : : - :

Boltzmanh”md‘sé‘hu problemets art. Hvordan forenes varmestrgm,
- der afgjort afha:nger af - tidens Tetning, med mekamkkens love?

Elastiske stgd i et mekanisk system er altid reversible, mens varmé o

altid bevager 51g fra det varme til det kolde omride.

Boltzmann tog. Loschmidts diskussion -af - det sdkaldte "omvendings- -
problem" ‘meget serigst, og s& den som en kazrkommen mulighed for
“at fremhzve sandsynlighedsregningens rolle i forstielsen af termo-.
dynamikkens 2. lov. Boltzmann udtalte sdledes:"Alligevel synes
Loschmidt’s indvending at vare af stor vigtighed, fordi den viser .
" hvor intimt den anden hovedsztning er forbundet med sandsyn-
lighedsregningen, mens den -fgrste hovedsaetnmg er -ganske
uafhzngig heraf." (Berning, 1989, s.145) Boltzmann  pointerede nu,
at hans bevis for H-theoremet ikke: udelukkende var af rent '
mekanisk/deterministisk natur. Derimod 'var det baseret pi en }
sammenkoblmg af mekamkkens love og statlsuske/sandsynhgheds- .
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teoretiske antagelser. F.eks. blev det i udledningerne antaget, at
molekylerne var jevnt fordelt i gasrummet, selvom det mdtte for-
modes, at fordelingen fluktuerede en smule i tiden. Det var pd bag-
grund af denne diskussion, at Boltzmann i 1877 viste den tidligere
omtalte sammenhang mellem en tilstands sandsynhghed og dens
entropi. :

Loschmidt’s argument beskrev, ifglge Boltzmann, en metode til at
bestemme startbetingelserne for en entropi-faldende proces. Men
sddanne startbetingelser ville vaere hgjst usandsynlige, idet antallet
af mulige startbetingelser medfgrende stigende entropi altid vil ~
vere langt stgrre. Fplgelig kunne de entropi-faldende- processer
fuldstendig ignoreres. H-theoremet er i denne fortolkmng ikke lzn-
gere rent deterministisk, men tillader fluktuationer. Disse fluktua-
tioner er mulige, men dog sd usandsynlige, at de ikke er indeholdt i
selve beregningerne. '

Boltzmann ansd i 1877, med sin reviderede formuleringen af H-the-
oremet, sin "livsopgave" ( at bevise 2. hovedsatning) for afsluttet,
og kastede sig over andre interessante arbejdsopgaver. Boltzmann
fik dog meget lidt respons pi sin teori, og selv i slutningen af det
19. &rhundrede plagedes mange fysikere stadig af den tilsyneladen-
de modstrid mellem mekanikkens reversibilitet og H-theoremets
irreversibilitet. Det skal her nzvnes, at selv pd dette sene tidspunkt,
var Boltzmann en af de f4 kontinentale fysikere, der benyttede sig
af statistiske argumentationer.

Det neste direkte angreb mod H-theoremet kom fgrst i 1896 fra
tyskeren Ernst Zermelo, student af Max Planck. Zermelos kritik tog
udgangspunkt i et theorem, bevist af matematikeren Henri Poincare
i 1890. Heri blev det fastsliet, at et hvert isoleret partikelsystem i
almindelighed vil komme tilbage til - eller vilkarligt tzt pd - enhver
dynamisk tilstand. Zermelo mente, at dette var i direkte modstrid
med H-theoremets irreversibilitet, og konkluderede, at man som
fysiker derfor mitte valge enten termodynamikkens eller ogsd den
reversible mekaniks opfattelse af naturen - ingen mellemvej var
mulig...

Boltzmann svarede straks pd dette "tilbagevendings-problem”, irri-
teret og bitter over atter en gang at skulle fremhave gaslovenes
statistiske natur:"Now Mr. Zermelo’s paper shows that my writings
have not been understood, but I'm pleased with it in spite of that,
because it is the first evidence that these writings have recieved
any attention at all in Germany." (Klein, 1970, s.113)
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' Boltzmann betvwlede 1kke rlgngheden af Pomcares theorem, - men
fornzgtede Zermelo’s’ fortolkmng Boltzmann fremhzvede, at den
tilsyneladende - irreversibilitet i naturen ikke er i modstrid med
Poincares tilbagevendings-princip. Sandsynligheden for denné hzn-
delse er blot forsvindende lille, hvorved den ngdvendige tid, det
ville tage et givent system at returnere til sin udgangsposition,
bliver. uendehg lang. F.eks. v1lle det tage 10(1010) &r for en lille. vol-,
ume gas spontant at spalte ‘sig i mtrogen og oxygen. For at illustrere
problematlkkens art skrev Boltzmann:"One may recogmze that. this
is practlcally equwalent to never, if one recalls that in this length of
time, accordmg to the laws of probability, there will have been

© ' many - years .in whlch every 1nhab1tant 'of a large country commited -

~ suicide, purely by’ accident, on the same day, or every building

‘burned down at the same ‘time - yet the insurance companies get _
along quiet well by ignoring the posmbxhty of such events. If a much .
smaller probability' than this is .not practlcally ‘equivalent to impos-
sibility, then no .one can be sure that today -wil be followed by nlght
and then a day. (Porter, 1986, s.214). Lovma:ss1gheder der teoreti sk

kun har karakter af sandsynhghedslove, er. derfor i m__a_lg_&_s_ensbe-
tydcnde med de gaeldende naturlove ' : :

I modsa:tmng t11 Zermelo var Boltzman fuldst&:ndlg overbev1st om’

mekamkkens og termodynamikkens overensstemmelse. Begge teo-

rier skulle :eksistere samndlg, og enhver . .indvending: mod: dette
kunne - kun_ skyldes misforstielser’ og manglende 1nd51gt Boltzmann,
afsluttede - derfor sit svar til. Zermelo pa. f¢lgende mide:"Hvis man
‘ikke - formﬁr at. overvmde de. vanskchgheder, som forstdelsen af
' gasteonens love byder pﬁ 'skal man biot folge Zermelos rid, og
- beslutte - s1g helt for at opglve dem " (Kleln 1970 s 197)

'Boltzmanns 1decr flk som tldhgere na:vnt f¢rst det v1denskabehge
miljgs interesse i slutmngen af 1890'erne. P4 dette tidspunkt indsd

man f.eks n¢dvend1gheden af sandsynhghedsbetragtmnger ved

béskrivelsen af radioaktive henfald og senere -anvendte Planck
Boltzmanns matematlk 1 sm behandlmg af sortlegemestrélmg (Se
kap.5) i : o :

De fleste vxdenskabsmzend forholdt sng t¢vende eller direkte Kkritis-
~ ke overfor. Boltzmanns teorier. En af ‘4rsagerne til denne mistro var
us1kkerheden omkrmg llgefordelmgsloven ..........
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4.2  Ligefordelingsloven.

Ligefordelingsloven krazver, som tidligere n&vnt, at gassens energi
er ligeligt fordelt pd molekylernes "bevagelsesmider” - ogsd kaldet
frihedsgrader. Hvis ‘'F betegner antallet af frihedsgrader pr.
molekyle, kan den kinetiske energi af det enkelte molekyle
beskrives ved: Ekin=1/2(FkT). (For en idealgas er der 3 frihedsgrad-
er, hvorved vi netop fir udtrykt formel 4.1.a). Fglgelig md en gas
bestdende af N molekyler have den totale energi: U=1/2 (FNKT), .
hvor der her ses bort fra ydre potentiel energi.

Hvis denne sammenhzng skal eftervises eksperimentelt; kan
gassernes totale energi ikke mdles direkte. Derimod kan man maéle
energiens temperaturafledte, hvilket svarer til varmekapaciteten
ved konstant volumen. Den specifikke varmekapacitet ved konstant
volumen (Cy) er givet ved:

(4.2.3)

Det fundne udtryk for U kan nu indsattes, hvorved vi fir en ny
beskrivelse af varmekapaciteten: -

c -ENK _lgrp, R=KkN
v  2n 2 A
(4.2.b)

Af denne sammenhzng ses det, at Cy bgr vare uafhangig af tempe-
raturen. Dette kan absolut ikke eftervises eksperimentelt. For alle
gasarter falder Cy stzrkt i det lave temperaturomrdde, for til sidst
at forsvinde helt ved det absolutte nulpunkt!! (Se fig. 4.2.a)
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Fig.4.2.a: Varmekapaciteten, Cy, for forskellige grundstoffer.
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Men 1kke nok med det For nogle grundstoffer afvxger ogsa st¢rre1-
sen af Cy kraftigt fra teorien. De en-atomige molekyler kan bevege
sig translatorisk i x-,y- og z- aksens retning, og har dermed friheds-
graden 3. For de enatomige gasser, f.eks. Ar og He" , er der ved stue- .
temperatur fin overensstemmelse mellem teori. og praksis. Den médl- L
te varmekapacitet kan afleses til ca. 3 cal/mol K = 12,5 joule/mol K,

& ~ mens den beregnede Cy fis t11 Cv -3/2 R =12,5 joule/mol K.

-For-. fler atomlge molekyler er’ antallet af frlhedsgrader ikke. umid-

delbart: .indlysende. Nu kan ‘bade  rotitions- og. vibrationsenergi ggre.

sig gzeldendc For mange to-atomige gasarter passer. den milte Cy

med 5 fnhedsgrader Boltzmann spgte at forklare dette fenomen

ved at antage;, at atomerne (ud over at beva:ge sig translatonsk)

ogsd kunne rotere - omkrmg hinanden. Han:.argumenterede nu for, at’

en rotation omkring den forbindende akse (Se fig.4.2.b) ingen -energi - :.
skaber. Forklaringen lgd som f¢lger Hvis atomerne tznkes at vare . ..
- smé, hé.rde billard- kugler med en perfekt overflade, - vil. disse ikke.

kunne overfgre energi til omglvelsernc ndr de blot roterer omkrmg
forbindelses-aksen. Derfor. vil rotation kun bidrage med en energi .
svarende til 2 fnhedsgrader Denne forklaring  holder for grundstof-
-ferne N2 og.Hz , men Cly er problematisk. Hvis Cy for Cl beregnes

for f=5fas- Cyv=21 Joule/mol K. Eksperxmentelt fmdes Cy- derlmod til

ca. 29 Joule/mol K

e 'jFig'.4.2».b' Rotauonsenergx for et to atomxgt molekylc Kun rotauon omkrmg

y- og z-aksen kan gge gassens energx

_ Under - tlden kunne de fundne varmekapacneter forklares ved at. .
- justere antallet af frihedsgrader, men Maxwell fremhevede i 1875,
at det til varmekapaciteterne korrensponderende antal af friheds-
grader under alle omstzndigheder syntes for lavt. Hvis ‘gassernes
spektrallinier skulle forklares vha. molekyle- beva‘:gclser burde
molekylerne have langt flere frlhedsgrader

I slutmngcn af fornge Arhundrede benyttede man kvxks¢lvdamp ‘ved
unders¢gelsen af. en- atomlge gasser. F¢rst i 1894 “findes den “fgrste edelgas,
" nemlig Argon :
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De nok si store afvigelser fra teorien, som vi her blot har set et par
eksempler pd, var ganske uforklarelige i det 19. 4rh. En del af datid-
ens fysikere var alvorligt bekymrede, og Maxwell udtalte f.eks.
allerede i 1875 efter et endt foredrag om problemstillingen:"I have
now put before you, what I consider to be the greatest difficulty yet
encountered by the molecular theory.” (Berning, 1989, s.114). Et ek-
sempel pd fysikernes frustrationer i en periode, hvor normalviden-
skaben svazkkes... :

Ligefordelingsloven forblev et pitrezngende problem i de sidste 25
ar af det 19. &rh. - specielt i England. Her var interessen for pro-
blemstillingen si stor; at "British association for the advancement of
science" nedsatte en komite, bestiende af fysikerne Joseph Larmor
og George H. Bryan. Denne komite skulle beskzftige sig specielt
med:"The present state of over knowledge of thermodynamics, spe-
cially with the regard to the second law." (Kilde 2 s.110). Komiteen
udsendte sin lange oversigtsrapport i to dele. Fgrste del udkom i
1891 og omhandlede de forskellige forsgg pd at forene 2. hoved-
setning med mekanikkens love. Anden del fra 1894 behandlede
netop problemet ligefordelingsloven.

Trods de mange ih®rdige forsgg pd at forklare paradokset ligefor-
delingsloven, var det umuligt at lgse problemet inden for rammerne
af den klassiske mekanik. Det blev Einstein, der i 1907, v.h.a.
Plancks kvanteteori for en line®r oscillator, skulle opklare myste-
riet. Princippet i lgsningen skal her blot antydes...

En Igsning.

Betragter vi en mangde fast grundstof bestiende af N atomer, vil

hvert atom kunne vibrere i tre dimensioner (atomerne er alle ind-

byrdes forbundne). Klassisk mal dette svare til en energi givet ved :
U=3NkT, ’

idet en vibration indeholder en potentiel energi af samme stgrrelse
som den kinetiske. (Den vibrationelle energi pr. frihedsgrad er kT).

Situationen kan i stedet opfattes, som om der i grundstoffet eksiste-
rer N rumlige oscillatorer, med samme frekvens v. Disse viliflg.
Plancks formel hver bidrager med den gennemsnitlige energi Eg pr
svingningsretning:
hv
E =

s hv/kT
€ -D (4.2.c)
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Es erstatter 'défr_né_d' den tidligere ikke kvantiserede energimengde
kT pr. frihedsgrad, hvorved et grundstofs energi (U) kan skrives
som: o
- hv o ) _
@™y o (42.4)

Varmekapaciteten kan nu findes til:
hvy2 AT

‘hv/kT

c—3N(
. (e

-1 (42
'.hv1lkct i hvert tllfaaldc kan forklare at’ Cv naermcr 31g 0 né.r tem-
peraturen gir mod 0. (Navneren (th/kT- 1) vokser sterkt). Debye
‘har siden forbedret Einsteins teori, idet han nu-regnede med en for-
deling af frekvenserne svarende til de elastiske modes. (Se kap.5).
 Herved fandt han bl.a. at varmekapaciteten ved lave temperaturer

~er proportional med T3. Med denne forbedring havde man - -endelig et - : 1 :

- te_,oretlsk udtryk, i tllfredsstlllende overensstemmelse med
mélingerne. = : :

4.3 |  “Kdétdfysiske__aspékigf;“‘

- Efter at have skitseret udviklingen af den statistiske termodynamik, -
~ -vil vi nu fremh@ve og opsumere ‘nogle af de i udviklingen bergrte
metafysiske problemstillinger. Fgrst unders¢ges den statistiske
tankegangs betydmng for datidens dlskusswn af determinisme.

| ',Tllfaeldlghedens- nﬂdvendlghed _
Den deterministiske tankegang var serdeles udbredt i de v1denska-k'

| . belige miljger i det 19. 4rh. Mekanikken havde stor succes, og

mange videnskabsmand troede, selv i slutningen af 1800-tallet, at

.. universet kunne forklares udelikkende vha. mekanikkens grund-

principper. Peirce giver i "Undersggelse af ngdvendighedens dok-
- trin" fra 1892 en rammende beskrivelse af denne deterministiske
- filosofi. Filosofien er baseret p4 antagelsen om, at tmgenes tilstand .
“til hver en tid, sammen med visse uforanderlige love, fuldstzndigt
" bestemmer tilstanden til enhver ‘anden tid (for' en begrensning til

o . fremtiden kan ikke forsvares).” Og han- fortsa:tter "Altsd givet uni--

versets tilstand i urtigen, og givet mekanikkens love, vil en til-
strekkelig kraftlg hjerne fra disse -data- kunne deducere den precise -
- form pi enhver snirkel pi hvert bogstav jeg skriver nu.'

- (Christiansen,CSP2, 1988,5.91). Denne. tankegang, hvor alle begiven- -
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- heder og enhver menneskelig vilje er underlagt mekanikkens love,
vil vi, som Peirce, ben&vne den mekaniske filosofi.

Darwins evolutions-teori fra 1859 var i skarp modstrid med den
mekaniske filosofi. Ifglge den mekaniske filosofi kan videnskabens
udvikling under ingen omstazndigheder styres af tilfzldigheder - alt
er pd forhdnd givet. Udbredelsen af Darwins teori var altsd en di-
rekte trussel mod den deterministiske tankegang, hvilket tydeligt

. ses af den fysiske verdens ofte bombastiske og katagoriske udtalel-
ser. S8ledes erklerede den engelske fysiker John Tyndall (1820-
~1893) i 1874, at: "1. From nothing comes nothing. Nothing that exists
can be destroyed. All changes are due to the combination and sepa-
ration of molecules. 2. Nothing happens by chance. Every occurren-
ce has its cause from which it follows by necessity. 3. The only
existing things are the atoms and empty space, all else is mere
opinion. 4.The atoms are infinite in number and infinitely various -
in form; they strike together, and the lateral motions and whirlings
which thus arise are the beginnings of worlds. 5. The varieties of all
things depend upon the varieties of their atoms, in number, size,
and aggregation.” (Porter,1986,5.198).

Maxwell var yderst bekymret over, at hans speciale (atomteorien)
kunne benyttes som argument for determinisme og materialisme.
Han selv argumenterede for menneskets fri vilje, og sggte at vise at
eksistensen af naturlove ikke var i modstrid med eksistensen af
menneskelig frihed.

Maxwell var, som Boltzmann, af den overbevisning, at statistiske
metoder er ngdvendige for en makroskopisk beskrivelse af det
molekyl@®re univers:"But the smallest portion of matter which we
can subject to experiment consists of millions of molecules, not one
of which ever becomes individually sensible to us. We cannot,
therefore, ascertain the actual motion of any one of these molecules;
so that we are obliged to abandon the strict historical method, and
to adopt the statistical method of dealing with large groups of
molecules.” (Berning,1989,5.362). Men han mente, i mods®tning til
Boltzmann, at molekylerne pd det mikroskopiske plan ikke fglger
strengt deterministiske love.

De statistiske metoder giver, ifglge Maxwell, udelukkende et billede
af molekylernes samlede opfgrsel. Det enkelte molekyles bevagel-
ser behgver derfor ingen forbindelse at have til de observerede
lovmassigheder pd makroniveau, men kan flukturere kraftigt fra
disse. P4 mikroniveau eksisterer der altsi ingen oplysninger om,
eller bdnd pd, den enkelte partikels opfgrsel, hvorved individets
frihed er sikret. Maxwell skrev i 1874:" It is therefore possible that
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T we may arrive at results whlch though they falrly represent the
" facts ‘as long as we are supposed to deal with a gas in mass, would

~cease to be applicable if our faculties and instruments were so -
sharpend that we could detect and lay hold of each molecule and
trace it through a]l 1ts course.” (Porter, 1986, 5.203). ’

Boltzmann, der ¢nskede en mekamsk forklaring i enhver: henseende,
var samtidig det 19. &rhundredes store fortaler for statistiske meto—_
der. Et eksempel p4, at den statistiske tankegang ikke i sig selv
afviser determinismen. Men for at determinismen kunne afskaffes,
var en statistisk argumentation. n¢dvend1g Netop statistikken
gjorde det muligt at forklare makroskopiske regelmassigheder,
. uden dermed at antage, at de enkelte molekyler fulgte strengt de-
" terministiske. love. Fglgelig var den statistiske metodes  gennembrud-

B .en forudsztning for determinismens fald, hvilket igen var en forud- -

. sztning for kvantemekamkkens udv1klmg

En anden medv1rkende érsag til determlmsmens fald ‘var det
© filosofiske miljgs - begyndende interesse for .den mekamske filosofis
’ begr&-nsmnger ‘For som Kuhn pipeger, spiller’ filosofi og tankeeks- =

-_.perlmenter en vaesenthg rolle i opg¢ret mellem to paradlgmer...,.

Charles S. Pelrce var. en af datldens fa fllosoffer der argumenterede |
kraftigt og ihrdigt imod ‘den determmlstlske tankegang

Kendskabet til Peirces” filosofi ma antages at. have' meget’ begrwnset‘h',"

i det europzelske v1denskabehge mll_]¢, og videnskabsmaznd har
derfor ikke direkte kunne stpite sig til Peirces” teorler i deres
faglige diskussioner. Alligevel kan Peirce med sin klarsynethed

| ‘benyttes som . 1nd1kator for datldens nye filosofiske strgmninger.

 Peirce si naturens 1rreversrb1htet som. et klart og mdlysende bev1s

for, at mekanikkens . love ikke alene kan beskrlve universets ud- .
vikling. Han konkluderede derfor, ‘at "der nok i naturen er en virk-
som. faktor, som f&r kompleks1teten og diversiteten til at vokse,. og
at der derfor er noget som 1ntefererer med den mekaniske ngd-
vendighed.” (Christiansen,CSP2, 1988,5.105). Den virksomme faktor
beskriver- Peirce som en tilfzldig variation fra. gaeldende love.
Evolution og vakst kan derfor kun forklares som en konsekvens af -
spontane fluktuationer i- universet: Denne overbevisning om absolut
t11fa=:1d1ghed betegnes med Peirces ordvalg "tychlsme" ' ‘

- Ogsa Pelrce var overbev1st om n¢dvend1gheden af sandsynllgheds- R

beregninger' i ‘beskrivelsen af - molekylere processer:"For nu ser vi

klart, at den- molekylaare hypoteses sarhge funktion i fysikken er at

give adgang ‘for sandsynllghedsregmng " (Christiansen,CSP2,1988,

5.89). Men han delte pd. mgen mﬁde Boltzmanns faste overbev1smng
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om, at mikro-processerne kan beskrives rent mekanisk. I 1891 kom
Peirce f.eks. med fglgende betragtning:"Der er grund til alvorlig tvivl
om, at mekanikkens grundlzggende love galder for enkelte atomer,
og det virker ret sandsynligt, at de .er i stand til at bevage sig i
mere end tre dimensioner." (Christiansen,CSP1,1988,5.72). Peirces'
kommentar illustrerer igvrigt, hvor stor en rolle "ligefordelingspara-
dokset” md have spillet i forkastelsen af den mekaniske beskrivelse
af atomerne. (De "tre dimensioner" refererer til antallet af friheds-
grader, hvilket igen er t®t forbundet med de uforklarlige resultater
fra unders¢gelsen af varmekapacneter - Jvf. afsnit 4.2).

Vldenskabens udvikling og status. - - —
Videnskabens tilskrevne rolle @&ndres meget alt efter om man er
tilhenger eller modstander af den mekaniske filosofi. Den
mekaniske filosofi vil til en hver tid havde, at alle f&nomener i
universet kan forklares entydigt vha. naturvidenskabens love.
Videnskabens love har dermed status af at kunne beskrive den
endegyldige og uomtvistelige sandhed. Eller med Tyndalls ord:"All
schemes and systems which thus infringe upon the domaine of
science must in so far as they do this, submit to its control, and re-
linquish all thoughts of controlling it." (Porter,1986,5.197).

Det er klart, at denne overbevisning vil fgle mekanikkens manglen-
de evne til at forklare eksperimentelle data yderst enerverende. Det
videnskabelige miljgs store interesse for bade ligefordelingsloven
og termodynamikkens tilsyneladende uoverensstemmelse med
mekanikken skal derfor ses som eksempler pd det klassiske
paradigmes intense forsgg p& at bibeholde den gzldende mekaniske
forstdelse af universet - eller med andre ord: eksempler pd nor-
malvidenskabens indbyggede stadighed.

Maxwell var dog allerede i midten af det 19. arh. bekymret over
den rolle hans samtid tilskrev videnskaben. Maxwell tvivlede pi, at
naturen hurtigt og effektivt kunne forklare en hver problemstilling,
og bestrabte sig i stedet pd at vise, at "it is the peculiar function of
physical science to lead us to the confines of the incomprehensible,
and to bid us behold and recieve it in faith, till such time as the
mystery shall open.” (Porter,1986,5.195). Maxwell er meget op-
marksom pd videnskabens begrznsninger, og giver her en karak-
terisering af videnskabens udvikling, der (med en god portion
bagklogskab) kan siges at svare til Kuhns beskrivelse af normalvi-
denskabens arbejde. Den normalvidenskabelige forskning vil ofte
udfordre et paradigmes yderste graenser, og vil ikke altid straks
finde en lgsning.
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Denne overbevxsnmg om naturv1denskabens begreensmnger var pé
dette tidspunkt ikke almmdellgt udbredt. Forst i slutningen af
1800-tallet, hvor de grundlzggende - fysiske love for -alvor blev
draget i tvivl, skete. der en radikal a:ndrmg i opfattelsen af viden-
skabens rolle : : g

I 1890 erne beskriver Pelrce eksempelws enhver vxdenskab som
forel¢b1g og. erfarmgsmaasmg Naturlovene er, som- tldllgere navnt,
resultatet ‘af en udvikling og ikke absolutte Det er derfor vigtigt, at

man konstant er dben over for nye iagttagelser og justerer den vi- -
. -denskabelige" opfattelse efter. disse. For som Peirce pointerer:"Det

som har vearet utenkeligt i dag, har ofte vist sig-indiskutabelt i
morgen "(Chrlsnansen CSP2, 1988,s. 101)

‘Ogi - 1895 glver Boltzmann formodentllg st&rkt pévnket af det
- klassiske paradigmes svakkelse, en. "Kuhnsk" beskrivelse af viden- .
skabens udvikling:"Legmanden forestiller sig maiske, at man fgjer -

- stadig nye tanker til de allerede eksisterende grundforestlllmger og -

sdledes gennem en kontmuerllg udvikling bedre og bedre forstir

' naturen. ‘Denne forestilling er imidlertid fejlagtig, udviklingen i teo- - .

. retisk fysik- har altid - varet - sprmgv1s Ofte har: man stadig mere ud-
viklét en -teori gennem artier, ja gennem mere end et drhundrede,

siledes at den frembgd et ganske overskuehgt billede. af en bestemt_ LT

~type forteelser. .S& blev. man bekendt med nye fzenomener som var
i modstrld med denne: teori, forgzves: sggte man en tllpasmng Det

" kom til 'en kamp . mellem txlhaangerne af den gamle. og af den helt .

nye opfattelse indtil endelig den- sidstnzvnte trazngte igennem. Man

sagde da tidligere, at den. gamle mide at forestille sig tingene pa . var
forkert. Det l¢d som om, at den nye mitte vazre absolut rigtig og til-
lige, at den gamle (forkerte) métte vere fuldstendig nyttelgs. For at

undgd denne konflikt, siger man i vore dage blot: Den nye opfattelse -

er bedre, er én mere fuldstendig afspejling, en mere henmgtsmaas-
sig beskrivelse af kendsgerningerne. Dermed er det klart udtrykt, at
ogsd den gamle forestilling: var til nytte, i og med at ogsid den gav et -
delvist billede af kendsgerningerne, sdledes at det ikke er

udelukket, at ogsd den nye kan fortrenges af en endnu mere. hen-
sigtsmeessig bcskrlvelse " (Bermng,1989 s.17).

. Bevidstheden: om det - klassiske . paradlgmes utllstraekkellghed synes’
for alvor -at have bredt sig omkring A&rhundredskiftet. Vi skal hér

fremhave et sidste karakterlstxsk eksempel pd den revolutionzre:
fases forl¢b/udv1k11ng
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Eksisterer atomerne ?
Inden for den klassiske fysik havde bdde termodynamikken og den
kinetiske gasteori stor succes. Begge teorier kunne belyse mange af
de 1 naturen observerede fznomener. Termodynamikken beskrev

_ energitransporter pd det makroskopiske plan, mens den kinetiske

gasteori kunne forklare fenomener si som gastryk og temperatur. -
Men hvorledes sammenkades de to teoridannelser? Dette problem
havde den fysiske verdens store interesse, men kun meget fa fysi-
kere gav sig for alvor i kast med at forene det mikroskopiske og det
makroskopiske beskrivelsesniveau. ' '

“Nogle fysikére ansi” enddog problemet for ulgseligt, og valgteﬁi sted-
et udelukkende at godtage en af de to teoridannelser. Herved opstod
der i sidste halvdel af det 19. &rhundrede tre forskellige "skoler".

Enten var man, som f.eks. Tyndall og Loschmidt, en sterk tilhanger
af atomteorien og den deterministiske tankegang, og mente dermed
at en hver proces, kun kunne beskrives fyldestggrende pi det
mikroskopiske plan.

Eller man mente, som f.eks. Zermelo, at en beskrivelse af naturens
processer kun giver mening pd det makroskopiske plan. Denne
overbevisning fik stor fremgang i slutningen af forrige &rhundrede,
da de betydningsfulde fysikere Ernst Mach(1838-1916) og Wilhelm
Ostwald(1853-1932) dannede en skole med navnet "energetik".
Ifglge energetikken skal videnskaben udelukkende beskzftige sig
med de umiddelbart sanselige faznomener. Det giver derfor ingen
mening at indfgre "hypotetiske" forestillinger om atomer, ndr man
pd ingen méide har iagttaget virkninger af et enkelt atom. Derimod
er det videnskabens opgave at studere regelmassigheder i obser-
vationerne pd makroniveau, uden pd nogen mdide at sgge indsigt
eller forstdelse for de bagvedliggende mikroskopiske mekanismer.
Mach skrev sdledes i 1883: "Atomer kan vi intetsteds sanse, de er
tankeobjekter som alle andre substansér. Ja, atomerne tilskrives
delvis egenskaber, som er i modstrid med alle hidtidige iagttagel-
ser." (Kragh,1981,s.125)

Endelig kunne man, som Boltzmann, sgge at f4 de to overbevisninger
til at passe overens. Boltzmann var dybt foruroliget over energetik-
kens fremgang og sggte ihzrdigt at modarbejde denne. Dog fglte han
sig meget alene i sin kamp, og opfattede sig selv som videnskabeligt
isoleret.(Porter,1986). Fra omkring 4r 1894, med energetikkens fgd-
sel, fgrte Boltzmann mange nedslidende og lange diskussioner med

specielt Mach og Ostwald. Personligt var de tre fysikere udmarkede
venner, men ndr det galdt faglige diskussioner, talte de fuldstazndig
forbi hinanden. De to parter diskuterede ud fra vidt forskellige teo-
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A"f;-retlske grundlag/metafysxske paradlgmer, og kunne derfor aldrig né
- til emghed : . .

Denne d1skuss1on “af atomernes eksnstens samt- af tcrmodynamlk—
kens og mekanikkens forcmng, 1llustrcrer tydeligt svakkelsen af
det . ‘eksisterende paradigme. Nye paradigmekandidater er dukket
op, og. forspger uden held at overbevise -hinanden. Et eksempel pi
. konkurcrrende paradlgmers kommumkatlonsproblemer

. ,4 4 Delkonklusmn

- Det har’ i den her beskrevne udv1klmg varet karakterlstlsk 1. hvor

3 hgj grad- opfattelsen af videnskabens: rolle. @ndres i den. revolutio-
~ " nzre fase. Fra at have en uanfagtelige, evigt sand normalv1denskab
+ - begynder v1denskabsma°:ndene i -hgjere og hgjere grad at sztte

‘sp¢rgsmalstegn ved v1denskabens ‘evne til at lgse givie problem—
stillinger. Denne tvwl bhver prlmaart skabt. pga. normalv1denskab-- -
" ens manglende ‘evne ; ul at’ forklare" ekspenmentelle data, og afspej— ’
les desuden i tldens nye: fllosofxske str¢mnmger ‘

L .l_,:__;Samtldxg er det mteressant at se, hvorledcs penoden praegcs af
: fremvaeksten af - adskllllge konkurrerende paradlgmer (f.eks.- ato-

misterne og energctlkerne), der pﬁ mgen made kan dlSkUtCl‘C sig
frem t11 en emghed : :

“Den i dette kaplttel v1gt1gstc forudswtnmg for - fremva:ksten af det .
‘ny paradlgme er: afg_]ort ‘opggret med’ determinismen. Argumenter -
imod den deterministiske tankegang kan kun skabes via.en erken-
‘delse af statistiske metoders ngdvendighed i fy31kken hvilket igen .
“krever en erkendelse af ‘atomernes eksistens. En erkendelse, der,
“trods energetiker- -diskussionen, - blev almmdehgt udbredt i begyn-
~delsen af dette arhundrede.. Arsagen til ‘dette var bla: opdagelsen af

" radioaktive stoffer og bestemmelsen af Avogadros tal - men mere | '

- herom i kap7 x : '

'_Udv1klmgen af den statlstlske mekamk skal ses som ct banebry-

* dende arbejde for - kvantemekamkkens ‘dannelse. Den - statistiske ‘
mekanik har fgrst og fremmest leveret konkrete statistiske bereg-
ningsmetoder, men har derudover, med  determinismens svakkelse,
antydet nye metoder til beskrivel“sen ‘af fysiske problemstillinger.
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Kapitel 3

Termostatisk straling.

Striling er fra helt gammel tid kendt som lys i det synlige omride
(Planck,1932). Der var to forskellige teorier, til at forklare lyset Den
zldste var den Newtonske model, hvor lys var partikler, som
bevagede sig i rette linier fra det legeme, som de udsendtes fra.
Altsd en strile af partikler. Den anden var Huygens bglgemodel,
som opfattede lyset som bglger, der udbredte sig. Denne model
kunne forklare mange egenskaber ved lyset og har varet
fremherskende; men begge modeller har varet benyttet i fleng
uden en egentlig klar adskillelse. Desuden havde den danske fysiker
og atronom Ole Rgmer (1644 - 1710) i 1672 ved studier af Jupiters.
méiner opdaget at "lyset tgver". Han bestemte lysets hastighed ud
fra sine observationer med stor ngjagtighed. Dette gav en
nogenlunde beskrivelse af, hvad lyset er, men ikke nogen egentlig
forstdelse af lyset.

5.1 Almen klassisk strdlingsleare.

Det fgrste egentlige gennembrud for en abstrakt beskrivelse af
lyset, kom ved studier af de elektriske og magnetiske krafter
(Keller,1983). P& grundlag af disse studier opstiller James Clerk
Maxwell (1831 - 1879) i 1873 de sdkaldte Maxwells ligninger i
vacuum:

-0B

VXE = —=—
ot (5.1.a)

E
VXB= —_
Ho %o or (5.1.b)

hvor V=(9/dx,3/dy,d/dz), E er det elektriske felt, B det magnetiske, t

er tiden, og konstanterne pg og €9 er henholdsvis vacuum per-
meabiliteten og permittiviteten. Disse to af Maxwells ligninger
angiver en sammenhng mellem elektriske og magnetiske felter,
sdledes at en @ndring af det magnetiske felt kan inducere et
elektrisk felt, som s& igen kan virke tilbage pd et magnetisk felt, og
derved danne en bglge, hvor E og B stir vinkelret p4 hinanden og
udbredelses retningen i rummet. Man kan ud fra bglgeligningen se,

55



-‘;;rérméfstazis'k} strdling.

'."at en sédan elektromagnetlsk b¢lge udbreder s1g i vacuum med en .

R _."bestemt hastlghed c, som er bestemt ved

R S ~‘(5'-.1-c")‘

Denne teoretlsk bestemte udbredelses hastlghed 14 meget ner.- den
_ som var blevet . bestemt for “lyset, s’ det var nazrliggende for -~
- Maxwell at antage at. lys ‘var elektromagnetlske bolger, som

"‘ ‘udbreder sig i .rummet (Keller,1983). For at vise rigtigheden af |

""-denne ‘antagelse fremstillede . den tyske: fysiker Heinrich Rudolf

' Hertz (1857 - 1894) i vinteren 1887-8 en lille elektrisk: sving-

“’L”,."fn1ngskreds,_som udsendte elektromagnetlske b¢lger i et andet
~ . omride end. lyset og en lille modtager; som: kunne opfange dem
- igen. For at vise at disse elektromagnetlske bglger havde lysets

‘egenskaber ‘piviste han: optlske egenskaber -sdsom refleksion,
‘skygge v1rkn1ng og gennemtrengning af visse stoffer ved .

o radiobglgerne, som vi  kalder 'dém idag. Desuden malte han deres RN

B udbredelses hastrghed til at vare lysets (Keller 1983)

;'."; 'A Hertz fors¢g har vrrket som et chok for den fys1ske verden da det:
" var fgrste’ gang, ‘at’ _optiske” fenomener ‘var forbundet' med- andet en’

o oelys (Planck, 1932). Fysikerne bliver. hurtlgt bevidste oin, at .der -~
‘ v"f:-‘ftkommer stralmg fra’ varme metaller som -har optiske . egenskaber C T
- Denne sammenhaang ‘mellern lys og varmestréhng bliver yderhgere.'-_"f' D

- understgttet. af, at det er mullgt ‘at iagttage en kontmuerllg over-
- gang - mellem varmestrélmg .og lys ved: opvarmmng af metaller. Det

. -bliver med andre: ord.et vasentligt problem for fysikken at opstille .
en samlet teon for lys og varmestralmg (Chrlstlansen 1893) N

1 det hele taget har fremkomsten af Maxwells llgmnger v1rket h

- opmuntrende - pa det fysiske samfund.- Siden Qrsteds opdagelse af ; 
elektromagnetismen, havde: fys1kkerne forsggt at samle ‘endnu flere -
af de pi den tid. Kendte naturkrefter, sisom’ varme, lys, tyngde og

~ elektromagnetiske krzfter, i en samlet teori. Med lgsningen af

‘Maxwells ligninger finder man ikke kun en sammenhaang mellem
 lys og elektromagnetiske krzfter, men ogsd, som vi vil. ‘beskrive i
dette afsnit;” en sammenhzng med termostatikken. . Deite har

~ formentlig gjort, at de - fleste fysikere har fglt, at de var meget taat
-pA at vare i stand til at beskrive alting. Siledes udtaler Albert
~Michelson i 1894: "Det ser ud 'til, at de fleste af de store
nlgrundhggende principper er s1kkert etablerede, og at videre,
fremskridt hovedsagellg bestar i at anvende disse -principper pa alle
fa:nomener vi bliver opmarksomme pd .[...] Fysikkens fremtidige

- -sandheder skal sgges- pi 6. decimal.” ( Thomsen, 1987).
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Nér et varmt legeme udstrdler varme, afgiver det energi. Derfor vil
vi til at begynde med studere energien af -elektromagnetisk strdling.
Energitetheden af en elektromagnetisk bglge, der udbreder sig i
vacuum er: :

- € ,
u= L B2 +-2 E2
2 2

0 (5.1.d.1)
- og energistrgmtethedens ser givet ved : :

s=Ex2 )

= iz “. = = = =" re

7 0 7 : (5.1.d.2).

E og B feltet udfgrer en harmonisk svingning, sd hvis man midler
energiteztheden over en svingningstid, er energitztheden konstant.
En -anden vigtig parameter i termostatikken er trykket P. Det kan
udledes, at sammenhzngen mellem trykket og energitztheden er:

P=u-=s/c (5.1.¢)

Hvor s er energistrgmtztheden, ¢ er lysets hastighed og P er trykket
pd en metaloverflade og u er energitztheden af en plan
elektromagnetisk bglge, som falder vinkelret ind p4 overfladen. Den
samlede energistrgmtethed s uden for metallet er 0 J/m2s, idet
energien i den indgdende strdling skal vare bevaret i den udgdende
strdling.

Ya
k;
B;
P X
Vakuum Metal (x>0,y,z)

k

u 7’ —_——» P

- —d YA .

B, E,

Figur 5.1.a. En plan elektromagnetisk bglge, som falder vinkelret ind pid en
overflade.
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'1-termostatikken’ vil man normalt ‘sé pi 'elektrdmaghétiske' bolger i
en lukket metalkasse. Til ‘at illustrere. dette vil vi her kun behandle
problemet endimensionalt, men i appendlks B er det behandlet
tredimensionalt. Vi tznker os to metaloverflader pé to legemer,
hvor i mellem der Star elektromagnetlske b¢lger (Se figur 5.1.b)

| Flgur 51b Illustrauon af clektromagnetlske b¢lgcr mellcm to metalovcr- R
: ﬂader- ' ‘ Rt

Vi ved at en elektromagnetlsk b¢lge bestar at ‘et E- og- et B felt e
. som stir. vinkelret p4 hinanden. ‘Hvis 'vi -et ¢Jeb11k kun interesserer.
TR 1 for. E- feltet 84 vil dette - kunne . besknves som en sinusfunktion.
7 "Da. det elektriske felt: ‘parallelt om overfladen af en leder ‘er 0. N/C,
. ved vi,"at der kun er mulighed for at ‘have . stiende bolger med .
' knudepunkter ved de to ‘metaloverflader.” En’ sidan - stiende bglge -
kaldes ogsd. for en mode. Ved at regne lidt videre pa (5. le) (se
appendiks” B), kan -vi ‘finde sammenhaengen meéllem tryk .og energl i
et hulrum med volumen V : :

3 3V . (51D

hvor U er den sulede enegi  hlrmmer, o5 . uykie

5. 2 K1a331sk Hulrumstrélmg

Den tyske fysxker Gustav Robert Klrchhoff unders¢gte i 1858 (for
“udviklingen af teorien- for. elektromagnetlsk striling afsnit 5.1) N
energistrgmtztheden mellem et ‘sort og et farvet legeme, som var i = '
. termisk ligevegt ved en temperatur T. En funktion ej(v,T) angiver.
" energistrgmtztheden af den striling; som emiteres . fra det sorte 3
legeme  med frekvensen v. Funktionen ay(v,T) angiver den brgkdel -
- af strdlingen, som absorberes af det farvede legeme med
SO frekVehsgni v. Da systemet er i termisk .ligevaegt mi det farvede




Termostatisk strdling.

legeme afgive den absorberede striling igen i fglge
termodynamikkens 1. hovedsztning. Funktionen ey(v,T) angiver
energistremtetheden af den. strdling, der udsendes fra det farvede
legeme med frekvensen v :

CZ(V,T) = 32(V,T) : el(V,T) -

,(V,T)
=K(, T) ) ]
D (5.2.)

I(V)T) -

Hvor K(V,T) er én encrgifordelings-fﬁnktiop, som beskriver
fordelingen af energistramtztheden pi frekvenserne af striling,
som kommer fra et legeme. Hvis et legeme kan absorbere strdling
pd alle bglgelengder, sd er a(v,T)=1, hvor v er frekvensen af
strilingen. K(v,T) vil da kun afhznge af temperaturen, samt en
generel fordeling pd frekvenser, og legemet kaldes absolut sort.
Denne fordelingsfunktion K(v,T) defineres sdledes, at :

oo

K= JK(V,T) dv &

2D _kMy=em
a7 | (5.2.b)

hvor K er den samlede intensitet af strdlingen. Altsd afhanger ener-
gistromtetheden af strdlingen fra et absolut sort legeme, kun af
temperaturen og en universal energifordelingsfunktion K(v,T).
Formel (5.2.b) kaldes for Kirchhoffs strdlingslov..

Et af problemerne ved at mdle pd et absolut sort legeme var, at et
sddant ikke umiddelbart eksisterer. Normalt vil det vere sidan af
en del af strllingen reflekteres. Den danske fysikker C. Christiansen
fandt pa fplgende lgsning: Vi tenker os et hulrum, hvis svartede
vaegge alle har samme temperatur T; fjerner vi et lille stykke af
hulrummets vag, vil det herved dannede hul set udefra vare et
legeme med absorbtionsevnen 1, idet de udefra kommende striler
gentagende gange vil tilbagekastes fra hulrummets vagge og
derved praktisk talt blive absorberede. Men nir hullet siledes er
absolut sort, md ogsd den striling, som ved den pidgzldende
temperatur udstrdles fra hullet, vaere udstrdlingen fra et sort
legeme. (Pihl,1976).
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Man havde altsé ‘en’ sort st¢bejernscylmder som var hul Nir

cylinderen blev varmet. op, blev der. udsendt strélmg fra cylinderen, -

og det antoges at der var termisk llgeva:gt inde i hulrummet
(Kuhn;1978). Intensitetsfordelingen af den strdling der kom fra et

sddant hulruzn)fordelte sig, som 1llustreret pa figur 5 2.a.
E(v

\1300°K

: . : ’ ’;:I’:’,. L ,
‘ anur SZa 1llustrcrer prmcnppet for hvorlcdes mlensnetsfordclmgen “for-.
deler sig pd de forske]hge frekvenser v ; -til forskellige temperaturer,”
Fordelingen er af . samme - karakter, -som- Maxwells hastighedsfordeling, men
der er dog den vesentlige forskel, at’ arealét -under kurvérne ikke ‘'som for
,Maxwell fordelmgen er konstam, men denmod vokser -med temperaturcn

Fgr. det var muhgt “at’ regne pﬂ denne str&lmg var- dcr et andet .

','problem som métte l¢ses inden. Som vi- tidligere -har vaaret lidt inde -
pa, trenger stralmg, med" forskelhg bglgelengder . ikke lige langt ind . -

i et metal. Dette betyder ‘at det er-svert, -at definere et helt pracist.
afgraenset system ‘til at regne pa. V1 kan .fglge trdden hos C. _
Christiansen. Hvis vi nu ‘antager, at vi har en terning, hvis vagge er
perfekte spejle ‘det.. v11 sige, at de. reflekterer al straling, s& vil
systemet v&re afgraanset til ‘overfladen pi termngens indersider.
Hvis vi nu har et lille hul i terningen, hvor vi slipper lidt strdling
ind og skynder-os at.lukke igen, s.kan vi sige at hullet har
absorberet al strélmgen Hvis vi venter til der er termisk llgevaagt
inde ‘i terningen, og derefter ibner hullet 1gen s& strdlingen i
termisk ligevagt slipper ud, sd kan vi sige, at hullet har emiteret
strdling, og at hullet er absolut sort. Det nzste problem er, at hvis al
. strdling kun -reflekteres pd" siderne - har systemét ingen chance for at
komme i termisk hgevaegt Derfor er det ~ngdvendigt, at antage, at
der ogsﬁ er- nogle ‘kulstgvspartikler i ‘terningen, nogle brownske
partikler, som'.er si smi, at det er- muhgt at se bort fra dem i

beregningerne, men..store -nok til at absq;bere lidt strdling, og Pa,
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den mide bringe strdlingen i termisk ligevagt, efter noget tid. Det.
betyder ikke noget, at det tager lang tid, fgr strdlingen er i termisk
ligevaegt, da vi kun interesserer os for strdlingen, ndr den er
kommet i termisk ligevagt. (Gamow,1966).

Boltzmann satte sig for at lgse problemet om den samlede strilings-
intensitets afhzngighed af temperaturen. Da vi husker Kirchhoffs
strilingslov (5.2.b), er den samlede intensitet K af strdlingen, kun
athengig af temperaturen T.

Da det er rumfang V og temperatur T, som vi selv kan variere, og
tryk P og entropi S er frie parametre, vil vi benytte
helmholtzpotentialet

F=U-TS =
dF =dU - TdS - S dT (5.2.c)

indszttes verdien dU = T dS - P dV fra termodynamikkens 2.
hovedsatning i (5.2.c) fas :

dF=-PdV-SdT (5.2.d)

Ved krydsdifferentiation fis Maxwell-relationen:

oP aS _
Gy = ('a‘\T)T (5.2.¢)

Indsazttes udtrykket for P fra (5.1.f) i (5.2.e) fis :

0S8 1 ,0U
G =57 Gy (5.2.1)

Fra Termodynamikkené 2. Hovedsztning ved vi at varmekapa-
citeten ved konstant volumen er :

ouU dS

&), -1 (@),
Indszttes dette i (5.2.f) fis

aS T ,0S S

da entropien S er en ekstensiv stgrrelse og proportional med
rumfanget V, er forholdet mellem S og V et konstant forhold. Ved at
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. reducere udtrykket o’g' integfere pé be'gge_~ si.d'er,af lighedstegnet
fas: S ' R ‘
- j%g;Bj%+konst.
v ‘ ~ o ‘ (5.2.h’)'

Den. abltrwre konstant méi. blandt andet afhaznge af rumfanget af
termngen s&’ (5 2.h) glver : : . :

s=veaT o o (s2d)
hvor a' er- en konstant Dette udtryk nlfredsstlller Nernst saatnmg o

eller termodynamlkkens tredie hoveds®tning, som. siger, at entro-
pien er 0 J/K nér temperaturen er OK. Indseettes 5. 21) i (5. 2 g) fis :.

. BU |
( )-—3Va12 1(P,r) . |
»n§ ;U-VaW ;‘;jﬁne_"]r (szn

o Denne lov kaldes Stefan Boltzmanns lov ', og er fremsat af
' Boltzmann i 1884 (Kuhn 1978) e

1 begyndelsen af 1890'erne mélte den tyske fysﬂcker Wlen pﬁ e _
intensiteterne s og so: af stidlingen - med frekvenserne v .og.vg ved to® .
forskelhge temperaturer T: -0g To H_v,'o:‘rev og voer de frekvenser,.
hvor ‘intensiteten .€(v,T) ‘til den tempe'famf' er ‘stgrst. Han fandt
sammenhzngen mellem .intensiteten og ‘den tilhgrende frekvens .:

So Vo s

Ved at tage hensyn tll (5 23) fmder Wlen sm forskydnmgs lov

(Mehra, 1986) S Coe

‘=%éhﬁﬁf'
(52k)

Ved at dlskutere dette resultat med Max Planck kommer de i v
fellesskab frem til,- at’ et”sidant resultat ‘mi skyldes at_en mode SRR
med frekvensen v md have en bestemt energi. Hvis. det kan lade sign .
g¢re at fmde en funkuon W(v, T) somﬂ'beskrlver energifordelingen

* . Hvis'k ér _,Bjolt"zm'ann"sfkene'.t_'antf, era =k'/c, hvorc :¢F‘~1YSha:S‘tig.b¢:d°h-'-'
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pid de forskellige modes, til en vilkdrlig témperatur, vil denne
funktion W(v,T) ganget med en funktion m(v), som angiver
modestztheden i frekvensintervalet [v; v+dv] i et rumfang, vare et
udtryk for energitztheden:

b= m0) WO | (5.2.0)

hvor W(v/T) udtrykker energien af en harmonisk oscillator* med
' frekvensen v . (Rosenfeld,1976).

: Denne lov som kaldes Wlens lov blev godt modtaget og forte nl at
mange fysikere begyndte at lave kurve fitning pi ,
intensitetsfordelingen, for at finde funktionerne i Wiens lov. Mange
af disse forsgg har sikkert bygget pd helt tilfzldige kurvefitninger,
mens andre har varet mere teoretisk underbygget, men det
lykkede ikke rigtigt at finde nogle funktioner, som passede béde til
korte og lange bglgelengder, samt hgje og lave temperaturer. Et af
problemerne ved at foretage en kurvefitning pd hulrumstrdlingen,
var at det var nasten umuligt, at tilvejebringe den ngdvendige
empiri. Enten mitte man méle pd store frekvensintervaller, og
derved fa for punkter at arbejde med, eller mile pd smi
frekvensintervaller, hvor tilfeldig variation var stor. Man mi ogsé
huske pd at det ikke var muligt, at mile strilingen i alle
frekvensomrdder pd den tid, sd alt i alt var det ikke szrligt let at
foretage en sddan kurvefitning. Der var med andre ord narmest
uendeligt mange kandidater til funktionerne m og W.

En genvej til at gette funktionerne, er at udlede antallet af modes
mellem v og dv i hulrummet teoretisk. P4 den mide fandt man

funktionen m(v) til (Se appendiks B):

M(v) = 571
(5.2.m)

En anden mulig genvej var at antage, at de harmoniske oscillatorer
var atomer** , der svingende harmonisk i stoffet. Den kinetiske
energi per frihedsgrad findes ved Maxwell-Boltzmanns
ligefordelingslov (afsnit 4.2) til kT/2, hvor k er Boltzmanns
konstant. Da der er tale om en harmonisk oscillation er den
potentielle energi ogsd kT/2, s& den samlede energi er kT. Det vil
sige at energitetheden er :

* Man har formentlig tankt, at svingninger i @theren skulle forklares,

som noget i retning af molekylers svingninger i en gas.

** Men ikke ngdvendigvis atomer, som vi opfatter dem idag.
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LT ey o (s2my

. .Denne. lov, der er kendt undcr navnet Raylelgh -Jeans strﬁlmgs lov,
som blev fréemsat s sent som i 1905 (Kuhn,1978), er et sidste

forsgg pﬁ at forklare hulrumstrilingen inden for det klassiske
paradigme. Loven passer kun til de empiriske data i lavfrekvens
omradet. Loven har kun varet et problem for ganske fa fysﬂcere

‘som forsggte at tilpasse loven til empirien, ved teoretiske
. forklaringer inden. for "det klassiske paradigme”. Boltzmann selv er -
“heller ikke -begejstret for denne brug af ligefordelingsloven: T
- Hvordan kan molekylerne i en gas opf¢rer sig som stive legemer" Er o
de ikke- opbygget af mindre atomer - [@ther] (Kuhn 1978) B

- Det at loven f¢rst er . offenthggjort i 1905 udelukker ikke at den har .. -
- varet kendt fgr. Det er hgjest sandsynhgt at denne lov "har vearet

- udledt mange gange inden, men er -blevet’ gemt vek igen, fordi

- udtrykket giver en funktlon af en helt anden kvahtet en den

fy51kkerne s¢gte :

. Hvor det- malte spektrum stlger t11 et maxlmum hvorefter,

densiteten ‘falder igen, forudsiger: denne model, ' - g
strilingsdensiteten fortsztter med at. stige, mdtll uendellgt Dette er
‘en absurdt pastand, som ville. medfgrer, at f. eks. en isblok

~ udsender . hérd gammastrallng Gamow 1llustrere det med et plano -
hvis strenge ikke er dampede. Hv1s en’ pianist tilfgrer energi til en
dybeste tone pi klaveret, ved at ansli. den, vil energien forplante

sig til de andre strenge. Efter et stykke tid vil alle strengende

svinge med 1/88 af den tllf¢rte energi, fordi der kun -er 88 toner pd =
klaveret. Denne ‘model svarer til et volumen gas af 88 molekyler, og -
modellen holder. Da der udsendes’ strélmg pd uendeligt mange
frekvenser fra et hulrum opflnder Gamow "Lord Rayleigh & Sir -
James Jeans plano 'som har uendellgt mange strcnge Hvis en’

pianist nu anslir en tone pi dette piano, vil energien forplante sig

til de lysere toner, end ul det ultrasoniske omride. Herefter vil

- klaveret give et hvin fra sig, og begynde at udsende radiobglger og -
infrargdt . lys, og derefter fortsztte over hvidt lys til det

ultraviolette og gammastriling. Til sidst vil der nsten ikke lzngere
komme hgrbar lyd fra pianoet, men nzsten kun ultraviolet lys og
hdrd gamma strdling. Dette feznomen kaldes "Den ultraviolette
katastrofe” (Gamow, 1968). Naturligvis er ‘dette kun et blllede pé,
hvad -der foregir i en Jeansk terning.

Det md desuden pdpeges at funktionen kT umullgt kan vazre den
funktion W(v/T), da frekvensen ikke 1ndgar Det er alts klart, at ,
det er n¢d'vend1gt med en ny naturkonstant, som ‘knytter forholdet

g4
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mellem frekvens og temperatur sammen med energien af en =
oscillator. Det er med andre ord ikke muligt inden for den
eksisterende fysik, at bestemme funktionerne i Wiens lov.
Sammenfattende md vi sige, at Kirchhoffs strdlingslov, kunne -
deduceres fra termodynamikkens 2. Hovedsztning og Stefan-
Boltzmanns lov kunne ligeledes deduceres ud fra samme s&tning,
samt Maxwells ligninger. Ved at inducere en ny sammenhang,
kunne Wien finde yderligere karakteristika ved hulrumstrdlingen,
men ikke komme til en endelig strilingslov. Hvis man som flere
formodentlig gjorde forsggte at deducere en strdlingslov fra
Maxwell-Boltzmanns kinetisk gasteori, gir det grumme galt. Her af
kan man konkludere flere ting, .og den mest almindelige konklusion
har formodentlig vaeret, at den kinetiske gasteori ikke var sand.

5.3 Kvantemekanisk hulrumstriling.

Som skrevet var Rayliegh-Jeans strlingslov et forsgg pd at
deducere en strlingslov ud fra allerede vedtagne sztninger, og
dette forsgg gik galt. Dette betyder, at der i den positivistiske fysik
kun er en metode tilbage, for at finde en strdlingslov, nemlig ved
induktion. Der blev foretaget en stor mangde maélinger af
intensitetsfordelingen pd de forskellige frekvenser af strdlingen fra
et hulrum, med henblik pd at blive i stand til at foretage en
kurvefitning, som kunne beskrive hulrumstrdlingen. Dette arbejde
var, som vi tidligere har diskuteret, ikke nemt, og der fremkom en
lang rekke modeller, som viste sig at vare forkerte. En af de bedste
kurvefitninger, som kom frem pid denne mide i slutningen af 1800-
tallet gav, at energitethen af strilingen var

u(v,T) = b v3 exp(-av/T) (5.3.a)

hvor a og b er konstanter, som skulle kunne bestemmes
cksperimentelt. Det er nu ikke rigtigt muligt, i praksis, da der er
tale om en fitning, som kun galder i hgjfrekvensomrddet. Denne
kurvefitning tillegges ofte Wien og kaldes ogsd Wiens strdlingslov,
men den er egentlig fremsat af en anden tysk fysiker Friedrick
Paschen (Kuhn,1978). Denne lov regner Planck igennem. For at finde
entropitetheden i hulrummet, hvis man kunne beskrive
hulrumstrdlingen som i (5.3.a), kan man til at begynde med

dividere modestetheden ud af (5.3.a). Da modestztheden gir med
kvadratet p4 frekvensen mi energien i middel per modes W(v,T)

med frekvensen v, kunne udtrykkes som :

W(v,T) =h v exp(-av/T) (5.3.b)
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hvor her ;le 3 konstant Hv1s Q er entroplen at en mode med
-~ “frekvensen. v. og W er energlen af sammen . mode, u er. L
~ energitetheden i hulrummet og s er entropltaetheden i hulrummet AR
- si galder der, at : | . < o o

~aQ as'_
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o hvor T er temperaturen i hulrummet da man- forlmnger forholdet

- mellem. entroplen og energien i moden med modestztheden for -at

komme til forholdet mellem entroplta:theden og energitztheden i -
hulrummet, Med andre ord -er forholdet mellem energitztheden og

. entropltzetheden uafhzenglgt af modestaetheden V1 kan nu fé
udtrykt as/au 1det S e

(53d)

 Her efter er. det lldt svzert at f¢lge Planck Han har formodentllg kun

pnsket at finde en statisk lov for hulrumstralmgen det -vil sige at
“holde temperaturen konstant Under denne forudsaetmng er :

ds. s

e 2 it

du u

. hvis 1kke man tilfgrer - for stofe energlmaengder tll moden sﬁdan at
entropltzetheden v1lle vare som lgses tll :

LA hv e (5 3 e)

Som det ses heraf opfylder den sakaldte Wlens strﬁhngslov alle o
betingelser - det vil sige, at den er-i overensstemmelse med |
_termodynamlkkens hovedsaetmnger Stefan- Boltzmanns- og Wiens
“1. strdlingslov. (5.2.1). Man kan sige, at det eneste, som (5.3.e) ikke
stemmer med-er empirien, - hvilket er- speclelt uheldigt for en lov,
som er fundet ved induktion. Arsagen skal findes der i, at der er
_na&sten en uendehghed i matematlske udtryk, som kan beskrive

-~ mélingerne mere eller mindre godt Niér vi forsgger af bestemme en:
funktion ved- 1nduktlon -forsgger vi os frem med tilfeldige simple-
matematiske . udtryk som kan beskrive fmnomenet Hvorfor si ikke o

g4 den anden vej? I (5.3.f) er angivet en. bestemt klasse af funk-
~ tioner for entroplta:theden af strahngen i et hulrum af formen T
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s = ouv)u -In[ B(v)W ] - (5.3.)

hvor a og B er funktioner. Planck begynder fra en ende af, og gatter
pa forskellige simple funktioner. Planck gatter nu ikke helt pd mi
og fi, men forsgger pi lignende mide som vi har beskrevet oven
for, at finde endnu flere nggler til at gtte efter. Planck ser altsd pé
forskellige funktioner og sammenligner dem med nogle udtryk fra
fysikken som han kender, og tilpasser sine gt til noget der ligner
det allerede kendte. Dette arbejde er selvsagt meget svart at fglge
og vi vil ikke forsgge, at beskrive dem i detaljer. Det er selvfglgelig
svart at sige noget bestemt om hvad Planck har tznkt. Men han
siger selv, at han forsggte at finde et pant udtryk, og hvis dette var
muligt, ville dette nok beskrive hulrumstrdlingen (Planck,1949).
Dette er dog ikke nok til at finde udtrykket, og han har nok haft
ligefordelingsloven i baghovedet. Han har formodentlig ogsa
opdaget, at forholdet mellem W og hv er en dimensionslgs stgrrelse,
og udtrykker nok noget med en statistik fordeling. Det vil derfor
vere narliggende at antage, at dette tal enten er en sandsynlighed,
eller et antal. Hvorom alting er, kommer han frem til et udtryk for
entropien i lighed med :

h by WV
==In|—+1
=3 “[w" ] (5.3.8) ;

hvor a og h som fgr er konstanter. Ved at beregne energitztheden
ud fra dette udtryk finder man :

h
u(v,T)___S_;r_VZ_.__V__
y) .
c exp(aT) 1 (5.3.h)

Hvilket er Plancks strdlingslov, som han frems&tter i oktober 1900.
Planck siger om sine overvejelser, at loven bygger pd en heldig
intuition (Planck,1949), og at det simpelt hen var det mest simple
udtryk, som han kunne finde, som opfyldte alle de betingelser som
han saztter op (Rosenfeld,1976). Det vise sig hurtigt, at dette udsagn
var langt bedre end nogen tidligere fremsat model til at beskrive
hulrumstrilingen. Si langt var dette intet andet end en matematisk
formulering uden egentlig fysik mening, og blev hurtigt accepteret
som den kvantitative lgsning til Wiens strdlingslov. Problemet for
Planck var, at denne lov ikke baserede sig pd empiriske data eller
kunne deduceres ud fra nogen antagelser i den klassiske fysik.
Planck ¢@nskede at finde den sande fysiske betydning af modellen
(Planck,1949) - hvad i fysikken kunne forklare at netop denne
matematik beskrev hulrumstrdlingen frem for al anden matematik,
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. som . man kunne fmde pa Her er han formodenthg kommet i tanke o
om Boltzmanns arbejder Entroplen kan skrives som en abitrer

. konstant gange logarltmen ‘til antallet af complextlons ogsa kaldet

. Boltzmanns lov : _ : :

§= kln(P) I - (531)

'Ved at s&tte (5 3. 1) og (5 3 g) Ilg hmanden fmder ‘han, at a kan

udtrykkes som h/k. Herved bliver Planck i stand til at bestemme - SRR

.. vardien af de to konstanter k og h. Han opdager.nu, af k er en
,gaskonstant per molekyle Planck beretter om- sin- opdagelse

'. . "Jeg fandt at [ ] k, repraasenterer den sakaldte absolute gaskonstant,_:.f. '.. :
o som 1kke referer :

1 gram-molekyler ‘eller: mol, men til rigtige -

molekyler.  Den er ‘forstaeligt nok ofte blevet kaldt Boltzmanns = - R

- konstant. Men, .det er et ‘kompliment, da Boltzmann aldrig -

- mtroducerede denne ‘konstant, aldrig, s& vidt jeg ved; overvejede
.. -han at bestemme’ dens normeriské. verdi: Hvis han havde gjort

dette, ville han have varet ngdt til at unders¢ge sp¢rgsmalet om-

- antallet ‘af rlgtlge atomer - en ta:rskel ~som ‘han i middelertid

overlod til sin kollega J. Loschmidt, -mens han, i sine egne

a beregmnger altid ‘hold sig muhgheden at, den kmetlske gasteori

* kun udgjorde - et matematlsk billede, for @gje. Han var derfor tllfreds,.:'l :
med -at stoppe ved gram molekyler (Planck 1949 S. 42) L

‘Det Planck la:gger vaegt pé, er at Boltzmanns konstant nu for f¢rste,

o gang optreder: i: en .model, hvor | det ‘ikke . er n¢dvend1gt at antage

e gas.

_atomer for at. kommé frem til modellen, desuden ér det- pludsehg L
' ,muhgt ‘at bestemme 'k uden at kende antallet af molekyler i en mol: C

Planck glver s1g t11 at unders¢ge, hvorlcdes antallet af

: complextlons kan forklares.. Til dette . anvender han Boltzmann-
. statistik, og kommer pi en underlig . bagvendt mide, som.vi ikke vil. =~ .
~ behandle her, frem til at antallet af complextlons kan forklares ud - -~
--fra en s1mpel antagelse af, at der er. stor. sandsynlighed for, at en’

sikaldt. Planckske oscillator. modtager eller afgiver et kvantum

energi svarende til ‘hf. Det vil sige, at. mldde]energlaandrmgen af en" . AT

oscillator kan sknves som -et helt antal n gange hv:

E(n)=nhv ‘;. o :(‘5"3j)‘

' Dette betyder at energlkvanteme 1kke fordeler s1g i hge store antal,
pd modes med forskellige frekvenser. ‘Sandsynligheden for at ‘have
n kvantum energl P(n).i en- mode _med frekvensen v. P(n) finder v1
ved at 1ndsatte (5 3. f) 1 Maxwell Boltzmanns fordelmgen (4.1. n)
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nhv) 1 n

P(n) = = ' ‘
(n) = CXP( A (5.3k)

Hvis vi stter q = exp(-hv/kt), kan Z bestemmes fgrst, idet vi
benytter : ‘

ZP(n)— 1 ——Zq = 1-q

1
Z

Y nPm=01-9 I g =d-q Y nq"

o ==1-q¢ = Pm)=(1-9q =

3 T 2 1
=1-9ag DA =(-Pa5 =

1
=(1-9)q = =
1> 1,
q

Ved at indsztte udtrykket for q féis :

Zn P(n) = —-—1-—

hv :
XPAkT/ - (5.3.1)

Ved at gange med energikvantumet fies at middelenergien af en
mode : '

W,T) =hv D n P(n) = ——

ex hv -1
PAYT (5.3.m)

Vi ser at Plancks udtryk gir mod Rayleigh-Jeans loven i
lavfrekvensomriddet, og mod Wien loven i hgjfrekvensomrddet, som
den ogsd skal. Dermed forbinder Plancks strdlingslov de to
"klassiske" udtryk for hulrumstrdlingen med hinanden. Planck
konkluderer blandt andet pd grundlag af dette arbejde:

"Gennem denne opfattelse bliver varmeteoriens anden

hovedsztning med et slag fjernet fra sin isolerede stilling. Det
hemmelighedsfulde ved naturens forkarlighed forsvinder, og
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entroprprmcrppet knytter s1g som en: velfunderet satmng i :
sandsynllghedsregnmgen til 1ndf¢relsen af atomteorien i det fys1ske
verdensbillede. '

Det kan ganske vist ikke nwgtes at dette Skl‘ldt i foreningen af _

A verdensbilleder har kostet mange - ofre.- Det fornemste offer er vel

- den -afstielse fra en. virkelig fuldstaendrg besvarelse af alle

sp¢rgsmal vedrgrende enkelthederne i en fysrsk proces, som

“enhver statistisk betragtmng indebzrer. Nir vi kun _beregner
m1ddelta1 lzrer vi intet om de enkelte elementer af hv11ken de er
'dannet (Bermng,1989 S. 257 58) :

- wPlanck lagger her vaegt pa at det for f¢rste gang er muhgt at

) '»frembnnge ‘en -model pi- grundlag -af..den “statistiske ‘gasteori, som er’ g E
-1 fuld . overensstemmelse med de empmske data, hvilket ‘ggr, at. den

‘ “_statlstlske mekamk ma betragtes som’ vaarende bev1st

',Det er rd at blde maerke 1, at det 1kke bare er den kmetlske
. gasteon so'm' Planck bevrser, ‘men" han -udvikler samtldlg en helt ny -
version.’ Boltzmann ‘havde foresldet, at; det 1kke var :lige" sandsynhg
at fmde .de. enkelte molekyler ‘med . samme energ1 men Planck
udvider ‘beskrivelsen til ogsd at indeholde ‘en betragtmng om at alle -

| - verdier. af energ1 ikke er lige sandsynhge for en given oscrllatlon

men at. energien falder i- klumper eller.kvanter. Selv. om disse -

,v_,.OVCI'VCJCISCI' blev fremsat af -Planck allerede i 1900, ‘er han ikke.
© s€lv i stand il at- komme v1dere med det ‘han kaldte

kvantemekamkken i. fgrste. omgang,_og henlagde problemet il - |
senere l¢smng (Herlbron 1986) Overvejelserne om h'et i

| ‘,‘stralmgsloven blev enten ikke forstiet eller accepteret o4 i

perioden frem til omkrmg 1908, -blev Plancks teori i bedste fald
accepteret som ‘en kvantitativ l¢sn1ng af - Wtens strﬁhngslov Dette
. gav sig blandt andet udslag i at Wien. fik Nobel prisen i 1908 -

~Planck kunne ikke selv modtage den’ med den begrundelse at han
"bare" havde bevist en allerede fremsat teori’ (Heilbron,1986).
En gruppe fysikere,. her iblandt Lorentz ~var dog generet af .
strilingslovens a priori -karakter, og sggte at deducere den fra
klassiske begreber, men uden- held. I 1908 kom Lorentz med et
bevis for, at h-v pd ingen méide h¢rte hjemme i den klassiske fysik
(Herlbron 1986). Planck havde dog- allerede i 1906, bestemt, at h var’
invariant, pi linie med lysets hastlghed (Heilbron,1986). Det blev
med andre ord mere og mere tydelig, . at Planck med sin strdlingslov,
'havde tilfort noget helt nyt til- verden som 1kke var kendt for.
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5.4 Delkonklusion.

Fremkomsten af Plancks strdlingslov var andet og mere end blot en
lgsning af hulrumstrdlingen, og en hypotese om energiens
kvantisering. Samtidig med fremkomsten af modellen skete der et
enormt skift i det metafysiske paradigme og i vardiszttet i det
tyske fysik miljg, fra et positivistisk orienteret vardiszt (se kap.3).
til det man kunne frestes til at kalde tysk-pragmatisk. Planck
kalder sig selv for pragmatiker (Planck,1932), men dette mad
skyldes, at han har fiet kendskab til den amerikanske 7
pragmatisme. S& vidt vi ‘har kunne finde ud af, udvikler tyskerne '
denne videnskabsteori uafhangigt ‘af den amerxkanske ved at _
diskutere Kant og Leibniz. Den Tyske Pragmatisme adskiller sig en
smule fra den amerikanske. Forskelle ligger nok deri, at den
amerikanske lazgger sig op ad Kant, mens den tyske ligger tzttere
pd Leibniz. Man kan nok undre sig over at det overhovedet var
ngdvendigt at bryde sd kategorisk med "det gamle paradigme", som
det var tilfeldet, men det kan skyldes Plancks juridiske baggrund,
som md vare inspireret af Leibniz, og selve dgmmekraften har
interesseret Planck, tillige med at Planck var op mod ingen ringere
end Mach.

Et argument for at skifte vardiszt under lgsningen af
hulrumstrdlingen er, at det overhovedet ikke er muligt, at lgse
problemet inden for "Det Klassiske Paradigmes” veardisat, hvilket
dog ikke ngdvendigvis betyder at man ggr sig det bevidst.
Positivisterne troede som det kommer til udtryk i Michelsons citat i
afsnit 5.1 at man kunne danne langt de fleste fremtidige love, ved
deduktion fra de allerede vedtagne love - Hvilket forgvrigt ogsd er
tilfeldet, s lange man holdt sig fra de mekaniske love, som pid det
tidspunkt nok blev betragtet som de aller mest velunderbyggede og
sande love. Arsagen er ikke en fejl ved deduktionen, men en
mindre fejl i mekanikken, som bare endnu ikke er blevet
registreret. Eksemplet med Rayleigh-Jeans strdlingslov tjener det
formdl, at illustrere styrken ved deduktion. Ud fra simple vedtagne
grundantagelser (aksiomer) slutter man ved deduktion s& meget
som muligt, om hvilke iagttagelser man kan forvente at se i en
given situation. Dette arbejde karakterisere den normalvidenskabe-
lige periode, og fortsztter indtil der fremkommer en iagttagelse,
som ikke er forudsagt. Dette er tilfzldet med Rayleigh-Jeans loven,
som kun er gyldig i lavfrekvens omrddet. I s tilfzlde ved vi, at en
eller flere af de grundantagelser, som vi er startet med er forkerte.
Spegrgsmdlet er bare hvilke aksiomer der er sande og falske; dette
kan deduktionsmetoden ikke svare pa.
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1 dette tllfa:lde mé vi, hv1s vi. er p051t1v1$ter grlbe til 1ndukuon for'
~at finde den eller de falske grundantagelser. Her er metoden
“omvendt af fgr ; nu skal vi studere vores empiriske data - "lase” i
verdensaltet. Vi ma mile pid intensitetsfordelingen af den striling,
som kommer ud fra et hulrum, for derefter at plotte vores punkter
ind i et koordinatsystem. Punkterne vil ganske givet ligge sidan, at
- det er komplet umuligt at finde en’ matematisk kurve, som gir
'1gennem alle punkterne pid grund af maleusikkerheder. Derfor ma
vi ggre det nast bedste, at finde den matematiske kurve, som
beskriver ‘punkterne bedst. . Det vil sige, at der skal vare stgrst )
. mulig sandsynllghed for at punkterne ‘kommer til at ligge pa kurven .
nzste gang vi miler. P4 denne mide kom man frem til Wiens -
- .strilingslov. Nu skete bare det for positivisten uforklarlige at vi

. i hgjfrekvens omridet? Denne gang skyldes det ikke fejl i vores
grundantagelser da disse udelukkende er ad hoc og dem kan der
ikke laves om pa. Der er alts fejl i mduktlonen

L Lad os .nu vere pragmatlske og unders¢ge vores metode en gang t11
. for at finde det sted, hvor det gik galt. Vi har vores méleresultater -
~og plottet dem ind i et koordmatsaet og ¢nsker nu at finde en .
~matematisk kurve, som .er god til at ‘beskrive punkterne Vi har

punkterne p4 grund af maleusikkertieder. Hvad bestir si

- méleusikkerhederne - s& af 7 Dels- grovheder i maleudstyret som
pavirker vores mélinger systematisk, men ogsd" en god del .
tilfeldighed.: Vi ved at ligegyldig hvilken kurve vi vazlger, vil der

at ligge pd kurven. Som da Vinci skulle have udtalt noget i retning
af: I naturen er det kun i mekanikken at vi hgster den matematiske
frugt. Vi bestemmer os nu for den kurve, som vi synes er den
bedste til at beskrive vores punkter. Vores slutning er ikke som vi
forst troede syntetlsk a posteorisk, men syntetisk a priori - vi
slutter at hulrumstrdlingen henh¢rer til en bestemt matematisk
funktion. Problemet er bare,, at det ikke er den eneste mullge kurve
men der er en kontmuert uendellghed af kurver, der kan beskrive
hulrumstrélingen. Vi kan - altsé ikke bare vealge tilfeldige kurver og
forsgge os frem, for pa den made kan. det tage evigheder inden vi.
finder den ngtlge og det har vi 1kke tid tll at vendte pa.

’ .

- Her benytter Planck sig af den tredle slutmngsform som er- speciel = -
-+ for pragmatismen: Abduktlon ‘Planck sidder og- pusler med Wiens -
© strdlingslov, og lader sig vejlede af sin intuition. Planck ved, at
entropien er additiv og sandsynllgheden for et glven
energikvantum er multiplikativ, s& det ville’ vere smukt om _
~entr0p1en kunne sknves som. en konstant gange logarltmen til

havnede i den stik modsatte situation end fgr. Wiens lov gzlder kun'_",._

" allerede erkendt at.vi ikke kan finde en kurve som gir igennem alle- . -~ =

altid kun vare en given sandsynlighed for, at punkterne kommer til B
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sandsynligheden, som Boltzmann havde gjort (se kap.4). Dette er si
igen syntetisk a priori, idet vi henfgrer hulrumstrilingen til en
bestemt klasse af funktioner. Vi kan altsd med intuitionen som
turistfgréer vandre rundt i matematikken ind til vi stgder pa et
udtryk, som er s& smukt, at vi mener at dette bestemt mé udtrykke
hulrumstrlingen. Dette er selv sagt en meget usikker

slutningsform, s den mi efterfglges af induktion. Vi spgrger nu
naturen, og denne model er en god model. Som sortlegemestrilingen
illustrerer har vi altsd brug for tre veardikriterier: Det smukke, det
gode og det sande. Dette i mods@tning til posmv1smen som kun har

to va:rdlkntener det gode og det sande. T

Planck bem&rker rigtigt at ideerne ikke springer fuldvoksne ud af
hovedet, som Pallas Athene sprang ud af hovedet pd Jupiter
(Planck,1932). - Archimedes sprang op af badet en morgen og ribte
"Eureka!"” (Jeg har det), men kunne ikke med det samme holde et
foredrag om den specifikke massefylde. P4 samme mdde kunne
Planck ikke med det samme fortzlle om virkningskvantet, men
fgrst efter flere forsgg lykkedes det ham at finde de
grundantagelser, som var falske i den klassiske fysik. Undervejs mé
han have hgrt sine kollegeres bebrejdende bemarkninger: "Det
havde jeg da fortalt dig.", for han nzvner det som en vasentlig del
af den pragmatiske arbejdsform (Planck,1932). Endvidere
bemarker Planck meget apropos, at netop denne metode ikke
resulterer i en retlinet videnskabelig udvikling, men snarer en zig-
zag udvikling, hvor videnskaben fra tid til anden ml foretage
spring, og g8 tilbage til sit udgangspunkt - sine grundantagelser -
for at revidere sig selv.

Med hulrumstrdlingen har vi ikke alene.det slag, som udvikler sig
til kvantemekanikken, men ogsd et storslet eksempel pi
normalvidenskab. Under forsggene pd at lgse sortlegemestrilingens
gdde, presses den klassiske til den yderste grense, og maiske lidt
mere. P4 den mide fremkommer der to strdlingslove, Rayleigh-
Jeans som kan beskrive lavfrekvensstrdlingen og Wiens som kan
beskrive hgjfrekvensstrdlingen, men tilbage bliver et hul i miden,
hvor strilingen klassisk ikke kan beskrives. Dette er samtidigt et
hul i paradigmet - en ting som burde kunne beskrives, men ikke
kan det. Dette kommer til at betyde, at videnskaben mi revidere sig
selv, og opstille nye antagelser, som ogsd kan siges er mere simple;
og en ny metafysik blomstre frem pid den jomfruelige jord. Men af
stgrst betydning er nok det skift i vardiszttet, som afggre, hvad
der er rigtigt og forkert. Uden dette vardis®t er det simpelt hen
umuligt, at drive fornuftig videnskab.
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I.‘Den fotoelektrlske effekt og
lysets kvantlserlng

_Siden. Huygens - og Newton i mldten af 1600 tallet fremkom med -
. deres teorier for 'lys, ‘henholdsvis b¢lgeteor1 og parnkelteon, levede .- - -
" de to teorier nogenlunde fredehgt med hinanden. Fysikerne accep-
terede at teorierne hver for sig kunne. -tedeggre for forskelhge ,

. lysfanomener Saledes kunne b¢lgeteor1en bruges ved beskrivelsen -

- af interferrens, diffraktion og . polarlsatlon Tilsvarende. benyttede R
. man Newtons korpuskular teori, . som opfattede lyset som en strgm ~ .
. af partlkler ved beskrlvelsen af reflektlon og refraktlon S

"_Men Maxwells omfattende elektromagnetlske b¢lgeteor1 fra 1864

kunne pi overbev1sende made forklare lysfznomenerne. En serie . . -
eksperimentelle _resultater de f¢lgende 4r, underbyggede troen pid "

- Maxwell's: b¢lgeteor1 Bla p&wste Hertz eks1stensen af - elektromag- R
netiske b¢lger i 1886 ‘ : : e

6. 1 Opdagelse af den fotoelektrlske effekt

Da Hemnch Hertz i 1887 eksperlmenterede med elektnske udlad--
“ninger mellefn - to ‘elektroder, observerede han at intensiteten af . -
udladningen. ¢gedes hvis ‘man belyste elektroderne” med ultraviolet.
lys. (Annalen der Physik,1887)*. Tilsvarende opdagelser blev sam-
-tidigt gjort af andre fysikere, bl.a. englznderen A. ‘Schuster og
svenskeren S. Arrhenius, uafhangigt af Hertz's forsgg. Denne proces
kaldes for den fotoelektriske effekt, idet det er den elektromag-

netiske strdling (lyset) der fr1g¢r,ladmngerne i metaloverfladen

Hertz undlod at give en ordentlig forklarmg pd fenomenet, fordi .
han" mente at. ~der. var brug for langt flere undersggelser, fgr man .
kunne sige nogét przcist. I de fglgende 4r blev. der da ogsd fore-

taget en lang rekke forskellige mdlinger, for at indkredse fzno-

menet Gennem dlsse mange unders¢gelser udf¢rt af mange

: » .

* I"'rg‘_J'élmm'e_vr,‘ 1966 N
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forskellige fysikere, var man omkring &rhundredeskiftet ndet til
folgende egenskaber ved den fotoelektriske effekt :

Tyskerne E. Wiedermann og H. Ebert opdagede i 1888, at indfalden
lys aflader en negativ ladet elektrode, men ikke en positiv.
Tyskeren Hallwachs fastslog i 1888 at temperaturen af det metal
der lyses pd, har ringe indflydelse pd den fotoelektriske effekt,
~samt at rgdt og infrargdt lys ikke kan frembringe faznomenet.

Den fgrste fotocelle blev udviklet aret efter af franskmanden A. G.
Stoletow. Cellen kunne ved lysets pdvirkning skabe en fotoelektrisk
_strgm. Han fandt at denne fotostrgm. var strengt proportional. med
lysets intensitet. Tyskerne J. Elster og H. Geitel pdviste samme 4r,
‘at jo mere elektronegativt (evne til at fastholde elektroner) et
metal er, jo dérligere er dets fotoelektriske fglsomhed.

I 1899 bekrefter P. Lenard eksperimentelt et forslag fra
J.J.Thomson, om at ladningsbzrerne af den fotoelektriske strgm, er
elektroner. Endvidere kunne Lenard pdvise, at der fandtes en
minimal frekvens vg for lyset (tazrskelfrekvens), for at det over-
hovedet kunne vare i stand til at lgsrive elektroner fra en metal-
overflade. Han pdviste ogsd at de emmiterede elektroners maksi-
malenergi, var uafhangig af lysets intensitet, men steg i takt med
forskellen pd lysets frekvens v og metallets tzrskelfrekvens vq :

Ene V=Y, (6.1.2)

6.2 Fortolkning af den fotoelektriske effekt
ifglge den klassiske fysik.

Ifplge den klassiske elektrodynamik indeholder den elektromagne-
tiske strdling energi, som kan overfgres til elektronerne pd metal-
overfladen, som herved kan friggres. Fotostremmen bgr altsd vokse
med intensiteten af strdlingen, hvilket passer med resultaterne.
Derimod virkede det uforstdeligt ifglge den klassiske fysik, at fo-
toelektronernes maksimale kinetiske energi Emax er vafhangig af
lysintensiteten, samt at langvarig striling med langbglget lys ikke
formdr at lgsrive elektroner fra overfladen, ligemeget hvor hgj in-
tensiteten mitte vare. Hvis lysintensiteten er meget svag, kan man
dog alligevel iagttage elektronemission (hvis lysets bglgelangde er
kort nok).

I 1902 indsd Lenard, ud fra sine eksperimentelle resultater, at der
ikke var overensstemmelse mellem den klassiske lysteori og hy-
potesen om, at der skete energitransmission ved den fotoelektriske
effekt. Han mente ikke at fanomenet skyldtes energioverfgrsel fra
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lyset t11 metallets elektroner men snarere skulle forklares udfra
strukturen af métallets atomer. (Kragh, 1982).

Lenards hypotese var at atomet indeholdt et antal elektroner, med
hver deres karakteristiske- hastlghed og t11h¢rende frekvens. Nir
lyset rammer atomet vil lyset udlgse eller "trigge" en -allerede ek-
sisterende bevagelse, der si giver sig til kende ved udsendelse af-

- fotoelektronerne. Tngnmgen sker ‘kun ved en -bestemt lysfrekvens,
der er i resonans med elektronens frekvens i atomet. Den fotoelek-

. triske effekt ansis altsd for at vare et resonansfznomen, og ikke
en egenthg energ10verf¢rsel Man. kan tilsvarende forestille sig at’
man - slar- forsigtigt (lille energi) til .en sammenpresset fjeder,

" - hvorved denne friggres gjeblikkeligt og afglver en. stor -energi.

‘Da atomets " elektroner har forskelhg energi, vil fotoelektronernes .

"~ maksirnal kinetiske energi Ep afhaenge af metallet og lysets Spek_ ;
tralfordeling, hvilket stemte overens med resultaterne. P4 lignende

- mide  vil fotoelektronernes hastlghedsfordelmg afspejle lysets
.spektralfordelmg, fordi denne sd at sige udvalger lige netop de
. elektroner i -atomet hv1s bevagelse kan trigges. P4 -denne mide

" kunne man-altsd ifglge Lenard f4 adgang til en del af de atomare

_elektroners - hasnghedsfordelmg, 0g . derved ad ekspenmemel vej fa

~adgang til atomeéts struktur.’

Det bgr. i denne forbindelse na:vnes at Lenards trlggerhypotese llg-'-.'a:f"" =

ger tet op ad Thomsons plumkage atommodel . som var almin-
‘dehgt accepteret fra 1900 1911 (Kragh 1982) ' :

6. 3 Emstems lyskvante hypotese

Frem tll 1905 blev energlkvantehypotesen kun anset for at vere -
brugbar, i forbm}dclsen ‘med - beskrivelse af vekselvirkningen

~ mellem. striling og stof. Planck .bruger: kv'antehypotesen som

- beskrivelse af en matenel osc1llator med frekvensen ‘v, som kun
kunne optage og afglve energl i dlskrete vardier i multlpla af h-v.

- Men i 1905 fremkommer Emstem ‘med sin artlkel "On a heuristic
viewpoint concerning the production and . transforming af - light",
hvori han fremkommer med hypotesen om lysets kvantisering. I
artiklen stiller Einstein et stort spgrgsmilstegn ved.den generellle -
gyldighed af den eksisterende elektromagn’etiske teori forlys.

Emstems artikel var ikke blot et fors¢g pi at forklare den fotoelek- | - :L_Q

triske effekt, som det er hzvdet i flere. la‘:reb¢ger (Alonso & Finn,
1976 og Lindgren, 1971 m.fl.), men derimod en téori af langt st¢rre
betydmng Nemllg en teori for. ek51stensen af lyskvanter '
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I sin teori tager Einstein udgangspunkt i Wien's strdlingslov fra
1896 (se kapitel 5), som giver et rigtigt udiryk for hulrumsstrdling-
ens energitethed for hgje frekvenser og lave temperaturer :

u = o Ve , BV
(6.3.a)

hvor o og B er eksperimentelt fastlagte konstanter. Nir Einstein
ikke brugte Plancks strdlingslov som udgangspunkt for sin teori, si
~ skyldtes det, at han ansi denne for v&rende i modstrid med hans
- egen teori. - (Annalen der Physik, 1906) - T T

Emstem betragter et hulrum med volumen V med en strﬁlmg med
en given spektralfordeling u(v). Han beregner entropien for stra-
lingen i et frekvensinterval fra v til v + dv, med energien

Ev?vquV ngﬁr
(lo 1)

aVV3 dV (6 3 b)
Hvis en given hulrumsstrdling tenkes at gd fra en tilstand med vol-
umen Vg til en tilstand med volumen V, udregner Einstein en-
tropiendringen til at vare :

-E E
§-§,=— log( )-1 log( )+1)
Bv aVv3d

-E V
<S-§,= —‘ilog(vo)
v (6.3.c)

For et gjeblik vender Einstein sig til den kinetiske gasteori, og be-
tragter et delvolumen V af et totalt gasvolumen V. Sandsynligheden
for at finde den samme partikel i et delvolumen V, efter en given
tid, er givet ved udtrykket (V/Vp).Idet sandsynligheden for at
finde en hvilken som helst partikel i et givent delvolumen, mi vare
proportional med stgrrelsen af delvolumenet. Forudsat at v
partiklerne antages at vare ligeligt fordelt i rummet. Tilsvarende
mi sandsynligheden for at finde de samme n partikler i et
delvolumen vare (V/Vg)m. Entropizndringen for et sddant system,
idet P angiver sandsynligheden for en given tilstand, bliver da :

Vn n
S=klog(P)= S - Sozklog(vﬂ-) =%10g(—$,—) 63.4)
0 .J.

* Fra Jammer, 1966.
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For. at sammenllgne dette udtryk med cntroplaendrmgen for hul-
rumsstrilingen omskrives: formel 630, saledes at - kvotienten til
logantmen for de to udtryk bhver ens, nemhg (R/N) :
NE / BvR
log(—) = —log(——)
: (6 3. e)

Den matematlske hghed mellem de to udtryk 6.3.d og 6.3.e, f1k
Einstein til at foresld at strﬁlmgen hgesom gassen, kan opfattes som
bestdende af n uafhengige partikler. Hver af disse stralmgspartlk-

ler, strﬁlmgskvanter har energlen (RBv I N), 1det :

NE o RByy
ﬂR, v—n N

. R (6 3. f) o
«.Udtrykt ved Plancks konstant h er B glvet ved (h/k) hvorved EV
kan omskrives til : o -

- ;E_v”% n (ﬁ B \?) nk %v:E\, - nhv ;-‘j’__f - |

.;Dette f¢rer t11 Emstems postulat at strﬁhngen bestﬁr af et endehgt
antal lokaliserede eenergikvanter, senere kaldet fotoner hver med

-energien hv.

Denne hypotese om lysets kvantlsermg, satte Emstem i stand til at

give en s1mpel forkl,armg pa bl.a. den- fotoelektnske effekt

" Fenomenet kan opfattes som udveksling: af -energien RBv/ N (=hv)

 fra lyskvanteme til 1¢sr1velse og bevaagelse af fotoelektronerne.

Man kan nu opstllle en formel tll besknvelse af den fotoelektriske

 effekt :- ' : ' _ .
~ Em—hv ¢ - (63h)

(0] udtrykker den mlmmale energ1 der skal t11f¢res metallet for
overhovedet at emmitere elektroner. . ¢ svarer tll 1¢sr1velsesarbej- _
det, ogsd Kkaldet -for arbejdsfunktlonen : : o
Einsteins beskrivelse kraver altsd, at lyset opfattes som en strgm af ,
partikler, samt at elektroner i metaloverfladen' kun kan optage
energi i kvanter. Rammes en “elektron af en foton med mindre ener-’
gi end ¢, vil ‘elektronen ikke optage.denne energi. Det er enten eller,
s der sker ikke ophobning af’ energi i metallets elektroner, ved
belysmng af metallet med for energlfattlge lyskvanter (Ev< ¢).

* Frem til ‘Einsteins 1905 hypotese, var den. fotoelektriske effekts

afhangighed af frekvensen ikke unders¢gt Men ud fra sin hgmng AR

kunne Emstem forud51ge en lmea:r sammenhaeng mellem Em og V.
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6.4 Udviklingen efter lyskvante hypotesens
fremsattelse.

Som beskrevet i indlednigen til kapitlet, var den udbredte holdning
hos fysikere i slutningen af 1800-tallet, at lys var elektromagnetis-
ke bglger der udbredte sig i en ®ter. For at imgdekomme Einsteins
teori, méitte man altsd opgive den elektromagnetiske bglgeteori for
lys, og vende tilbage til Newtons korpuskular teori. Det var der ikke
mange fysikere der var parat til, ikke mindst fordi Einsteins teori
‘ikke ved sin fremkomst var eksperimentelt -underbygget.
Derudover -havde man andre forklaringer pd den fotoelektriske ef-
fekt, eksempelvis Lenards triggerhypotese, som redegjorde herfor i
klassiske termer.

Einstein havde ved fremsazttelsen af sin teori, indrgmmet at den
elektromagnetiske bglgeteori for lys, var sd fast etableret at den
formentlig aldrig ville blive aflgst af nogen anden teori. Men han
pipegede samtidigt at, optiske undersggelser kun redegjorde for ly-
sets opfgrsel i et givent tidsrum. Det kunne ikke udelukkes at en |
bglgeteori for lys var utilstrakkelig, nir den gjeblikkelige vardi af
bglgefunktionen skulle tages i betragtning. For eksempel ved vek-
selvirkning mellem stof og strdling, som emission og absorbtion.
(Jammer,1966).

Indtil 1908 var der ikke foretaget systematiske mdlinger, der
belyste sammenhangen mellem fotoelektronernes maksimale
kinetiske energi Ep og frekvensen v af det lys, som forirsagede
elektronemissionen. Men fra dette ar frem til 1916 foretog den
engelske fysiker Robert A. Millikan en lang rzkke omhyggelige
mélinger, for at fastsld Ep(v)-sammenhangen.

For at bestemme fotoelektronernes kinetiske energi, konstruerede
Millikan et glasrgr som vist pd figur 6.4.a. Ved hjzlp af en udvendig
spendingskilde opnir man et spadningsfald fra anoden A til kato-
den K pd U volt.

Hll—
U 1

Figur 6.4.a. Millikans rgr til fastlzggelse al fotoelcktronernes maksimale
kinetiske energi.
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Belyser man nu ‘anoden. med UV-lys vil nogle af elektronerne f&
'nlstrzckkehg nok kinetisk energi til at slippe over til katoden, og
" der vil give anledning til en fotostr¢m I. De elektroner der ikke har
tilstrekkelig kinetisk energi, vil blive tilbageholdt af den positive

' anode. Den spznding: der lige netop tilbageholder selv de mest .

energirige elektroner, kaldes for stoppotentialet. P4 denne méide

 kunne Millikan bestemme fotoelektronernes maksimal. energ1 Em ,
. idet U qe = Em , hvorqe er elektronens ladnmg '

.Ved at ekspenmentere med forskelhge metaller og lyskllder kunne.*v " E

Mllhkan i 1916 fastsld den lmemre sammenhaeng mellem Em ogv.

' “Han fastlagde proporuonalltetsfaktoren til 6,57 -10-34Js, hvilket SR
stemmer godt overens med ‘den verdi for h, som Planck udregnede

i. 1900. ‘Millikan fastslog ogsd at proportlonahtetsfaktoren var
' ‘_uafhanglg af overfladematenalet

-Pa alle mader var Mxlhkans resultater altsé en efterv1smng af

Einsteins ligning for den fotoelektriske effekt : Em = hv - ¢. Men selv_: )
“om de ekspcrlmentellc data talte for Einsteins ligning, var man ikke -

parat til at.acceptere Einsteins" lyskvantehypotcse Fysikere som

~ Compton, Richardson og Hughes, " der -alle arbejde eksperlmentelt

~med ‘den fotoelektrlske effekt, ville ikke acceptere Einsteins lys-

" kvantehypotese. Millikan tog i 1916 ‘ogsa afstand til "Einsteins bold; j‘:"
" not to sayreckless, hypothesis, whlch has now been pretty ‘general- - .

- ly abandoned”. (Kragh,1982). S4 sent som i 1923 var Millikan ikke - =

" overbevist om rigtigheden af Einsteins hypotese 'selv om hans

‘llgmng for den fotoelektnske effekt var: generelt accepteret

6.5 5 Delkonklusmn

v.'Emstems teon for lysets kvantlsermg er et godt eksempel pa nogle S
de problemer en forsker stgder ind i, nir man fremkommer med =
nye tanker der er i klar modstrid . méd ‘det almindeligt accepterede..
- Einstein abducerede sig’ frem til sin ly_s.kvantehypotese ud fra
kendskab til entropizndingen -for -hulrumsstrdlingen, og ved at '
kade dette sammen med sin v1den fra termodynamlkken om.ek- -
sistensen af molekyler. Han ser en lighed i de matematiske udtryk -
for entropi@ndringen, for to vidt forskelllge f&nomener, og gatter =
pd en ensartethed for disse. Men han mi ogsd have haft en god
fornemmelse for at han gattede rigtigt. Hans hypotese fgrte til en- -
klere forklarmger pd f.eks. den fotoelektriske effekt, frem for mere
_.f'og mere mdvxklede ad hoc l¢smnger T
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Ikke destomindre er det fgrst med pévisningen af comptonspred-
ningen i 1922, at Einsteins lyskvanter vandt almindelig accept.
(Kragh, 1982). Comptons forsgg viser jo netop af lyskvanter bazrer
sdvel energi som impuls, hvilket jo netop er typiske partikel-egen-
skaber. Den sene accept skyldes givetvis ogsd, at Einsteins hypotese
antydede en ubegranset brug af kvantiseringsmodellen.
(Jammer,1966). Det har formentlig ogsd spillet ind, at de eksperi-

- mentelle data for den fotoelektriske effekt, var sparsomme frem til
omkring 4rhundredeskiftet.

Nir det har varet svart at tro pi Elnstems hypotese for hans sam-
“tidige fysikere, skyldes det ogsd, at han fremkommer med funda-
“mentalt nye ideer, som har varet umuligt at forklare i klassiske
termer. Kuhn beskriver normalvidenskaben blandt andet ved be-
grebet om fzlles eksempler. (Se afsnit 2.1) "Videnskabs—manden
lgser glder ved at fglge tidligere gidelgsninger”. Men dette er netop
ikke muligt i en revolution®r fase, som ved udviklingen af kvante-
mekanikken. Einstein har varet ngdsaget til at benytte nye
gldelgsninger, for at komme til sin hypotese.

Da Einstein 1 1913 blev indstillet til optagelse i det tyske viden-
skablige akademi, hed det blandt andet i en anbefaling fra Planck,
Warburg, Nernst og Rubens : "Summing up, we may say that there
is hardly one amoung the great problems, in which modern physics
is so rich, to which Einstein has not made an important contribution.
That he may sometimes have missed the target in his speculations,
as, for example, in his hypothesis of light quanta, cannot really be
held too much against him, for it is not possible to introduce fun-
damentally new ideas, even in the most exact sciences, without oc-
casionally taking a risk." (Jammer,1966).

Heri ligger miske ogsd en anderkendelse af, at man ved introduk-
tionen af nye ideer og tanker, mi benytte sig af abduktion. Turde
tage en chance og tro pd den.

.
i
|
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— Oprindelig - ,r sproget et
: middel til forstdelse — men
N\ : \ efterhénden er det blevet et

A £z N middel til miaforstielse.
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L sttorien om "‘dtqmé.tsiz‘,"ide_}i_;ifikatian._

Ka -

__;{"_;"’_.Hlstorlen om atomets
e j1dent1f1kat10n
'-Atomteonernes udvxklmg skal nﬁ.ndses ‘op. Vll begynder vores

_:,_'-if-".,beskrlvelse helt tilbage i- antlkken men vil fokusere pa teorleme
fremkommet 1 slutmngen af fomge &rhundrede : -

5 *'..:.7'."'1'5";u_;-crAIOmteOI‘l frem t11 1800 tallet
Begrebet "Atom" blev $4 vidt det v1des, f¢rste gang anvendt med en'?".,_f"-:"f RN
“*vis udbredelse ‘til falge af grekeren Leuklppos og hans elev bR
Demoknt omkrmg 400 fvt. Det filosofiske: grundlag. var groft sagt
L ideen om, at verden var bygget op af uendehgt mange, evige, R
i »-,udelehge, uforanderlige mindste bestanddele, evigt. ‘svevende rundt - 0 -
1 et tomrum, uden nogen gud eller ‘anden styrende magt. Universet,. -
 var ikke skabt af noget eller nogcn, det var evigt. I fglge Demoknt
. eksisterer der ingen gud. Den eneste udvikling,. forandring, der =
. finder. _sted,, skyldes sammcnst¢d mellem atomerne. Action at a.
d1stance, i Newton- mekamsk forstand er ikke et- begreb Demoknt
" benytter sig af. Selve navnet atom hentyder til en :af atomernes
tmnkte egenskaber idet det betyder udelellgt

‘Atomteonen der var af rent spekulatlv natur, vandt en vis ud-

bredelse i - antikken. Men med Platon og Aristoteles. som mod- -

standere mitte dens tllhaangere kempe. en ulige kamp, og teorien

fik pa ‘lzngere sigf.‘kyn  marginal mdflydelse I denne sammenhaang o
skal det retferdigvis navnes, at Aristoteles giver en fyldig, om end . -
ikke altid helt korrekt, fremstlllmg af Leuklppos og Demokrits '
tanker. Faktisk er Aristoteles en af vor tids bedste kilder til

Leukippos og Demoknts tanker. Det, der gjorde -Aristoteles til

modstander af Demokrits verdensopfattelse var ikke ideen om

atomer forstiet - som ‘naturens mindste - byggestene. Aristoteles

introducerer sely et sidant begreb under navnet "minima

naturalis”. Det ,der falder Aristoteles specielt for brystet, er det rent.
vmekamstlsk/determh\nstlske syn, Demokrit legger for dagen, hvor o
mennesket ikke har ‘en sjel, hvor der ikke er en gud til . og hvor '

, umverset er uendehgt og kaotlsk
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At atomerne yderligere skulle bevage sig rundt i ingenting, gjorde -
ikke situationen bedre, idet Aristoteles argumenterer for, at ‘
vakuum: slet ikke kan eksistere. Hans minima naturalis, er nok at
opfatte som naturens mindste dele, men tilsammen  danner de et
kontinuum, -i modsztning til atomernes diskretiserede verden.
Endelig kolliderer Aristoteles og Demokrit, ndr det gzlder kemiske
forbindelser. Ifglge atomteorien er kemiske forbindelser sam-.
menknytninger af atomer, der hver for sig bevarer deres -
oprindelige egenskaber, men tilsammen skaber nye. Ifglge
Aristoteles vil et antal minima naturalis, der indbyrdes reagerer,
omdannes til en ny minima naturalis, uden nogle af de oprindelige -
egenskaber indbygget. For Aristoteles var der altsi ikke noget i.
vejen for, at et stof helt omdannedes til et andet; bly til guld for
eksempel. Denne opfattelse var i hgj grad medv1rkende tll senere
tiders forsgg pa at lave guld. :

En sidste opblomstring oplevede atomteorien, da romeren Lucretius
skrev det store digt De rerum natura, der var sterkt inspireret af,
og byggede pa, atomtanken.

Middelalder.

Fra Lucretius skriverier pd Asterix og Casar tid ca. 50 fvt, er det
ikke just de store spekulationer anglende eksistensen af -en atomi-
seret verden, der prager billedet. Frem til ca. 1200 er kirken meget
skeptisk overfor neasten alt og alle. Det, der var interessant, var
sporgsmil om Guds almagt, sjelens udgdelighed m.m. I denne peri-
ode, hvor et meget platonisk inspireret verdensbillede blev
forkyndt og praktiseret af kirken, ansds naturfilosofiske spgrgsmaél
ikke for passende. Araberne anvendte dog op gennem
middelalderen i ny og nz atombegrebet, specielt indenfor kemien.
Noget de kunne tillade sig, da de ikke var underlagt samme strenge
dogmer, hvad naturfilosofien angik. I slutningen af 1200-tallet
holder Aristoteles sd sit indtog, efter si sent som i midten af samme
drhundrede at have vearet erkleret keattersk.

Renassancen, .
Frem til ren®ssancen og i begyndelsen af 1600 tallet er den
Aristotelanske skole nzrmest eneridende indenfor den --katolske
kirkes raxzkker. S& sent som i 1624 erklerede det Parisiske
parlament det under dgdsstraf forbudt, at docere nogen lzre, der
stred mod Aristoteles, herunder atomteorien. P4 trods af disse
forhold, hvor Paris nok md siges at udggre en af skolastikkens mest
reaktionzre hgjborge, var der rundt om i Europa forskellige, der
talte hgjt om, hvad de mente; ogsd selv om det stred mod kirken.
Omkring &r 1500 identificerer italieneren Agostino Nifo, starkt
inspireret af araberen Avarrdes, de af Aristoteles definerede
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. mlmma naturalis" som. vazrende de bestanddele der mdgér i
kemiske reaktioner, Tyskeren ,Sennert identificerer i samme -

y]penodq Aristoteles’ Minima naturalis med Demokrits atomer.

Atomideen stiftede - Sennert bpkendtskab med gennem
genopdagelsen af "de rerum natura" i 1417. En genopdagelse der’

- gav et rimeligt samlet alternatiy til dép aristotelanske fysik og ver-

~ densopfattelse, - Et gltgmativ der dog blev undertrykt af kirken, i det"
omfang det lod sig ggre, jvf. den panslske praksis halvandet
arhundrede sengre, :

e ~ Det blev franskm nden Qassandl, der i begyndelsen af 1600 tallet

fik - modlflceret emokrits tapker til en form, acceptabel for kirken. : e

Argumentet var enkelt; Det yar oprmdehgt Gud der havde skabt
alle atomerne, hvis antal var endeligt, og indgivet dem deres

' bevaegelse Altsd var Gud stadig verdens. skaber og almagtig; i mod-
~ sztning til Demokrits atenstiske blllede der end ikke gav nogen

) plads til “sjelen.

Denne udlzegnmg gay §a mep med Descart og Boyles arbejder og
tanker, en fremragendp atfqrm for senere tiders tro pi det

mekamstlske verdeqsb!lledq som. de ;re herrer . da ogsd selv var -
-~ ivrige. tllha:ngere af Ef yderugcre incitament til at betragte verden - o
som mekanistisk vq; Newtons . mdf¢relse af mf1mtes1malregmngen

Eae og den newtonske mekanik, Newton havde en enorm indflydelse pd P

" sin samtid, hvorfor hans teorier og hans fulde. overbevisning om
- atomernes eksistens fqr alvor satte gang i den v1denskabe11ge

SRR . verdens dlskussion af atqmteor&r

ANewtons tyske l;ollega Leibpizs mdﬂydelse i denne sammenhaeng
. er megét svaer at vprdere ‘i de;ahcr Hans arbejdsfelt var enormt, .

o omfattende nzsten. alle tenkelige d}sciplmer Han opstillede et .
sindrigt system ti] forklaring af verde;nsopbygnmgen den sdkaldte -

- hovedsagen hegmpnse; tl es

monadeteori. Teorien blev, sammen med en lang rzkke “andre

forhold, dxskutwe{ ivrigt med. spmtxdqns kapaciteter, herunder i hgj

grad Newton, Den. vandt kun'ringe tilslutmng, da den er meget =
' spekulativ og vansk¢ligt fomsfﬁehg, qg “dens indflydelse er i

terisk og alkymistisk orienterede -
~kredse. I korrespondancen med Newton, er et af stridspunkterne,
hvorvidt de mmdStﬁ partiklgr cnhedm,, har ‘en st¢rrelse hvilket = - - -
Newton er overbevist om, Oven 1 kggbet har han en, om end vag, i dé
- om denne starrelsg. Ved qt ‘studere’ !ysbrydmngen i szbeboblers,

overflade, -mentg hap at. kunpp l;an;qdere at, saebeboblepamklerné'.,s:'f

. ikke kunnc vare ovpn 10 cm.

Monadeteopen, dqr godt nok 1kkc er atomlstlsk mdbyder i sm op- L g
- bygning tll at blwc stiuet op mop e; atomisusk syn. At det bhver R
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.med en englander Leibniz diskuterer sine ideer, ligger godt i trdd
med den davarende geografiske fordeling af overbevisninger. P& de
britiske ger var kirkens stilling langt svagere og mere splittet, end
det var tilfzldet pd kontinentet, hvilket medfdrte et meget friere
miljg for &ben diskussion af emner, gdende pd tvaers af kirkens
interesser. Dette forhold er af afggrende betydning for Englands v
forskningsmassige fdrestilling indenfor atomfysikken helt op i vort
~drhundrede.

Boskovich.

"Et halvt 4rhundrede efter Leibniz og Newtons brevveksling ophgrer,
som fplge af sidstnzvntes dgd, “udgiver den kroatiske naturfilosof
Boskovich sit hovedvark, Theoria Philosophiac Naturalis. Heri ggr
han sig til talsmand for, at atomer er punktformede udstre&knings-
lgse stgrrelser. Boskovich antager, at der over langere afstande ,
virker tiltrekkende krafter mellem atomerne. Disse krzfter aflgses,
efterhdnden som afstanden mindskes, af frastgdende krafter.
Han antager da, at atomerne binder sig til hinanden, ved at ligge i
hinandens kraftfelter, i den afstand, hvor de to modsat rettede
krzfter ophaver hinanden. Det er pd denne maéde, at de udstrzk-
ningslgse atomer alligevel fir en rummelig udstrzkning.

Det lykkedes med denne model at give en rimelig deduktiv forkla-
ring p4 en rzkke forhold som krystalformer, gnidningsmodstande,
tilstandsformer m.m.

At beregningerne ikke er umiddelbart brugbare, set fra en
ingenigrs synspunkt, forhindrer pd ingen mdide teorien i at f& en
plads, som rig inspirationskilde for senere forskere. Arbejdet er
konceptmassigt fremsynet pd en lang rakke punkter. Af sarlig
interesse i dag er Boskovich overvejelser om, hvorvidt verden
opfgrer sig pd samme mide pid mikroniveau som pid makroniveau.
Han finder ingen grund til at antage, at dette er tilfzldet, og
allerede i selve grundlaget for teorien ser vi da ogsid et kraftbegreb
anvendt, som nazppe finder sin lige i makroverdenen. At der er tale
om et kraftbegreb, understreger Boskovich selv, ligesom han
understreger, at hans teori er en model. Han anser kun sine tanker
som en mulig vej til, rent konceptmassigt, at klgge mlkroverdenen i
kortene.
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T2 Atommodeller frem t11 1900.

Det na:ste store spring j atomteorlernes lange skabelse, kommer

" med. Dalton. Man ved ikke precis, hvad der inspirerede Dalton . til i
1808 _at udnge en bog om atomer og’ kemiske reaktioner. Det

; forekommer dog sandsynllgt .at det er -hans mangedrige arbejde
med meteorologien, der i sidste ende leder lereren fra Manchester.
. pd sporet. Allerede hans tidligere arbejder har hgstet anerkendelse, -
og fglgelig var Dalton ingenlunde noget ubeskrevet, blad da hans

store verk kommer i 1808.

"'-_Allerede i 1793 argumenterede han ulgendnvehgt for, -at atmos-
" farisk luft er en blanding af forskellige gasser, snarere .end det er s

_en homogen kemisk substaris. Senere, i 1801, udarbejder han hvad

~ “eftertiden kalder, Daltons lov. Dvs. pastanden om, at for en ideel

- gasblanding, vil totaltrykket vere en sum af de forskelllge gassers
- partialtryk. Aret efter, samtxd;g med" Gay Lussac, pdviser han, at
- forskellige luftarter udvider sig lige meget ved isobar . opvarmmng

Og. endellg i 1805: fmqer han, at oplnsehgheden for forskelhge

gasser i en v&:ske er proporthnal med den erikelte gas partialtryk.

1 sn vaerk om atomer bruger Dalton Lavoswrs deflmtlon af et

- grundstof, sammen med "antagelsen om, at” de enkelte grundstoffer U

altid indgdr i en given kemisk forbindelse, med de samme vagt-:

'forhold Ud fra disse. antagelser udarbejder han en tabel over en
lang rzkke grundstoffers relative vegt. Relatiy i forhold til brint, )
som han saztter lig 1. Det medfgrer for. eksempel at ilt far vagten 7.

.. Grunden til denne fejls qpstaen ligger i, at Dalton antager, at gasser

-'er enatomige, 0g dermed at for eksempel ilt og brint reagerer i -

forholdet 1:1 under dannelsén af vand. Resultatet var bl.a, at vands. =

’formel langt op i arhundredet var HO og ikke H20. Nir Dalton antog,
- at -gasser ‘var enatomige, skyldtes det hans tro. pi, pt alle. kemlske
forbmdelser er s1mpelst mullge : '
’Berzehus o S :
Med - udgangspunkt i Daltons arbejder ’og antagelsen om at. hge
rumfang gas lndeholder llge antal molekyler/atomer udfgrer
svenskeren Berzelius analyser ‘af mere ‘end 2000 kemiske '

-forbmdelser de kommende" 30 ir og’ “bestemmer i den forbmdelse en

lang_ ‘rekke - stoffers atom- qg molekylevazgte For¢vrigt med en ngj- -
agtlghed der selv 1 dag, m& anses fqr rimehg o

I l¢bet af sin kamere ndede. Berzehus frem til. den konklusmn at. de?.",,' EE
krzfter, der holder dé enkelte atomer sammen i et molekyle, matte ..
" vare af- elektrisk natur! Denne antagelse var med til -at undertrykke_' I
Avogadros teon om, at ens atpmer kunne danne dlatomlge moleky- R R
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ler. Der ville ikke mellem de to atomer optrade elektrlske forskelle
der kunne forklare tiltrekningen mellem dem. :

Faraday. :
I de naste ca. 30 4r frem til 1860, hvor den fgrste internationale -
standardisering af atomvagt finder sted, hersker der aldeles
anarkistiske tilstande indenfor den del af den videnskabelige

verden, der beskaftiger sig med atomernes relative masser. Enhver
. brugte sit eget noteringssystem og sine egne fysiske enheder, med
det forudsigelige resultat til fglge, at ingen umiddelbart var i stand .
" til at lese hvad de andre skrev, Ofte var det’ 51mpelthen umuhgt at
~ oversztte et system til et andet. - '

Berzelius var tidligt pd den, da han pistod at elektricitet og kemiske
forhold havde noget med hinanden at ggre, men han var ikke alene. .
S4 tidligt som 1833 udformede Faraday elektrolyseloven pd ren
kvantitativ basis.

Loven kan udtrykkes som : M = I*T*A/V

M; massen af udfeldet eller frigjort stof.
I; Strgmstyrken.

T; Tiden.

A; Atomvagten.

V: Valensen af det oplgste stof.

Ved at satte forholdet A/V lig 1 for brint, udregnede Faraday, hvad
han kaldte, den relative elektrokemiske akvivalent for en lang
rekke stoffer. Faraday pointerede, at ligningen lige sd godt kan
vendes om, sdledes at det er den samlede ladning, der har passeret
elektrolysebadet som maéles. Rent faktisk konstruerede Faraday en
lang rzkke instrumenter til méling af den samlede passerede
ladning, for pd denne mide at mile mangden af frigjort stof fra
oplgsningen. Faradays arbejder gav ikke nogen endelig afklaring pa
sporgsmilet om, hvorvidt verden var opbygget af atomer eller e;j.
Men hans resultater blev af mange opfattet som et vigtigt indicium
for, at dette var tilfzldet.

P4 trods af de opndede resultater var der endnu ved vagtstandar-
diseringen i 1860, langt fra enighed om, at atomer rent faktisk ek-
sisterede. Specielt Ostwald og hans fzller angreb atomteorien
kraftigt. De ¢@nskede at opbygge fysikken og kemien pd rent
fanomenologiske forhold. Det vi i dag vil kalde makroskopiske
forhold. Specielt termodynamikken udgjorde det materiale, Ostwald
pnskede de fysiske og kemiske videnskaber bygget op om. P4 trods
af Ostwald og senere andre indflydelsesrige menneskers
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mdvendrnger mod atomteonen var trlslutnmgen bred og tenderede'ﬂ
ikke til at mmdskes Dertil var triumferne indenfor bla. den

kinetiske molekyleteorl og den strukturelle orgamske kem1 for
overbevrsende i det lange lgb. - :

Maxwell , E ‘

. Pa dette tldspunkt har Maxwells hgmnger la:nge vaeret kendt At PN
- den elektromagnetiske striling stammer fra accelererede elektriske . .
ladnmger og dermed skiille vzre: elektromagnetlsk striling, giver
. . -dog- visse- forstﬁelsesproblemer for, samtlden Der er f.eks. ikke , R

. meget, der tyder pﬁ at der eksisterer frie, elektriske ladninger i en .t
,le¢dende jernstang. ‘Maxwell havde 'selv 'visse betznkeligheder = - - 7
-angaende sin . teori om elektriske ladmnger ‘Han selv - var fortaler

. for, at elektriciteten’ matte forstds som ‘en kontinuert strgm _af -

~zther,, og -altsd ikke.. som en: diskretiseret strgm. En- holdmng som.
onr¢vr1gt fastholdes af A A Mlchelson sé sent som i 1902

SIS | 1881 holder Helmholtz foredrag i London og gor s1g her t11 tals--
" mand for at-hvis der eksisterer molekyler ‘md" der ud fra de er-
U fannger Faraday gor sig, ogsa eksistere . kvantiseret elektricitet. -
.-~ Der. rader -omkring 1880 stor uemghed og forv1rr1ng i fysrkernes
i rekker. Det eneste, de fleste ‘er enige om, ‘er, at der.mé eksistere
" atomare: partlkler miske endog. subatomare partlkler der er :
T .,,j__,-'elektrlsk -ladede, .og 'som pi en: eller anden made er i stand tl] at ”
o .jbevaege srg mellem hmanden ' > : : : .

o Omknng 1885 udf¢rer Hertz sa de forsog, der endehg skal glve
‘Maxwell . den’ eksperimentelle -stgite, som hidtil ikke -har varet
-~ mulig. Hertz gnskede specielt at- unders¢ge den forudsagte
. udsendelse -af lyslignende: elektromagnetlsk strahng fra
. accelererede elektriske ladninger.. Fors¢get ‘paviste, som bekendt tl-
fulde ‘Maxwells forudsxgelser Efter Hertz's fors¢g blev ‘det o
almmdellgt accepteret, at lys rent faktlsk -er elektromagnetrsk
stréllng ' ~ S :

I fortszettelse heraf udf¢rte den hollandske fys1ker Zeeman i 1896 T
'en raekke forsgg, hvor han anbragte en lyskilde, f.eks. natriumdamp ..~
©.ien gasﬂamme, iet kraftlgt ‘magnetfelt. Han ‘fandt *ikke nogen . ..

‘ forandrmg af spektrallmxernes belgelengde, nar: ‘han slog S
magnetfeltet til eller fra. Han fortsatte fgrst eksperrmenterne efter AT
at. have stiftet bekendtskab med’ €t 1dentlsk forsgg udfgrt af ‘
Faraday. Zeeman der var .en stor beundrer af Faraday,’ ‘mente, -at , R
hvis Faraday havde ofret nogen mteresse for dette fors¢g, villé han- 0 "
ikke selv . aff&rdrge det, men anstrenge -8ig yderhgere Resultaterne . .
'begyndte at: -vise s1g, i form af en udtvaaret D hme 1 spektret da han;';'- -
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indfgrte et langt sterkere magnetfelt end tidligere. Zeeman sggte da
hjelp hos Lorentz, der i lengere tid havde arbejdet med
problemerne vedrgrende elektrisk ladede partiklers interaktioner.
I 1gbet af forblgffende kort tid viste Loreniz, at spredningen af D-
linien kunne forklares, hvis man antog, at de elektrisk ladede
partikler, der var ansvarlige for udsendelsen af den pigaldende
spektrallinie, bevagede sig i meget smd, cirkelformede baner. Der
ville i s fald gelde, at banen ville undergd en indsn®vring eller
udvidelse, afhengigt af magnetfeltets placering, med en pifglgende
udtvaering eller indsnzvring af den afgivne spektrallinie til fglge.

- Ud fra disse arbejder konkluderer Lorentz, at det er partikler med
masse, der er barere af clektriske ladninger. Den mere pracise
forudsigelse af andringen i forhold til det ydre magnetfelts styrke,
kom an pd forholdet mellem de ladede partiklers masse og ladning.
De péviste et forhold, der var meget lig det ,Thompson kort fgr
havde pdvist for ladede partikler i katodestrdling.

J.J.Thompson.

Det ladning/masse-forhold som Lorentz og Zeeman hentyder til,
stammer fra J.J.Thompsons mangedrige arbejder med elektriske ud-
ladninger i fortyndede gasser. Hans arbejder tager i 1880-erne sin
begyndelse.

Kontinentale fysikere, specielt tysksprogede, har beskaftiget sig en
del med emnet, og er nazrmest alle af den overbevisning, at katode-
strilerne er af elektromagnetisk natur. At de er en forstyrrelse af
zteren. (Michelson og Morleys forsgg i 1881, havde ganske vist vist,
at lysets hastighed ikke afhanger af observatgrens hastighed i
forhold til lyskilden. P4 trods af de problemer, det giver i forhold til
at forsvare atherteorien, levede denne videre i bedste velgldende en
snes dr endnu.) Thompson mente derimod, at der var tale om en
form for partikelstrdling. Umiddelbart skulle man mene, at det var.
nemt at skelne mellem to sd forskellige typer strling. Men den
lange diskussion om emnet viser det modsatte.

Man fandt, at alle former for katodestrdler har visse falles egen-
skaber, uanset hvilke materialer der bruges som katode og ind-
strlingsflade; De bliver udsendt i evakuerede rgr, gennem hvilke
en strgm lgber, har rette baner, kan fi glas til at fluorescere, afbgjes
i magnetiske felter, udsendes generelt vinkelret fra katodens
overflade, kan fordrsage kemiske reaktioner, kan nir de fokuseres
opvarme tynd metalfolie til dette er rgdglédende, er bzrere af
moment, og endelig er alle egenskaberne uafhzngige af
katodematerialet. Der forligger altsd en lang razkke egenskaber som,
uanset materialevalg, er identiske.
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L ','_Gennem sine- ekspenmenter bestemmer Thompson det f¢r naevnte ‘
masse/ladnmgs -forhold. Det ggr -han for s&vel katode-partikler som:
for fotoelektriske partikler, og de. forhold han ndr frem til, er meget
~lig hinanden. Lorentz. og' Zeeman er heller ikke laenge om . at '
1dent1flcere partlklerne som vaarende 1dentlske

- Der udf¢res i penoden 1897 til 1906 ‘over tyve ekspenmenter til
- belysmng af e/m forholdet. - Resultateme er meget varierende, x
- glende fra 0,56 1011 coulomb per kg til' 1,865-1011 coulomb per - kg
“Nu  var det ikke lzngere kun Thompson der fandt partiklerne.
Partiklerne blev fundet snart sagt- alle ‘steder, man rettede -blikket =~ .
“hen; Bequerel fandt, at beta-partiklerne. var elektroner, og
Thompson fandt -selv, at partlkeludsendelsen fra hvidglgdende
" metaller;. den sikaldte Edison-effekt, bestod af elektroner. I alle
- tilfelde skete identificeringen ved bestemmelse af '
L -masse/ladmngsforholdet

: -}Thompson antog meget tldhgt at elektronen havde umversel
' .;'A"._'karakter at den var at finde alle: steder. Det ef primart- Pa .
. baggrund af denne’ antagelse, at Thompson i dag stdr som
;opdageren af elektronen. Andre.. kunne for s& vidt. godt ud fra SURCINIE
o t11svarende arbejder have - postuleret som Thompson de gjorde det. i T
Zblot 1kke . : RPN

__Thompson begyndte da for alvor at ?b, skaaftlge s1g med muhghedenf
. for -at" opstille en troverdig atommodel, P4 dette tldspunkt er der
faktisk ikke, siden Newton, sket sd meget ‘med.. hensyn til hvordan
" man i praksis betragtede atomet. Rutherford skal pd et tidspunkt -
_ Ahave beskrevet situationen som:" Jeg er opdraget til at betragte
.»atomet som en lille hird fyr, r¢d eller gr¢n alt efter smag"

c 'Thompsons f¢rste model var det s&kaldte elektronatom hvor han
antog, - at atomerne var opbygget udelukkende af- elektroner.
Med elektronens ringe masse, -pd davezrende tldspunkt sat til ca. =
'1/1000 af brintatomets, ville de. ikke helt heltallige vaegtforhold ST
mellem brint og andre grundstoffer, kunne forklares. Hvad der ikke:
lod ‘sig forklare med denne model, .var- stoffernes elektriske |
neutralitet. Et punkt, . Thompson . selv var klar over, var afggrende o
for,: at modellen ikke kunne holde pi lzngere S1gt Hans egen ~ * o
‘formulermg angiende opretholdelsen ‘af -den ‘elektriske neutralltet

: "et eller andet, som fir den kugle, hvori korpusklerne er
-spredt til at virke som om, den havde en: pos1t1v elektrisk- ladnmg
(H.Krag.1973).
1 perioden: frem - til 1903 v1derudv1k1er Thompson sin model bl.a.
A inspireret af Kelvin. Den. endelige model . beskrev. atomet som en
'.,_'naermest massel¢s, homogent posmvt ladet kugle hvor1 .
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elektronerne var spredt i velordnede mgnstre. Modellen led stadig
af svagheder, bdde med hensyn til s®det for og naturen af den
positive ladning. Men ogsd med hensyn til stabilitet i tiden.
Grundlaget for modellen er klassisk, og med et blik pd Maxwells
ligninger og elektrostatikken, regnede Thompson pd mulige stabile
elektronfordelinger. Af nemhedshensyn dog kun i to dimensioner.
Analysen fgrte frem til en model, der indeholdt en rakke
koncentriske cirkelbaner indeni den positivt ladede kugle. Hver af
disse baner indeholdt et antal hurtigt kredsende eclektroner, farrest.
i de inderste, flest i de yderste. ’

‘Modellen fik, sine oplagte mangler til trods, en god modtagelse i det-.
fysiske miljg. Den var bl.a. i stand til at forklare Zeeman-effekten,
idet den jo netop indeholder de, af Lorentz forudsagte, kredsende
elektroner. Blandt de fanomener, den ikke kunne forklare, var
balmerformlen nok den mest tungtvejende. Efterhidnden som
arbejdet med forskellige sider af atomernes opfgrsel fortsatte, blev
det klart, at elektronerne kun udggr en meget lille del af atomets
samlede masse. 1 1906 finder Thompson selv, at antallet af .
elektroner i hvert atom, ligger mellem 1/2 og 3 gange atomvagten. -
Dette forhold betgd, at grundlaget for Thompsons egne beregninger
af atomets stabilitet, var brudt sammen. Yderligere betgd det, at
den masselgshed der var tillagt den positivt ladede kugle, heller
ikke kunne have hold i virkeligheden. Begge dele er forhold der
markvaerdigvis ikke kom til at przge debatten.

7.3 Rutherford og Bohr.

Lige efter irhundredskiftet blev der forsliet en razkke modeller,
der dog ikke fik nogen synderlig betydning. Disse var alle bygget op
pd koncepter hentet fra astronomien gennem tiderne.
Franskmanden Perrin foreslog i 1901 en planetmodel, med en posi-
tiv kerne og derom kredsende elektroner. Japaneren Nagaoka
foreslog en model i nasten Kopernikansk 4nd, idet han lavede
samme antagelser som Perrin med hensyn til selve opbygningen,
men herudover antog at lysudsendelse skyldtes pertubationer i
elektronernes baner.

I samme periode, som Thompson udfgrer sine arbejder med elek-
tronen, ggres der rundt om i Europa en lang rzkke iagttagelser
hidrgrende fra radioaktivitet. Disse er tilsammen med til at under-
bygge atomteorien, da deres natur kun lader sig forklare ved hjzlp
af antagelsen om atomernes tilstedevarelse. Soddy og Rutherford
fremsatter omkring 1902 teorien for radioaktivt henfald. Denne
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.mdeholder erkendelsen af henfaldsra:kkerne, henfaldslovene og f

T at henfald .er spontane enkeltatomare processer

' Den egenthge Arsag tll den konstaterede radloaktlvnet er der dog

- ikke . nogle slagkraftige bud pa. Ydermere er- det umiligt " at forklare,

hvor oprmdelsen til de to forskellige" former for striling, alfa og o
- beta skal s@ges. Thompsons atommodel er stadig den eneste alment . - 2
'kendte og denne var blot accepteret som en m1dlert1d1g 1¢smng } !

. 4,‘-&..1""

".'"‘..',Rutherford L N o o5 o

~*Mysteriet ved radloaktlve henfald var, ‘at.“man 1kke v1dste hvor e
partlkeludsendelsen precist .stammede : fra.. Problemet Igses -heller = - '
-ikke med det naste store skridt pi vejen mod en endehg model '

o ) New Zeal&nderen Rutherfords atommodel

‘.Gennem sine-. arbejder med afb¢1mngen af alfa-~ og beta partlkler

- ved. disses’ passage - gennem tynde . folier, ‘finder Rutherford, ‘ at-

fordelingen. af ladningerne og masserne; mi vare . vasentligt ander-_'.'f"

ledes, end ‘de af Thompson foresliede fordelmger ‘Under arbejdet
i bhver det langsomt ‘ tydeligere. ‘Mer - et enkelt meget vasentligt

| - incitament til denne’ overvejelse Jlader. til “at stamme fra et fors¢g_," S
“hvor: Ratherfords gruppe bombarderede et tyndt guldfolle med

o falfa partlkler

,;Ordet bombarderede er 1¢vr1gt meget__;_sxgende for Rutherfords
forhold til alfa-partlkler Han har ved en -del lejhgheder udtrykt, ‘at B
~han betragtede dem som en ‘form for. atomernes haubitzergranater; . .
‘'smi tunge fyre med stor gennemtrengningsevne og retningssta-
bilitet: Med - denne indstilling kan det derfor ikke .undre, at det om- . .
talte fors¢g gav anledning til adskllllge spekulatloner da det til alles -
-overraskelse, utvetydigt viste sig, .at nogle af alfa partlklerne kom
tilbage, som nidr en gummibold rammer en mur. Rutherfords egen o
kommentar ar. senere var; "Jeg var hge sd forblgffet, som havde jeg . .
beskudt et stykke silkepapir med en 15" granat og det sendte o

. granaten tllbage (Thomsen 1987). - ° : :

‘Thompsons forklaring. p4 afb¢1n1ngeme som helhed er at. spred-

‘ningen. er multipel, d.v.s. er et resultat af mange gentagne smi af-" ...
- bejninger, hver for sig forarsaget' af de kredsende elektroner, eller el R
de n&sten masse1¢se positive. kugler. Rutherfords opfattelse, mdul
‘dén famgse tilbagekastning, var ikke:- blankt afvisende overfor
: Thompsons forklaring.. Om end han i stlgende .grad mente, den -
trengte . til videre afklanng Imldlertld ‘beregnede Geiger . og e
. Marsden,  der" arbejdede sammen:-med’ Rutherford, at dette ikke kan: "~ "
vere, tilfeldet. Sdvel de observerede spredninger, som de decidere-
de tllbagekastmnger kan i praks1s kun stamme fra enkeltsammen-
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stgd. Sandsynligheden for at spredningen er multipel er s lille, at
den uden risiko for fejltolkning, kan afskrives. Men hvis spredning-
en hidrgrer fra enkeltsammenstgd, m& det betyde, at det er yderst
usandsynligt, at en alfapartikel overhovedet rammer noget, den kan
blive afbgjet af, endsige tilbagekastet fra, da langt de fleste af par-
tiklerne passerer nasten uforstyrret gennem folien. Den mest
sandsynlige afbgjning for en alfa-partikel, der passerer et 4*10-7 m -
tykt guldfolie, viser Geiger, er ca. 0,87 grader.

P& dette tidspunkt, ca. 1909-10, havde man ikke nogen egentlig idé
om stgrrelsen af alfa-partikler. Rutherford havde i 1909, sammen -
med Royds, pdvist at alfa-partiklen var en dobbeltladet heliumion. - ' \
Og det var stort set, hvad man vidste. Under de videre arbejder op-
stiller Rutherford en atommodel, der adskiller sig kraftigt fra
Thompsons. Det er den, der offentligggres i 1911.

Rutherford's atommodel.

Rutherford gidr ud fra, at atomet er opbygget af en centralt placeret
positiv kerne, indeholdende hele atomets masse, og med en dimen-
sion si lille, at den regneteknisk kan betragtes som punktformet.
Om denne kerne kredser et antal elektroner i et antal, hvis samlede
ladning modsvarer den positive ladning i kernen. Séledes at atomet
udadtil fremtreder elektrisk neutralt. Under de videre regninger,
antages ogsd alfa-partiklens udstrzkning at vare af punktstgrrelse.
Med denne model er det muligt, rent matematisk, at redeggre for
den spredning, som observeres. Simpelthen ved at regne pi de
elektriske felters indbyrdes pévirkninger.

Rutherford var under udarbejdelsen af atommodellen bekendt med

Nagaokas atommodel, og troede fejlagtigt at den, under klassiske

forudsztninger, havde vist sig stabil ved visse elektronfordelinger.

Det er interessant at bemarke, at mens Rutherfords model, dog med

en del besvar, vinder anerkendelse som en bedre model end

Thompsons, havde den tilsvarende model fremsat af Perrin 11 &r

tidligere, n®sten ingen indflydelse. Imidlertid viser der sig hurtigt’

at vere et meget afggrende problem med modellen: Den er ikke .
stabil. Med et sd alvorligt handicap pdhzftet sin egen model, kan

det derfor undre at Rutherford i et brev til Boltwood benzvner

Thompsons model, som en der "kun egnede sig til et museum for '
videnskabelige kuriositeter”. (Kragh,1973). At Rutherford's model

ikke var stabil, krevede ikke de store regnetekniske evner at

demonstrere, hvilket da ogsd hurtigt blev gjort.
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Beregmng af atomets levetld lfﬂlge Rutherford :
" Hvis man rtegner med at ‘elektronen har en crrkulaer bane ‘med ra-
dius r, md den, for at vere i dynamlsk ligevegt, vare pavirket af en
coloumbkraft der er lige sd stor som: centnfugalkraften blot med’
. modsat rettede fortegn : o - e

(73a)

B hvor vmkelfrekvensen 0= 21|:v 5 r er’ baneradlus og a er her accele-
' rationen- rundt i cirkeélbanen. Det gzelder, at det er. aendrmgen i acce-
o leranonen da/dt der medf¢rer strélmg :

fSkeler ‘man’ til den klassmke elektrodynamlk der pé nuvarende

."-',‘-tldspunkt er uomtvistelig, ogsa hvad ladede paruklers elektromag-'

“netiske: b¢lgeudsendelse anglr, ses, at den accelererede elektron mi -

" udsende - striling. Ifglge Larmor er energltabet ved den elektromag-' -

netisk udsendelse for en ladnmg e med acceleratlonen a per tids-

enhed hg med

:.-1 2ea
41!8 3c

dt

‘Idet udtrykket for acceleratlonen Vormel (7 3. a) 1ndsa’,ttes’ C

" Den samlede energi af ‘systemet er givet ved summien” af ‘den . poten-'

'tlelle energi .mellem de to ladmnger og den kmetlske energ1 elek--
tronen bes1dder : . o :

- Den potentlelle energl fﬁs ved at mtegrere coulombkraften over af-
~standen. mellem elektronen og kernen, d:v.s. radius i banen, r. Den
. kinetiske energ1 fis fra udtrykket for et cuklende legeme Den po--
tentielle og "den klnenske energ1 er henholdsv1s .

o 2 2"
E =- _.l._i.d'r__i_f.
P r47(180 r2 ' 41t8 !'
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Det medfgrer, at den samlede energi er:

2 2

-1 e dE 1 €

E +E, = E=—me > ==
P B 4me, 2r 7 dr 41580 2°

(7.3.¢)
Formindskelsen af baneradius per sekund bliver da :
dr_drdE__ 1 4
dt dE dt 2 2 232
- - (4me )° 3 : - - .
ey 3mer (7.3.5)

Ved at sztte r, ved T=0, til 10-19m fis den samlede tid, T, som
elektronen er om at falde ind i kernen. Dette kan udtrykkes som:

0 c3mz'r3 '
dt 0
T= J_ dr = (4zne )?
h dr 0 4@4
0 (7.3.8)

hvilket efter indsattelse af de kendte vardier for de forskellige
konstanter, giver en samlet levetid pd ca. 10-10 sekunder. Denne
udregning blev oprindeligt foretaget af nogle af Thompsons stude-
rende og viste definitivt, at Rutherfords model mdske nok kunne
forklare alfa-partikelspredning, men at den som helhed ikke kunne
vere blot tilnermelsesvis sand. (Kragh,1973)

Bohr's atommodel.

Man stod nu med to atommodeller, begge med alvorlige handicaps,
men ogsd med operationelle sider, som pegede i retning af, at de
hver iser havde fat i noget rigtigt. Problemet blev lgst i 1913, da
Niels Bohr fir publiceret sin artikel " On the Constitution of Atoms
and Molecules" i tidsskriftet Philosophical Magazine.

Bohr havde siden 1911 opholdt sig i England. Fgrst en kort periode
som studerende under Thompson, hos hvem han havde svart ved

at finde forstielse for sine ideer, senere i Manchester sammen med
Rutherford. Af ukendte &rsager fik Bohr ikke noget serligt at gore
med Rutherfords atommodel. Det lader fgrst til at vare i begynd-

elsen af Juni 1912, at han bliver fuldt opmarksom pa den.

Anledningen var en artikel i Philosophical Magazine skrevet af
Manchester-fysikeren Charles Darwin, oldebarn til "Den rigtige
Darwin" som Bohr udtrykte det. Artiklen handlede om en model for
alfa-absorbtion i stof. Indholdet havde Bohr ikke tidligere
diskuteret med Darwin, men under lasningen konstaterede Bohr, at
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' der var- brugt for dérllgt underbyggede antagelser Ved den .

| m'efterf¢lgende snak med Darwin om. artiklen, slog det Bohr, at det

. 'métte vaere muligt, at opstllle en .mere detaljeret ‘model end
Rutherfords. Han blev hurtigt klar over dens mangler og svagheder
men var dybest set overbevxst om ngtlgheden af modellens rent
rummehge overvejelser : :

" Det han derlmod ikke var overbevnst om “var muhgheden for at A
‘bruge - den' klassiske fysik til korrekte ‘'og- meningsfyldte besknvelser«.j
af subatomare stgrrelser og fznomener. Den klassiske fysik er, vil -
de fleste nok kunne enes om, ‘udviklet - pa baggrund af systematiske

iagttagelser af virkeligheden,  som har givet det indtryk, at denne er. T
- ‘kontinuert og sammenhaangende ‘Men i fglge Bohr var spgrgsmdlet , . ..

. .om vi rent faktisk kender . v:rkehgheden s& godt, at det berettlger
,’f__tll en beskrlvelse af det subatomare mveau N

'I'Ved at kombmere de rummellge overvejelser i Rutherfords model

: "“og Plancks kvantisering, niede - Bohr frem til-det konceptm&ss1ge

:..,hovedmdhold i den f¢romtalte artlkel senere kendt som hhv

"Bohrs postulater og "korrespondensprmmppet

_'gl Et atom kan eksmtere 1 v1sse statnonaere tllstande uden at udsen-f
de strﬂlmg ' ; o _ Sl

2 Nar et atom gér fra en. statlonaer ulstand'“ med energlen Ez,(ul en
*“anden station&r tilstand, med energlen “Ei, sker ‘dette under X

~“udsendelse. af. et kvantum- elektromagnensk str&lmg, hv1s frekvens

-.;" er. bestemt ved hy = E2 E1

| ,.'.Korrespondensprmmppet gér ud pé 'atj- en. ny teon enten skal 1nde--'.,.‘.-‘-"'.-" o
.'_'holde dén” gamle, eller skal . hgge i forlangelse af denne Séledes at -
V'-den ny passer ‘overens med den gamle 1 deres fa:lles gramse

Reaktloner pa- Bohrs atommodel o s
Alle tre udsagn kan virke besnaerende enkle at overskue i f¢rste T
omgang, men - der f¢lger noget mere. med At ‘atomerne var stabile .
var man egentligt. ikke i tvivl om. Men: derfra og -s4 til ‘at formu]erer_»'~
. .det, var der langt Alle havde varet. emge om, at Rutherford var pd - "
glatls , ‘men ‘ingen ‘skrev som konsekvens "atomet er stabilt”, det SRR
- var'en . selvf¢lge Bohrs pistand -nr:1 veakker, siledes ikke noget

"videre postyr i sig selv. -Postulat nr.2. kunne for si vidt ogsd godt
accepteres, hvis ikke det var for .Bohrs: antagelse om,, at"elektron-
. erne ikke er nogen steder, mellem spnngene Ifglge Bohr var de

" enten i en bane med energien Ej eller i-én bané med energien E1, BRI

derimellem var der “intet, hverken i tid: eller rum. Det. medf¢rte en

del f¢dselsvanskehgheder for teonen En meget t1dstyplsk
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‘kommentar finder man nok i Rayleighs svar til sin sgn Robin, da
denne spgrger, hvad Rayleigh mener om Bohr's papir :

" Jeg kunne se at det er ubrugeligt for mig.... Jeg siger ikke, at nye
opdagelser ikke kan ggres pd denne vis, men det passer mig slet".
(Anderson,1964).

Sommerfeld hzfter sig ved Bohrs brug af Plancks konstant, og er
‘glad derved. Denne mearkelige stgrrelse er efterhdnden ved at vare
accepteret af det tyske videnskabelige samfund, men det har holdt
hardt. Derfor er det ekstra rart at se, at en udlending har brugt
‘tankegangen.

P4 universitetet i Gottingen er man mindre begejstret. Faktisk blev
der grinet hgjt af disse "fantastiske” og "vidtlgftige" ideer. De fleste,
som Harald Bohr snakker med p4 denne tid, er dog ikke i tvivl. De
mener, at det meget vel kan vise sig, at hans bror Niels, objektivt
set, har ret. Blot er de antagelser, der fglger, for fantastiske. ‘
En anden grund til Gottingens reaktion, skal sgges i1 det forhold, at
en del af Europas ferende spektralanalytikkere havde deres
arbejdsplads netop her. De fglte sig stgdt, da Bohr péstod, at
spektrallinier, de havde fundet, og identificeret som stammende fra
brint, i virkeligheden stammede fra helium. En pélstand, der
yderligere forekom héblgs, ndr den kom fra en mand, der notorisk
var ude af stand til at begd sig i et laboratorium i l®ngere tid af
gangen, uden at gdelagge et eller andet. At Bohrs teori faktisk
stemte overens med senere eksperimenter, betegnede folk som
Runge, som rent held, hvilket han ikke undlod at fortzlle Harald

Bohr.

Bohr var selv meget i tvivl i den efterfglgende periode, med hensyn
til ngdvendigheden af at drage s& mange og vidtrekkende kon-
sekvenser, som han havde gjort. Debatten varede ved i mere end et
ir, men intensiteten mindskedes dog markbart efter det ny Aars
begyndelse. Flere og flere var blevet overbevist af den formidable
overensstemmelse, der var at finde mellem modellens forudsigelser
og de eksperimentelle data, der dukkede op. Enkelte ville sdgar
gerne dele xzren med Bohr. Japaneren Nagaoka skriver f.eks. i et
brev til Bohr, at de tanker som Bohr ggr sig er :" intimt forbundne
med den saturniske atommodel, som jeg var optaget af for ti ar
siden ".(Anderson,1964).

Noget af det, der overbeviste mange om modellens rigtighed, var

dens forklaring af Balmerserien, og senere af stellare spektrallinier
stammende fra dobbeltioniseret helium.
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7.4 Delkonklusion.

Nar man klgger pd atomteoriernes hlStOl’le kan man ‘nemt forledes
til at tro, den er lavet for at verificere Thomas Kuhns essay, om en -
'v1denskabgrens udvikling. Hvilket dog neppe er tilfeldet, kronolo-
gien taget i betragtning. Omvendt, er det helt sikket, at Kuhn har
kigget grundigt pi denne del af hlstonen, som pﬁ s4 mange andre,
for han fzldede sine deskriptive teorier pi .papir.

. Overensstemmelsen er 1¢_|nefaldende god

;ngeledes gaelder det i forhold til" Pexrces normative - v1denskabsteor1
 Her m4 man sige, at historien har opf¢rt S1g ekscmplansk

- Abduktion pd abduktion viser sig i den' springvise udv1k1mg af
atomteorien, eller atomteorierne, som der egenligt er tale om. For

~ .nok har de haft afggrende mdflydelse pA hinanden, men deres

“filosofiske grundlag er af vidt forskellig natur. Ogs& hér forholdér

. udviklingen, set i efterrationaliseringens’ 1)'s sig ‘smukt til Peirce, thi ~ -

. - .pA mange mider knudret og konservativ i sin udvikling, har atom- -~ .

"' teoriens udv1k11ng mange eksempler: pa at inspirationen er hentet .- S
fra felter langt fra hinanden. At Peirce ydermere fik ret 1 hvad der .
 pé dansk er kaldt, "tllfzedlghedens n¢dvend1ghed "erengren i - 7 .

- hatten", som"er med til at cementere: hans ry som. serdeles forudse- TR

' '-jende og varende " i besnddelse af en forbl¢ffende intuition. :

, Hv1s man skal opdele atomteonernes hlstone efter Kuhnsk m¢nster ;. S

kan . dette forst med nmehghed ske efter ‘at Dalton opstiller sin
~"atommodel. Fra Demokrits tid -og op til Dalton, er den praktiske mu-
lighed for at verificere de forskelllge teorier ikke til stede pid noget
" niveau, hvorfor muligheden for at drive en ekspenmentel ‘normal-
videnskab heller ikke er til stede. F¢rst i tiden op til Daltons model,
begynder kemien at manifestere sig s kraftigt, at der er tale om

. egentlige, omend grove muligheder for at afpr¢ve nogle af atomte-

. oriens konsekvenser i praksis. Specielt .arbejderne med luftarternes

.. opfersel, var i denne sammenhng glvtlge Selvom de efterlod
. vasentligt flere spgrgsmal end svar..

‘Fremkomsten af Daltons ideer er meget dérllgt belyst og dlskuteres )
. stadig intenst. At han havde en tradition at bygge P4, vaesenhgst ud 7o
. fra Newtons ideer, har givet varet af: afg¢rende betydmng Men

"hvorledes han selv:er kommet pa tanken far vi nazppe. klarlagt

Ikke destomindre kan der, pd baggrund af hvad der ellers vides om
Dalton og hans samtid, gives et kvalificeret bud pa, gennem hv1lken D

slutmngsproces, 1deen er. fremkommet.:

- P4 forhind kan deduknonen udelukkes af den s1mple grund ‘at der -

ikke pa Daltons tid foreld data, hvorfra en deduktlon kunne lede tl’
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erkendelsen af atomernes eksistens. Af samme 4rsag kan heller
ikke induktionen ligge til grunde, det empiriske grundlag er ikke af
en kvalitet, der kvalificerer til statistisk funderede slutninger.
Af den grund mi det vare abduktion, der leder til den principielle
nytenkning, der ligger i at koble atomtanken, som mere eller min- -
dre abstrakt begreb, sammen med de meget hindfaste data fra
kemien. Det er et kvalificeret gat, der, ndr det prgves induk- -
tivt/deduktivt efter, giver gode muligheder for at forklare diverse
observationer. :

I 'de naste 50 &r er der livlig aktivitet, og noget nzr kaos, inden for -
de fysiske og kemiske rzkker. Der mangler fzlles eksperimentelle
udgangspunkter, der kan give en anden indfaldsvinkel, end blot det
bekvemme i at antage atomernes eksistens ud fra grundstoffernes
konstante proportioner i kemiske forbindelser. Et felles
udgangspunkt kommer fgrst i forbindelse med den store kemiker-
konference i Karlsruhe i 1860. Her fremlagde italieneren Cannizzaro
sin landsmand Avogadros antagelser om, at lige rumfang gas under
samme tryk, indeholder et lige antal molekyler.

Ogsd Avogadros ide md oprindelig vere opstdet via abduktion, af
samme grund som navnt under Dalton. Der eksisterer simpelthen
ikke data, der via deduktion eller induktion, kan retfardigggre re-
sultatet. Fgrst i det gjeblik teorien ligger pd bordet, kan disse slut-
ningsformer bringes ind i billedet og vare med til at verificere ide-
en. En underlig form for tautologi: Fgrst nér teorien ligger der, kan
den med udgangspunkt i sig selv, verificere eller falcificere sig selv.

Antagelsens historie er igvrigt et klart eksempel pd, at en ide ikke
automatisk vinder frem, blot fordi den er rigtig. Da Avogadros teori
bliver fremlagt i 1860 er den 49 &r gammel og dens ophavsmand
har veret dgd i fire ir. Nir ideen ikke fgr blev bredere anerkendt,
skyldtes det hovedsagelig Berzelius. Konsekvensen af hypotesen var
nemlig bl.a. at formlen for ilt ville vere O,. Det ville vare i klar
modstrid med Berzelius teori om, at kemiske bindinger skyldtes
elektriske tiltrekninger atomerne imellem. Fglgen var, at Berzelius
brugte sit navn, som den fremragende kemiker han var, til at
undertrykke teorien. En yderligere medvirkende A4rsag til
Avogadros teoris lange vej til bergmmelsen, skal findes i, at
Berzelius bindingsteori var den eneste, der gav en rimelig mulighed
for at forklare de kemiske bindinger. S4 ved at acceptere Avogadros
teori, ville man samtidig have spillet sig en vigtig, illustrativ teori-
bygning af hande. Endelig var budskabet i Avogadros originalar-
tikel svert tilgengeligt, idet han bruger en lang rzkke forskellige
begreber for molekyler.
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"Op gennem den v1dere del af attenhundredetallet etableres tre
paradigmer, med tilhgrende faghge matricer, der alle har atomteo-
rien som en af deres markesager’ og som alle allerede i 1860 tridte
deres bgrnesko. - :

- Fgrst var der de kmetlske molekyleteoretlkere der var for atomets '
eksistens. Uden at ggre sig nogle fastere forstillinger om*dets ‘
struktur, kunne de ud fra antagelsen om dets eksmtens_,som en lille
hird billardkugle, forklare en lang r&kke fznomener, pd en mide,
“der gav atomet en central, men rent billedlig, fysisk ‘mening.

.~ P4 samme proatomare hold var kemlkerne Antagelsen om .
~“‘atomernes eksistens, gav mullghed for. en kvantitativ - forklarmg af
~de konstante proportioner mellem grundstoffernes forekomst i
‘kemlske forbindelser. Yderligere f¢rte ‘teoretiske ‘spekulationer med
~udagngspunkt i atomets eksistens til ‘en begyndende forstdelse af
fenomener sd som reaktlonshastlgheder At atomerne blev accepte-‘
-ret som virkelige genstande, var dog ikke ensbetydende med, at *
‘man kunne. mene om dem, hvad man: wville, Hollznderen van't Hoff

blev siledes latterliggjort -af en af samtidens store. kemikere, Kolbe; - ¢

da han i. 1873 postulerede kulstofatomets tetraediske bindings-~ -
“struktur. Ironisk nok, blev han Kolbes afl¢ser som: kemlprofessor i
Lelpzxg 11 ﬁr senere. : : '

Endehg var der energeukerne de tldllge pos1t1v1ster groft sagt For"
dem var troen pd atomet som en reelt eksmterende stgrrelse et
vanartet ‘og uintelligent tankespind, man ‘métte - ‘bekzmpe. Men |

langt de -fleste betragtede alhgevel atomet som en nyttlg, ‘Tregnetek- .

‘nisk hjalpeantagelse

Der var tale om tre paradlgmer hver dnvende deres spec1elle nor- =
malvidenskab. Hvad der havde vagt indenfor et paradigme, behg-
vede ikke at medfgre andet end et hinligt fnys inden for et andet.

Siledes ogsd indenfor det enkelte paradigme, ' hvad eksemplet van't - -

Hoff viser. Han skaber splittelse, ved  at angribe.de vedtagne

verdier og normer indenfor den faglige matrix.- Hvorved han .
egentligt lzgger op - til et nyt paradlgme omfattende det synspunkt,
at atomerne har en rummelig struktur mdenfor de kemlske ' -
bindinger. :

“Men pé trods af paradlgmernes forskelhghed og ofte store problem

med at kommunikere, sdvel mdbyrdes som ‘indenfor "det enkelte = .~

paradigmes matrix, fandt. kemien - og. molekylekmetlkerne med
udgangspunkt. i Avogadros teori, sammen. i. noget, der med- lidt god
- vilje, - kan kaldes en fa:lles tro pa atomernes reelle fys1ske eksistens.
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Det md dog ikke forveksles med en felles faglig matrix, da deres &r-
sager til at have denne tro, er af vidt forskellig karakter. :

Videre gennem slutningen af det nittende Arhundrede fremkommer
sd mange oplysninger om naturens besynderlige opfgrsel, at mange, -
men langt fra alle, efterhdnden er rede til at acceptere endog
serdeles radikale brud med de hidtidige forestillinger. Allerede
konstateringen af lysets konstante hastighed udgjorde en kamel, det-
var svert, men uomgangeligt, at sluge. I 1900 kommer sd Plancks
formel til forklaring af sortlegemestringen, hvilket var en )
yderligere udfordring af det traditionelle syn pi verden og dens
opfersel. ' S . ' '

Et par 4r inde i det ny &rhundrede fremkommer si Thompson med
sin atommodel - og selvfglgelig er Thompson fra Storbritannien.
Selvfglgelig, fordi det i flere hundrede &r, her har varet muligt at
filosofere over atomernes eventuelle eksistens, uden at man risike-
rede at blive sat i pinligt forhgr af kirken. Der eksisterede en
righoldig tradition, som Thompson kunne bygge videre pd. En tradi-
tion, der samtidig betgd, at hans kolleger var velbekendt med ideen
og derfor havde nemmere ved at acceptere den, end det var til-
feldet med de kontinentale kolleger. Gennem muligheden for &ben
dialog og debat mange discipliner imellem, var der skabt mulighed
for, med en vis empiri i baghdnden, at skabe en model over atomets
struktur.

Det er Thompson, der med hj®lp og inspiration fra mange tidligere
mennesker, har brudt brechen med hensyn til at turde beskrive
den subatomare struktur. Han havde samtidig et navn der var stort
nok til, at det kunne hjzlpe med til at promovere teorien i
omverdnen. Den side af sagen mi ikke undervurderes. Teorien mé
pd een gang fremsztte ny kontroversielle synspunkter, understgt-
tes af tidligere iagttagelser eller teoribygninger og stgttes af folk,
hvis ord teller indenfor det bergrte miljg. Hvis de, der har noget at.
skulle have sagt, alle som en, vedtager at noget er sandt, sd er det i
lang tid ligegyldigt, om det nu rent faktisk er i overensstemmelse
med virkeligheden eller ej. Thompson var stor nok i Storbritannien,
til at kunne overbevise det videnskabelige miljg om, at hans teori
var, om ikke sand, sd dog en god tilnzrmelse. Han var langt fra sé
stor en mand pid kontinentet.

Det erkendelsesmassige grundlag for atommodellen ligger i hgj grad
at finde indenfor Thompsons arbejder med katodestrdling. Gennem
sin antagelse af elektronens universalitet, giver han sig samtidig

den mulighed i hznde, at der kan vare tale om en partikel, der har
forbindelse med en andet principiclt allestedsn@rverende stgrrelse;
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'.'atomet Antagelsen om . elektronens umversalltet er. et gaet Han.
finder den godt nok mange steder. Men derfra, og s& til at pistd, at
han inducere sig frem til, 'at den er allestedsnzrverende, er lige
modigt nok. Og en deduktion, der pid. det tidspunkt, kan komme
.. frem til dette resultat, kan naeppe findes.” Konklusionen mi da vare,
- at der er tale om to abduktioner, hvor den forste, antagelsen om
_elektronen, giver mulighed for den anden,’ antagelsen om at elek-
 troner udggr - atomernes byggestene De principielle erkendelses-
. mazssige nyta:nkmnger Thompson fremkommer med, er ganske
.enkelt for fantastiske til, at man ud fra erfarmgen alene kan
. -komme' frem til dem. - -

, ,Rutherford der trods sin f]eme herkomst er opvokset i den brmskef'..“;v.v‘.},__-:

" tradition, - fortsztter  for si vidt blot. hvor Thompsons model ikke
. lengere slir til. Med Rutherfords arbejder fglger der fi prmcrplelt

" ny erkendelser. Og folgelig er der kun fa, der fir bragt sindene i

“kog. Thompson fortsatter klart nok med at, fA sin model til at kunne

" forklare . Rutherfords observationer, det er han nasten ngdt til. Det

er trods alt en verdensberpmt model der, godt nok med kraftige be-. - o

3 ' grensninger, har domineret atomteorrens blllede i henved ti ar. o
 Man forlader - ikke blot sin tro, - s1t paradlgme - man ka:mper for . det..‘.-'

' :-Nﬁr der, med Rutherfords model ‘er sﬁ fﬂ prmcrplelt nye. erkendel-.ﬁ?.-"\: L

o ser, skyldes det at den ligger si’ forholdsvrs ‘tet op af Thompsons

A'_model Det er i hovedtrzkkene en mduktlv v1derudv1klmg af denne‘.'v"’

. Pa baggrund af sine- beregninger kan' Rutherford ‘konkludere, at

- chancen, for at Thompsons model holder er forsvindende. Men i sit

e forslag til hvordan atomet s& mi se ud;, holder han sig ‘snevert

_inden for den klassiske fysiks mekaniske. analogrer hvilket da ogsé‘ili ,

er nok til at forklare partikelspredningen, men “ikke nar meget

" - videre end det.- At den bringer si fi sind‘i kog, grunder i, at de der

diskuterer forskellene pi modellerne alle er: atomister. Atomister,
~~ der for en dels vedkommende udmzrket har varet klar over

~ -manglerne og svaghederne i Thompsons. model. Der er blot sket en: '
justering af atomisternes faglige matrix, siledes at modellen er i
bedre overensstemmelse med observationerne. Det store slag stir .
stadig mellem - atomisterne' og "energitikerne/positivisterne, og her
@ndrer Rutherfords model ikke noget, set fra energetikernes -
synspunkt. Atomer er ikke direkte bevist, man har ikke positivt
erfaret deres . eksistens. At mange indirekte observationer . papeger
" atomets eksistens, udelukker for energetikerne . ikke, at der kan
vare tale om en’ helt anden Arsagssammenhamg, hvorfor man . 1kke
¢nsker at at forklare. Man md nojes med at besknve ‘




Historien om atomets identifikation.

Da Bohr si kort efter fremsatter sin teori for atomets struktur,
bliver endnu et paradigme rodet ind i polemikken om atomet, idet
atomet her for alvor, kobles sammen med energiens kvantisering.
I den situation splittes atomisterne op i to lejre, de der er villige til
at -acceptere Bohrs postulater, og de der ikke er. Atter er der rodet
sd kraftigt op i atomisternes faglige matrix, at det giver anledning
til et nyt paradigmes etablering. Et paradigme hvis grundelementer
- stdr den dag i dag.

At Bohrs postulater giver anledning til rgre, er der ikke noget at
‘sige til. Ideerne er ganske enkelt revolutionerende. De er et frontal-
angreb pi nasten alle tidligere etablerede lovmassigheder. At de
bagefter viser sig at kunne forklare meget, der tidligere var ufor-
klarligt, giver et solidt fingerpeg om slutningsmetoden, som maé
have varet abduktionen. Tanken om at en elektron, nidr den
springer, ikke ggr det i tid og rum, men enten er i besiddelse af een
energi eller en anden og ikke er at finde noget sted imellem, er
utenkelig, indtil tanken een gang er tankt. Nir fgrst den er det,
viser den sig at vare utrolig anvendelig. Set i bagklogskabens lys er
kombinationen af Rutherfords model og Plancks kvantiserings-ide
miske ikke sd fantastisk. Men set, sd at sige forfra, er det en kom-
bination, der ikke giver mening. Fgrst ndr de bizarre og utznkelige
konsekvenser for elektronens opfgrsel tages med i billedet, giver
det mening.

Som helhed kan det ud fra atomteoriens historie konkluderes, at
hvis man vil videre rent erkendelsesmassigt, md man lade de til-
syneladende irrationelle ideer og sammenhznge komme til orde.
Kombinere det man ikke tror lader sig kombinere. Fgrst ndr man
kan begynde at overskue konsekvenserne af disse skridt, er det
muligt at vurdere hvorvidt resultatet af ens anstrengelser er brug-
bare eller ej. Det er ikke pd forhdnd muligt kvalificeret at afvise no-
get, blot fordi sammenstillinger og ideer ser umulige ud.

Et udmarket eksempel er de arbejder Wolfgang Pauli og C.G. Jung
har lavet sammen, omhandlende de fazlles beskrivelsesproblemer
der er indenfor kgbenhavnerfortolkningen af kvantemekanikken og
den analytiske psykologi. Uden pid nogen mide at have noget med
hinanden at ggre, har disse to fagomrider alligevel fzlles pro-
blemstillinger. Kun ved at vaere &ben og nysgerrig kan man ni de
overraskende og banebrydende resultater. En pdstand, der under-
bygges af, at det oftest er unge og utraditionelt tznkende men-
nesker, der ndr at kunne ggre det "umulige" muligt.

Néir dette er sagt, md man ikke glemme, at det nasten altid er
kvalificerede gat fra fagligt meget kompetente folk, der resulterer i
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. de’ erkendelsesmasmge nye 1nd51gter Det er af stor betydmng at "
- kunne vurdere konsekvenserne af sine overvejelser.

I det f¢lgende v1l posmwsmens syn pa den ny fysik tankegang bhve
nmere beskrevet. :

"« Han var en mand, som var . -
forud for sin tid. Havde han .~ "~
- levet nu, ville han sikkert
. " - have udrettet alt det, han: = .
o ikke fik gjort i sin tid. =
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Den nye fysiks opggr med
positivismen.

Positivismen er en filosofisk skole, der oprindeligt udsprang af en
afstandtagen til forklaringer af uforstielige sammenhange, ved-
hjelp af metafysiske eller religigse termer. Den anerkender
udelukkende de feznomener, der positivi kan erfares. Da positivist-
erne kun anerkender det fysisk erfarbare, bringes de, i de fgrste 30
ir af dette arhundrede, gennem en lang rxzkke kriser, og i slutning-
en af tyverne oplgses den positivistiske skole, Wiener-skolen. De
logiske modsatninger er blevet for store, bdde indenfor matematik-
ken og fysikken.

Den gryende accept af atomernes eksistens var for mange positivis-
tisk indstillede naturvidenskabsfolk, nzrmest det endegyldige bevis
pa, at mange af deres kollegaer var mindrebegavede. At formu-
leringen ikke er overdrevet, ses af Ostwalds kommentarer i
forbindelse med atomdiskussionen. Ostwalds reaktion kan
sammenfattes til noget i retning af: Atomer kan da vare meget
godt, som arbejdshypotese for de, der ikke er i besiddelse af et
tilstrekkeligt abstraktionsniveau, nir det galder naturvidenska-
beligt arbejde.

Den klassiske fysik.

Positivismen var helt opbygget pd grundlag af den klassiske fysik.
Dengang var der, pd trods af enkelte problemer, ikke noget til hin-
der for at antage, at verden var kontinuert, sdvel m.h.t. energi som
stof. Den klassiske mekanik stod, med de meget pracise beregning-
er indenfor astronomien, pd hgjden af sin formden.
Termodynamikken var fardigudviklet, og kunne forklare langt de
fleste fznomener inden for sit fagomrdde. Endelig var der elektro-
dynamikken. Ligesom de to andre hoveddiscipliner havde den vist
sig uhyre brugbar, bidde som ingenigrens varktgj, men ogsd som
fysikerens teoretiske grundlag, ndr et faenomen skulle forklares og
anskueligggres. Med disse enorme triumfer, havde den positivistis-
ke naturvidenskab stort set sit fundament i orden. Det var ikke for
ingenting, at positivisterne kunne havde deres metodes overlegen-
hed.
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_ Problemerne begynder at melde s1g med den kmetrske molekylete-
~ori. og- tager for alvor fat med indfgrelsen af Plancks virkningskvant. -

Bedre. -bliver' det ikke med Einsteins forklaring af fgrst den fotoelek-

triske effekt og senere de brownske. bevagelser. I forklaringen af

de brownske bevzgelser viser Einstein, at diffusionskonstanten D,

- kan udtrykkes som Boltzmanns konstant, k, gange den absolutte

o temperatur T, gange moblllteten u, af det pﬂgaaldende stof
D=kTqu . '

Franskmanden Perrin efterviser Emsteins forklarmg ved hjaelp af en -

. opslemmng af smi partikler, hvrlket medfgrer at Boltzmanns kon-
- stant dukker op, ud fra rent makroskopiske stgrrelser. Ostwald

bliver af netop dette forsgg overbévist om: den statistiske mekaniks . "

‘fortraaffehgheder ‘hvorfor hans skarpe pen ikke yderligere -lader .
- hgre fra.sig 1 denne sammenhaeng Selvom der lznge bliver kampet
~ hirdt ‘mod -de nye, fysiske teorier, “stdr ‘det efterhdnden klart, at
“verden’ hverken er kontinuert med },hensy‘n til energi eller stof.

o -Kvantemekamkken. , CL - s
- NAr Bohr hzvdede, at en elektron nar den hopper fra een energml-,:

. stand til en anden, ikke pi noget tidspunkt ‘er at finde mellem disse, - =~ =

- var det ensbetydende med et ‘opger .med de mest . stivnakkede posi- -
- tivister. For der er, i fplge dem, pi intet trdspunkt observeret
hverken atomer eller ‘elektroner. Nir. si. oven. i k¢bet denne o
maarkehge dansker”, begynder at udtale sig- ganske ulogrsk om ikke -
pﬁv1ste partlklers opf¢rsel sastter det kun smdene endnu mere ‘i

At det er muhgt at forudsrge én masse observable st¢rre1ser ud fra -
‘antagelsen om atomer og elektroners eksrstens gor ikke sagen _
bedre for de standhaftlge posmv1ster Det er stadig blot at betragte 4
som m1ndrebegavedes desperate. forsgg pd at kompensere for. man-
- glende evner. Forudsigélserne skulle kunne postuleres ud fra ren
matematik, logikkens formelle mamfestatlon Positivismen var op-
‘bygget ud fra antagelsen. om, at man- kunne konstruere et mods®t-
ningsfrit sprog.- Mange forsgg blev gjort, men med Gddels teorem,

fra 1930, brast drgmmen om den dltomfattende, modsztningsfri -
verdensbeskrivelse i matematisk regi. En dr¢m der kun tre ir for,

- var postuleret opfyldt af Hilbert.

De forste tredlve ér af ﬁrhundredet viste, at verden er mere kom-
" pleks end af positivisterne troet - muhgt Den lader sig ikke, heller
ikke rent principielt, beskrive fuldt ud. Med Bohrs kgbenhavner-
fortolkning af kvantemekamkken, 1ntroduceres ‘et principielt ’
laveste erkendtbart niveau. Dette betyder, at man indenfor. den del
af fysikken, der beskzeftrger sig med. atomer - og kvamemekamk
:1kke kan udtale sig-om enkeltbeglvenheder feks henfald af atom-.
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kerner. Har man tilstrekkelig mange kerner, er det derimod muliét,
at udtale sig om lovmassighederne for deres sandsynlige opfgrsel, -

siledes som Rutherford gjorde allerede i 1902. Men har man kun ét -

atom, er henfalds-sandsynligheden den samme for hvert minut,
uanset hvor lznge man venter.

Bohr drog i trediverne den yderligere konklusion, at vi under ingen
omstendigheder kan udtale os om, hvorledes tingene tager sig ud
under det niveau, som matematikken lader os stifte bekendtskab
med. Der er ingen' mulighed for, at der eksisterer et yderligere de-
taljeret niveau, som -kan-beskrive mikroverdnens -opfgrsel.- En
holdning, der har fristet en del, til derved at postulere Guds eksi-
stens; thi nogen méd da til syvende og sidst holde styr pd verden. ,
Dette gnske om en genindsattelse af Gud i fysikken, md have vearet
serdeles generende for tidens positivister.

Med indfgrelsen af det lavest erkendtlige niveau, er der samtidig
rokket ved et af positivismens grundleggende dogmer; der er een
drsag til een manifestation. Med andre ord; der er rokket ved dog-
met om den principielt deterministiske monokausale verdensopfat-
telse, endda pd det rent fysiske plan. Vi er ikke i stand til, helt
precist, at forudsige hvad der sker hvor. Der er indfgrt et grund-
lzggende niveau, under hvilket kun tilfeldigheden rider. En
tilstand som C.S Peirce allerede omkring 1885 gjorde sig til tals-
mand for. Han var, som Bohr 25 ir senere, meget i tvivl om, hvor-
vidt det overhovedet var muligt, at ekstrapolere den makroskopis-
ke verdens tilsyneladende kontinuerte lovmassigheder, ned pd det
mikroskopiske niveau.

Som om det ikke skulle vare nok, at man ikke kan forudsige Aar-
sagerne til verdens forskellige handelser, viste udviklingen des-
uden, at man ikke kan forudsige en bestemt manifestation, selv om
udgangsbetingelserne kendes. Hertil er der to Aarsager.

For det fgrste viste det sig med Heisenbergs usikkerhedsrelation, at
det til enhver tid, er umuligt pracist at kende et systems
udgangssituation. Enten kan man bestemme dets impuls, eller dets
position. Men det er umuligt at bestemme begge dele samtidig.
Dette vil igen sige, at den af positivisterne sd hgjt besungne, princi-
pielle reversibilitet, nu ikke lzngere kun kan betragtes som
usandsynlig, set ud fra den statistiske mekanik. Den er under an-
greb fra det principielt umulige i, blot at overskue et et-partikel-
system, helt pracist.

For det andet opfgrer materien sig slet ikke som forudsat af et an-
det af positivismens dogmer; En genstand er karakteriseret ved
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summen af dens egenskaber. Eller som Wittgenstein udtrykker det i
" Tractatus Logico-Philosophicus, paragraf 1.21: "Et kan vare tilfeldet =~
eller ikke veare tilfzldet, og alt andet forbliver det samme"

Sagt pid en anden mide; En ting, en genstand, vil altid, uanset
omverdenen, f.eks. mﬁleopstlllmgcn, vere i besiddelse af de samme
egenskaber og opfgre sig derefter : :

Komplementantet

Men nej ! Med indfgrelsen af De Broghes bglgemekanik, blev der
dbnet for en inspirationskilde til undersggelse af partiklers natur i
‘en retning, som ingen positivist ville have kunnet forestille sig, forte
til noget som helst reelt fysisk fenomen. Ikke desto mindre viste
det sig, at partikler faktisk ogsd har b¢1genatur At de under visse
‘omstendigheder er i stand til f.eks. at danne interferens. Men kun
under visse omstzndigheder. Det er méleopstillingen, der sztter -

- den scene, der bestemmer hvilke af de potenticlle egenskaber, der

" kommer til udtryk. Vel og merke egenskaber, der ifglge den klassi-
ske fysik, er ganske uforenelige. Her er.partikler een ting, bglger
‘noget ganske andet. Wittgensteins paragraf 1.21, er-altsd ikke

- gyldig; det ggr en forskel pA resten af verden, om et er tilfzldet .
eller ej. For eksempel den forskel, der ligger i, om en elektron mani-. .
festerer sig som selvinterfererende b¢lge, eller som. partikel. ‘

" Man taler om, at de forskelhge i den klass1ske fys1k uforenellge po-
tentielle egenskaber er komplementzre.. At ‘noget er komplemen-
tert, vil sige, at det kun kan beskrives. dzkkende, ved at beskrive

- det i termer, der gensidigt udelukker hinanden.

'Ferste gang begrebet blev prasenteret for en stgrre kreds, var da
Niels Bohr holdt et foredrag ved fysikerkongressen i 1927 i den
~Italienske by Como. Her redegjorde Bohr begejstret for det syns-
punkt, at :" uanset hvor langt fra den klassiske fysiks termer (de
kvantemekaniske) fznomener bevager sig, mi der redeggres for
dem, inden for den klassiske fysiks rammer. "(Schlipp,1970) idet
han pointerer, at det er umuligt, i en malesituation, at bestemme
hvad der er den atomare egenopfersel, og hvad der er interaktion
- med maéleudstyret. Hvad der er milt med een opstilling, er en mani-
festation -af potentielle egenskaber hos objektet, og hvad der er mailt .
i en anden opstilling, er en anden manifestation af andre potentielle
egenskaber. Observationerne er ikke sammenlignelige. De md
legges til hinanden, for derved at give et helt billede af den infor-
mation, det er muligt at hive ud af det undersggte objekt.

.En vasentlig pointe er, at vi i den klassiske fysik kan mdile pi ob-
jekter, uden at lave interaktion med disse. I kvantemekanikken er
det derimod umuligt at foretage mdlinger uden at pévirke objek-
terne, nir de involverede energier er sammenlignelige med virk-
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ningskvantet. Hér vil vi ved enhver méling pdvirke genstanden pé

en sddan mdde, at har vi méllt een ting, er det ikke l®ngere muligt
at male pd nogle af de andre. Derfor additionen af resultater fra de
forskellige méileopstillinger, for at fi et helt billede. '

Nar Bohr her siger "helt billede", skal det forstds som et helt billede
af en enkelt detalje indenfor en disciplin. Néir det gzlder de stgrre
sammenhange, videnskaben i bred forstand, mener han, at det er
umuligt at fi alle problemer belyst fuldt ud. Her er det ikke kun det
fgromtalte laveste niveau for erkendelse, der ggr sig gzldende.
Frem for at vere en principiel tanke, er det nok snarere en prag-
matisk anskuelse' af samme skole, som den filosoffen Harald
Hegffding er eksponent for. Heffding bruger begrebet "The infinality
of cognition". Pointen hermed er, at for hvert svar vi finder i natur-
en, viser empirien, at der altid rejser sig mindst ét nyt spgrgsmaél.

Hoffding havde i begyndelsen af &rhundredet varet gast hos den
amerikanske filosof William James, der var nar ven af og til tider
gkonomisk stgtte for Charles Peirce. S4 Hgffdings opfattelse af
pragmatismen, mi ses som varende stazrkt pdvirket af begge de
herrer, der tilsammen formulerede den amerikanske pragmatisme.
Bohr lader til at have taget Hgffdings pragmatiske filosofi til sig,
idet han som ung, omkring 1905, deltog i et filosofikursus, med
Hgffding som underviser. Der forlyder dog intet om, at Bohr skulle
have kendt noget til Peirce's originale arbejder. Men Peirces og
James” tanker far alligevel stor opmarksomhed gennem Hgffdings
undervisning pd Kgbenhavns universitet.

I forbindelse med Hgffdings filosofiundervisning, oprettede 12
studerende fra holdet en studiekreds ved navn "ekliptika". Her
lader begrebet " infinality of cognition " til at have varet diskuteret
indgdende. I samme forum, der ud over brgdrene Bohr, talte folk
som den senere psykoanalytiker Rubin, matematikeren og senere
rektor for Kbh's Universitet N.E.Ngrlund, diskuteredes ogsd kom-
plementaritetsbegrebet. ITkke i dets senere til fysikken nart knyt-
tede betydning, men i den betydning, at en manifestation ikke, hvis
den skal vezre dazkkende, kan beskrives med een Arsag alene. F.eks.
vil et spgrgsmil om, hvorfor blodet bevager sig rundt i kroppen,
ikke kun kunne besvares med "Det er fordi hjertet pumper det
rundt”, det er ogsd "Fordi blodet skal bringe ilt og naringsstoffer
rundt til kroppens celler” o.s.v. Mange beskrivelser, is@r inden for
medicin og biologi, kan ikke kun vare Arsagsbeskrivelser, eller kun
vere finalistiske beskrivelser, hvis de skal vere dzkkende. Der mé
elementer af begge dele til.
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Fysiologiens komplementaritetsbegreb havde i tiden omkring
drhundredskiftet en ivrig fortaler i fysiologiprofessoren Christian
Bohr, Far til Niels og Harald Bohr. Allerede pi dette tidspunkt er
komplementaritetsbegrebet i skarp mods®tning til den positivistis-
ke, monokausale &rsagssammenhazng. Komplementaritet har altsi
pad ingen mdide varet noget nyt begreb for Niels Bohr, da han udtal-
te sig om dette i Como. Blot har han modificeret det, s& det passede
bedre til den aktuelle, fysiske situation. Det afholdt ham dog ikke
fra senere at bruge denne udgave pid mange andre fagomrider.
Sdledes beretter Rosenfeld, at Bohr var meget lykkelig over, at have
kunnet overfgre sin udgave af komplementariteten til biologien. Det
- var i 1932. Rosenfeld fortsztter:"Han var dybt pavirket af sin fars
syn pd emnet, og han var tydeligvis lykkelig over nu at vare i stand
til at tage det op og give det en mere dxzkkende formulering".
(Fysisk Tidsskrift,1963))

Komplementaritetsprincippet vandt kun ringe almen tilslutning i de
fglgende Aartier efter foredraget i Como. Men efterhdnden er det ved
at vere et begreb som tages alvorligt og diskuteres i mange sam-
menhznge. At det har denne aktualitet, skyldes ikke mindst dets
mods&tning til den positivistiske tankegang..... '

— Géar De altid med‘h.unden'?
-~ Neeh - vi gkiftes, somme-
tider giar den med mig!




Diskussion.

Kapitel 9 | | -

Diskussion.

Efter at have gennemgdet de 4 cases, er det muligt, at fremhave de .
karakteristiske kendetegn for den betragtede brydningsfase. De 4
“udviklingsforlgb har mange fellestrzk, hvilket vi i det fglgende vil
redeggre nzrmere for. Dernast vil vi kort diskutere, i hvor hgj grad
det kvantemekaniske paradigme har a@ndret positivis-
mens/determinismens samfundsmassige status.

Eksperimentelt observerede fznomener, der, trods gentagne forsgg,
ikke lader sig forklare inden for rammerne af den klassiske fysik, er
forste synlige tegn pd det klassiske paradigmes svakkelse. Her kan
de allerede gennemgdede eksempler, dvs. varmekapaciteter, hul-
rumsstrdling og fotoelektrisk effekt, fremhaves. Samtidig vil der i
de bergrte videnskabelige miljger brede sig en forvirret og frustre-
ret stemning. Videnskabsma&ndene prgver ihardigt at opstille teori-
er i fuld overesstemmelse med iagttagne lovmessigheder - men
uden succes.

I stedet fremkommer diverse ad hoc antageleser. Ad hoc antagelser,
der er kendetegnet ved kun at kunne beskrive visse af de uforklar-
lige fenomener, og som dermed ikke leverer en tilfredsstillende,
fuldstendig lgsning. Man kan her fremhazve Lenards triggerhypote-
se, der kan forklare vasentlige dele af den fotoelektriske effekt,
men som ikke evner at belyse, hvorfor strdling med stor bglgeleng-
de ikke Igsriver elektroner. Et andet, mere klassisk eksempel, er
Rutherfords atommodel. Her er elektronernes og atomkernens pla-
cering i overensstemmelse med eksperimentelle data, men samtidig

vil hvet atom uheldigvis kun kunne overleve ca. 10-10 sek!

I denne udviklingsfase kan der sigar opstd flere modstridende vi-
denskabelige skoler og deraf fglgende modstridende ad hoc antagel-
ser. Dette kan eksempelvis illustreres ved energetikernes og
atomisternes diskussion af varmekapaciteter. Atomisterne forsggte
sig forgeves med en beskrivelse af frihedsgraderne for det enkelte
atom, mens energetikerne stedigt hevdede, at fanomenet kun
kunne beskrives p4d det makroskopiske niveau. Atomisternes mang-
lende succes i denne sammenhang, blev opfattet som et klart mod-
bevis for atomernes eksistens.
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Trods forskernes store frustrationer, som vi bl.a. har set Maxwell
give eksplicit udtryk for i diskussionen af varmekapaciteter, fort-
seztter undersggelsen af de "sare" fanomener. Videnskabsmandene
udfordrer konstant den klassiske fysiks evne til at lgse "gdder” - og
fremprovokerer herved selv det endelige brud med det klassiske
paradigme. Jvf. f.eks. det engelske, fysiske miljgs store interesse for
problemet varmekapaciteter.

Givet visse startbetingelser og "sande" .naturlove burde man i den
klassiske fysik kunne forudsige et eksperiments udfald. Denne de-
duktive metode fgrer bl.a, i hulrumsstrilingen, til udledningen af
Rayleigh-Jeans lov. En lov, der klassisk burde give den fuldstzndige
lgsning, men som i praksis kun er dakkende for lavfrekvent
strdling.

Nir videnskabens problemer efterhinden bliver overordentligt
~enerverende og pitrengende, begynder enkelte videnskabsmand at
- betvivle selv grundlaggende fysiske love. Det er hér, at abduktion- -
~ens rolle for alvor tydeligggres. Nir bdde den deduktive og den in-
duktive metode giver mangelfulde eller direkte forkerte resultater,
er kun det kvalificerede gat tilbage. Vi har tidligere set eksempler
p4, hvorledes bdde Planck, Einstein 0g Bohr g¢r brug af denne slut-
' mngsform

At fd en god ide er dog langt fra ensbetydende med omverdens
gjeblikkelige anerkendelse. Einsteins lyskvante-hypotese accepteres
ikke af hans samtid, og Boltzmanns statistiske beregningsmetoder er.
i mere end 20 &r sterkt omdiskuterede. Ogsd Bohr mi efter frem-
settelsen af sine postulater merke en skarp kritik fra samtidens
fysikere. En kritik der dog, efter blot et enkelt 4r, bliver ganske
ubetydelig. Alt i alt md den videnskabelige verden betegnes som
usandsynlig stzdig og ofte meget konservativt indstillet.

Bruddet med determinismen og positivismen har tidligere varet
fremhzvet som en forudsztning for udviklingen af det kvanteme-
kaniske paradigme. Men dette brud skal opfattes som begranset til
en meget lille skare - primart bestiende .af teoretiske fysikere.

Meget fa vil i dag havde at tilhgre den mekaniske filosofi. Men
modsat vil de farreste acceptere den absolutte tilfzldighed
(tychismen). Det er stadig en udbredt holdning, at blot startbetingel-
serne kendes, eller blot méleudstyret er pra:c1st nok, kan et eksakt
svar findes.

Ogsd positivismen er stadig meget indflydelsesrig. Dette skyldes
primart, at teknologi og statistik i stadig hgjere grad bliver en inte-
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greret del af vores hverdag. Begge omrdder lader sig let dominere af::
en positivistisk preget tankegang - ogsi hvor denne ikke har det
fijerneste at ggre. Slledes bruges positivistiske termer tit i

forbindelse med afvisning af problemstillinger, som de reelt ikke er -
kompetente til at behandle. Oftest er dette tilfxzldet inden for dici-
pliner, der af positivismen ikke anerkendes som videnskabeligt
funderede. Det drejer sig om f.eks. sociologi, psykologi og dele af
medicinen; discipliner, hvor der er store fortolkningsmuligheder i
datamaterialet og hvor- en sammensat/komplementert betonet .
beskrivelse derfor er nedvendig. @~

Positivismen er uholdbar som verdensopfattelse og kan end ikke.
tjene som et dakkende filosofisk grundlag inden for sin hoveddisci-
plin, fysikken. Alligevel har positivismen vist sig at vere et '
formidabelt varktgj, ndr det galder de eksperimentelt baserede
discipliner. Resultater opndet her, har vi alle gavn af i hverdagen.

En filosofisk retning, der er i stand til at affgde sd store materielle
fremskridt, er trods alt noget der fir de fleste til at acceptere, at au-
toriteten har ret. Det er meget svart at trenge igennem med kritik,
ndr "modstanderen” benytter sig af uigennemskuelige statistiske
metoder, flotte referencer, etc. Autoriteten har nok trods alt ret, nir
nu tallene viser det. At tallene sd ikke viser den fulde sandhed, er

et synspunkt, der oftest overses.

Mange betragter da ogsd stadig positivismen som en konsistent ver-
densopfattelse, hvilket m& siges at vare dybt beklageligt. For det
forste lukker denne holdning af for en lang razkke muligheder, som
nu bliver henvist til en hensygnende tilverelse, langt fra bevilgende
instansers dsyn. Dernast forhindrer den reelt befolkningen i at
turde stole pd sin egen sunde fornuft, og dermed i at kunne tage
stilling i en lang rekke af de sager, som omgiver os i samfundet,
lokalt som pé& landsplan.

Vi er temmelig overbevist om, at verden ville se noget anderledes
og bedre ud, hvis der i enhver uddannelse var indlagt filosofi og
erkendelsesteori. Som en selvfglgelig del af stoffet, ville det give
den enkelte mulighed for at tage stilling til de varktgjer han/hun
bruger i hverdagen. Dermed ville det ogsd vare muligt at fi en
mere dben og detaljeret stillingtagen til samme varktgjers be-
grensninger og forcer.
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Appendiks A -

I dette appendiks skal det skitseres, hvorledes Boltzmann ad
matematisk vej viste overensstemmelse mellem molekyleteorien
og. termodynamikken. De anvendte symboler og indeks er de
samme som anvendt i kap. 4. Vi starter med at betragte
overensstemmelsen med de reversible termodynamiske
processer, for derefter at g over til udledningen af Boltzmanns H-
theorem.

I Boltzmanns betragtninger er den samlede energi (U) givet ved:
- U=ZnjEj . Hvis temperaturen og en ydre faktor, s& som rumfanget,
&ndres ganske langsomt, vil man fa en energmndrmg, dU, givet
ved:

SUQZniSEi¥ZSniEi
i : ' (A.a)

/Endringemever infinitesimale, hvorved systemet hele tiden er i
ligevegt. Hermed har vi sikret os, at fordelmgsfunktlonen udledt i
kap4 (ni=Ag; ¢E B) stadig. gelder.

Fgrste led i formel A.a forto]kes_ nu som det pid systemet udfgrte
reversible arbejde(8W), idet @ndringen af energien i den i'te
tilstand udelukkende kan skyldes en @ndring af ydre faktorer

(rumfanget):
8W=2ni813i
‘ i (A.b)

Andet led kan nu, i overensstemmelse med termodynamikkens 1.
lov, fortolkes som den til systemet tilfgrte varme (8Q):

8Q=) Bn,

(Ac)

Hvis det antages, at entropien(S) kan skrives pd formen: S=-kZn;
In n;j, fAs en entropiendring givet ved:
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S =k (Ziini Inn + Zniﬁ- 8ni) = -kZ‘Sni Inn, - kZSrtxi
i i i i i

Fordelingsfunktionen indszttes nu i udtrykket, hvorved vi fir
sammenhangen: ‘

&S =-k Zﬁn In(Ag, e ) k Zﬁn
=k 2&1 [ln(Ag) BE] - kZSn

= kB ZSn E. - kZSn ln(Ag) k ZSn

De sidste to led vil forsvinde, da systemets samlede antal partikler
er bevaret (£0n;=0) - jvf. igvrigt kapitel 4. Entropiendringen kan
derfor skrives som:

8 =kB ) 5n.E,

hvilket igen, vha A.c og vha. sammenhangen B=1/kT, kan
omskrives til:

k
T

3Q

85 = o
T (A.d)

6Q =

Hermed er det vist, at Boltzmanns fordelingsfunktion og termody- -
namikkens love for reversible processer passer fint overens. (NAir
man vel at marke beskriver entropien som S=-kZnjln nj)

Boltzmanns H-theorem.
Boltzmann betragtede i sin udledning af H-theoremet sammenstgd

mellem molekyler i en fortyndet gas. Grundet den lave gas-
koncentration kunne han se bort fra molekylere sammenstgd
mellem 3 eller flere molekyler. Derudover blev det, som tidligere
navnt, antaget, at molekylerne var jevnt fordelt i gasrummet, ‘
hvorved effekten af sammenstgdene kunne beskrives
udelukkende ved en iagttagelse af molekylernes fordeling i
impulsrummet.

Et sammenstgd mellem en molekyle fra tilstanden i og en
molekyle fra tilstanden j vil bevirke, at molekylerne, pga. has-
tighedsendringer, overfgres til tilstandene k og 1. Antallet af
sddanne sammenstgd 1 tidsrummet At betegnes A“" ‘At , og er givet
ved sammenhangen:
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k1 1
A At= al.(. n. n, At
ij ij i

(A.e)

Denne sammenhzng er baseret pi antagelsen om, at molekylerne
bevaeger sig fuldstezndig uafhangigt af hinanden. Fgrst da kan an-

tallet af sammenstgd beskrives som produktet af molekylernes '
antalsmassige fordeling i de to betragtede tilstande. En situation,
hvor molekylebevegelserne er totalt ukoblede er ensbetydende
med "molekylart kaos".

"Molekylzrt kaos" er Boltzmanns hovedantagelse i udledningen af
H-theoremet. Denne antagelse blev af mange af datidens fysikere
anklaget for at vere uforenelig med den deterministiske,
mekaniske fysik. Boltzmann opfattede dog ikke selv determinisme
-og "molekylert kaos” som modstridende begreber. "Molekylart
kaos" var blot en hensigtsmassig, statistisk korrekt antagelse, nir
et stort antal molekyler skulle beskrives. Hvis bevagelserne
derimod blev regnede som koblede, ville det vere ngdvendigt at -
beskrive hver enkelt molekyles bevagelse ngjagtigt. Dette ville
hurtigt g¢re de matematisk udtryk ganske uhandterhge

Antallet af sammenstgd gécnde_den modsatte vej i tiden At (dvs.
fra k og 1 til i 0g i), kan nu skrives som: ‘
Al At=a) n n At (A
Stgrrelserne atj‘_ og ay svarer til sandsynhghederne for de givne
sammenstgd. Boltzmann opererede i sin udlédning med
betingelsen "mikroskopisk reversibilitet”, hvilket vil sige, at
sandsynhgheden for de to processer (A.e og A.f) er den samme:
M

akl (A.g)
Boltzmann betragtede nu en del af udtrykket for entropien ngjere,
og benzvnte denne del for H-funktionen:

H= Zni In n,
i (A.h)

Bemark, at funktionen med undtagelse af konstanten k, er et ud-
tryk for den negative entropi! En undersggelse af H-funktionens
@ndring i tiden, vil derfor ogsd direkte give et indblik i entropiens
~udvikling. Fglgelig differantieres H mht. tiden(t):
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SH on, dn, dn,
—= ——-lnn+ — = ——lnn

ot ot = St ot

1

(A.Q)

~ AEndringen i antallet af molekyler i den i'te tilstand kan opfattes
som differensen mellem antallet af molekyler, der tilfgres pr. tids-
enhed, og antallet af molekyler, der fjernes pr tidsenhed. Dvs:

—_Z(A AY)

e NCE )

Hvis H-funktionen skal udtrykkes vha. molekylernes antal i
tilstanden i , vil-A.h fi fglgende form:

ij kL _ Z ij kl
Z(A l-Aij) Inn = ) (a nn,- ay; ninj) Inn,

l_]kl ljkl (A.k)

hvilket kan omskrives en smule, idet vi benytter at a'.f:‘L= a;{

I —= Za (n n ninj) Inn

ijkl

Et tilsvarende udtryk, af samme stgrrelse, fis, hvis vi i stedet
betragter den j'te tilstand:

11 ——Zkl nn, nn)lnn

ijkl
Nér vi beskriver 8H/8t i forhold til tilstandene k og 1 bliver

udtrykket en smule anderledes. Molekylernes antals-zndring pr.
tid er nu givet ved: A'f" Al . For k-tilstanden fis: '

SH ;
- Bt ; Jkla ;o i~y Inny = %aﬁ (nn; - nn) (-In ny)

- og endelig for tilstanden 1 fés:

v 2 " 1
S ijk]aij (nknl - ninj)(- n "1)
Da I-1V, hver for sig, giver entropiendringen, kan
sammenhaengen i stedet skrives som middelverdien af de fire

udtryk:
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SH I+II+III+1V

5t 4

1 .
=7 a (n ninj) (In n, + In n, - In n, - In nl)

ijkl

-—Za (n.n ninj) (ln[ninj] -ln[hknl].)
ijkl o
Vi har altsd nu et udtryk af formen:
8H
| 8t : _
. Da In er en voksende funktion, vil (1nx-lny) og (y-x) altid have
modsat fortegn. Samtidig ved vi med sikkerhed, at a'!}" aldrig er
negativ, hvoraf det ma konkluderes at: 5H/5t50

=a; [nx-Iny) (v )]

Hermed er det vist, at H-funktionen er aftagende i tiden, og
dermed at entropien(S) er . stlgende Entropien vil vokse jzvnt til
x=y (8H/6t=0), dvs. indtil nj-nj=ny- nj. I denne situation vil det for

alle sammenstgdene samtidig gelder; at E,+E Ek+E1 Ved maksimal

entropi er der derfor fglgende bind pa fordellngerne
a. hi~nj = Dk':nl‘
b:  Ei+Ej=E+E

hvilket viser, at sammenhzngen mellem n; og Eimi vzre af for-
men: In nj < Ej. Dette forhold er i overensstemmelse med Maxwell-
Boltzmann-fordelingen:

. BE
n=Age

Hermed har vi vist,- at tilstanden med maksimal entropi (dvs. den
mest sandsynlige tilstand) netop svarer til Maxwell/Boltzmann-
fordelingen...jvf. Boltzmanns udtalelse i kapitel ‘4. En given
molekyler start-tilstand vil i fglge denne udledning altid udvikle
sig hen imod Maxwell/Boltzmann-fordelingen og entropien vil
under denne proces stige javnt.
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Strilingstryk og modestathed.

Vi ¢nsker fgrst at finde en sammenhzng mellem impulsstrgmtat-
heden og energistrgmtztheden for en plan bglge, der falder ind
mod én metaloverflade. —~ =~ S

YA
E, j
k;
B;
> X
Vakuum Metal (x>0,y,z)
ku : 7l - » P
- » z
B, E,

Figur B.1 En plan elektromagnetisk bglge falder ind mod en metaloverflade.
Se tekst.

Vinkelrette indfald.

Vi betragter altsd en indfaldende bglge med et elektrisk felt
E;=(0,E[x,t],0) og et magnetisk felt Bj=(0,0,B[x,t]), og som derfor ud-
breder sig i x-aksens retning. Vi antager, at bglgen udbreder sig i
vakuum for x<0 og i et metal for x>0. Nir en sddan bglge falder ind
mod en metaloverflade, vil en del af strdlingen absorberes, men
stgrstedelen vil blive reflekteret. Den absorberede strling vil pid et
tidspunkt skulle afgives igen i form af strlling, hvis der ses bort fra
alle andre former for energiafgivelse. Energien vil blive fordelt pi
forskellige frekvenser, efter en specifik fordelingsfunktion Kg (se
afsnit 5.2), men da den samlede energi skal vare bevaret, og sd
lenge vi holder os til kun at behandle den samlede energistrgm, vil
det vere siledes, at den samlede energistrgmtethed igennem et

vilkarligt areal uden for metallet er 0 J/m2s. Vi behgver altsd ikke
kende Kg, for at kunne beskrive den samlede energistrgm, og vi kan
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ikke kende forskel pé energien af absorberet/emltteret og reflek-
teret straling.

Nir det indkommende E-felt rammer en metaloverflade resulterer
det i en skermstrgm J i metallets overflade. Ved hjzlp af Maxwells
ligninger kan det vises at denne skarmstrgm aftager eksponentielt
ind igennem metallet i x-aksens retning.” Dette md skyldes at metal-
let modvirker dette indtrengende felt med et modfelt Ey, hvorved

der opstir en ﬁdgﬁende bglge med et B-felt By , som er bestemt

.ved : M

BO Bl +Bu —2B1 : I (B 1)

"hvor B er det samlede felt Skraemstr¢mmen J er da glvet ved :

VxB=Juo (B.2)

" Der er altsi tale om en strgm J, der Igber i et magnetfelt B, hvilket

giver anledning til en lorentzkraft pa ‘metallet. Kraften pr. areal,
dvs. trykket, er glvet ved :

PX=JJxB'dx' |
(B.3)

hvor P er 1mpu1sta:theden da béde J og B er konstante iy- og z-

: retmngen Indszttes udtrykket for J fra (B.2) i. (B 3) fas :

Px=-l— (VxB)dex ' |
Ho 0 | | (B.4)

Den numeriske Igsning til problémét mi si vaerc,.:

p =l fng,
X 0 a

| 0 (B.5)

som lgses til : , '

P -—I—BO(Ot)——l-—B

2H 2y (B.6)

Ved midling over en periode og sammenholdt med (B.1) fés :

€ |
P_-—I—Bo_iB _--3—132+—-13.2 =,

ap, oM, 24,

(B.7) -
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hvor uj er energitetheden af den indgdende strdling.
Energistrgmteztheden § af den indgdende bglge er givet ved :

- 1 c .2
s=—Eix Bi=—Bi e=cue
u0 uo

idet e er en enhedsvektor vinkelret pd metaloverfladen.

(B.8)

Altsd er energistrgmtztheden lig lysets hastighed gange impulstet-

heden, som for vinkelrette indfald er lig trykket :

So=cP=cu . (BY)

for en plan elektromagnetisk bglge, der falder vinkelret ind mod en
metaloverflade.

Indfald fra -alle vinkler.

Vi vil nu betragte samme forhold for elektromagnetiske bglger,
som falder ind mod et arecalelement dA p& metaloverfladen fra alle
mulige vikler.

S(¢)d¢o

Figur B.2 Elektromagnetiske bglger, der falder ind mod en metaloverflade, i
en halv enhedskugle i vinklen ¢ + d¢. Sc tekst.

Vi betragter nu den brgkdel af strdlingen, som passerer ind i en
halv enhedskugle og rammer metaloverfladen efter tidsrummet dt,
hvorefter den udsendes igen og forlader enhedshalvkuglen igen
efter yderligere dt.

¢ er vinklen mellem strdlingsretningen og dA. Vi antager, at energi-
en er jevnt fordelt over enhedshalvkuglen, s& den brgkdel af ener-
gistrgmmen, der strgmmer i retningen ¢ +d¢ , er proportionalt med
indstrgmingsarealets stgrrelse.  Energistrgmtathedsraten er derfor :

s(¢) d¢ _ 2m sin(¢)

SO 2n

d¢ =sin(¢) d¢

(B.10)
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hvor sp er den samlede energistf¢mtaethed af den indgﬁcnde
- strdling. Den samlede impulsoverfgrsel til dA pr. tidsenhed, fra

stralingen méllem ¢ og ¢ +d¢ findes til :

dP dA = c" s(4) =2 cos(9) dA cos(@) dp
So

& dP =2 cos’(0) sin(¢) do (B.11)

Den ene cos(¢) er en arealreduktionsfaktor, den anden skyldes, at
dét kun er vinkelrette komposanter af impulsstrgmmen, der
bidrager til trykket.

Reduceres udtrykket i (B.11) yderligere, og integreres pd begge
sider over vmklen ¢ fra 0 til n/2 , fﬁr man :

- w2 -
So -COS (¢) w2 . o8]
p__0 __Q =9_
P= . 0cos (¢) sin(¢) dq) [ ]0 s
Ved at benytte relationerne i (B.9) pé udtrykket fas :
P_u_lU : _ o .
373V B (B.12)

hvor P er strﬁlmgstrykket pa metaloverfladen u og V er er hen-
holdsvis energien og rumfanget af den halve enhedskugle.
Samlet kan vi altsd konkludere, at strélmgstrykket pi en absolut
sort overflade, er 1/3 af energitztheden .

Beregnmg af modestatheder. -
Vi har i afsnit 5.1 diskuteret, hvorledes man kun kan have stiende
bglger eller modes mellem to perfekte spejle. Vi vil nu finde modes-
tztheden i en terning med perfekte spejle. Hvis vi definerer en
terning til at have en sidelengde pa 1y = ly =1z =L, si vil bglge-

talsvektoren kunne skrives som :
k=wnlL (e ny.n) (B.13)

hvor nx,Ny,Nz er hele positive tal. Heraf bliver antallet af modes pr.
rumfangsenhed i k-rummet : (L/x)3. Hver komposant af k er givet

ved : . _ .
k=aw/c - (B.14)

hvor @ er vinkelfrekvensen af en mode, og c. er lysets hastighed. Vi
" interesserer os nu for alle modes med frekvenser mindre end o ,
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hvilket kan representeres ved en kugle i k-rummet med rum- -
fanget : : '

3
(O
L)

W

V.= .
- (B.15)
Antallet af modes med frekvenser mindre end ®, er si Vi gange

med antal modes pr. rumfangsenhed i k-rummet. Vi fir da :

2
G(a))— ———nm—3§=
: (B.16)

“hvor der ganges med 1/8 for kun at fi 1. oktant med, og med 2 for
at f& begge polariseringsretninger med. Da vi gerne vil have antallet
af modes pr. rumfang ved frekvensen v, udnytter vi relationen

mellem o og v :
w=2nvV (B.17)"

som vi indsztter i (B.16) og dividerer med rumfanget af terningen
L3. Heraf fis : |

8nv3

3¢’ (B.18)

g =

Det vi kalder modestztheden m(v) i kapitel 5, er i virkeligheden
modestztheden i frekvensintervallet v og v+dv. m(v) er da:
g(v) 2
@)= £ - 8232
dv

¢ (B.19)
Altsd gdr modestztheden mellem v og v+dv med en konstant gange
kvadratet pd frekvensen.
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"THE SEMIOTICS OF QUANTUM - NON - I.OCALITY"
Af Peder Voetmann Christiansen. : .

"TREENIGHEDEN BOURBAKI - generalen, natematikeren
og dnden".

ijektrapport af: Morten Blomhq)j, Klavs Frisdahl
og Frank M. Olsen. .
Vejleder: Mogens Niss.

"AN ALTERNATTV DEFENSE PLAN FOR WESTERN EURCPE".

ASPEKTER VED KRAFTVARMEFORSYNING'.

Af: Bjarne Lilletorup.

Vejleder: Bent Sgrensen.

"ON THE PHYSICS OF AC HOPPING QONDUCTIVITY".
Af: Jeppe C. Dyre.

"VAIQ'!ULIG-IEDER I INFORMATIONSALDEREN'.
Af: Bent Sgrensen.

"Der er langt fra Q til R".
Projektrapport af: Niels Jgrgensen og Mikael Klintorp.
Vejleder: Stig Andur Pedersen.

"TALSYSTEMETS OPBYQNING".
Af: Mogens Niss.

"EXTENDED MOMENTUM THEORY FOR WINDMILLS IN
PERTURBATIVE FORM". : .
Af: Ganesh Sengupta. i

OPSTILLING OG ANALYSE AF MATEMATISKE MODELLER, BELYST

VED MODELIER OVER KZERS FODEROPTACELSE OG - OMSETNING".
ProYjektrapport af: Lis Eilertzen, Kirsten Habekost, 1411l Regn
og .Susanne Stender.

Vejleder: Klaus Griinbaum.
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120/86

N -

103/85 "@DSLE ROLDKRIGERE CX.'; VI]INSI@B‘.ENS LYSE: IEE:BR
Projektrapport af: Niels Ole Dam og Kurt Jensen.
Vejleder: Bent: Sgrensen.

121/86
104/85 "ANALOCREGNEMASKINEN OG LORENZLIGNINGER".
Af: Jens Jxger. 122/86
105/85"THE FREQUENCY DEPENDENCE OF THF SPRCIFIC HEAT AF THE
CLASS REANSITICII".
Af: Tage Christensen. 123/86

"A SIMPLE MODEL AF AC HOPPING CONDUCTIVITY".

Af: Jeppe C. Dyre.

Contributions to the Third Intemational Conference
on the Structure of Non - Crystalline Materials held

124/86

"E'I‘ ANTAL S‘I?\TISTISKE S'mNWXRI]\DDELIER" :
Af: Jprgen Larsen

"SIMULATION I KONTINUERI‘ TID".
Af: Peder Voetmann Christiansen.

"ON THE MECHANISM OF GLASS IONIC OONDUCTIVITY".
Af: Jeppe C. Dyre.

"GYMNASTEFYSIKKEN OG [DEN STORE VERDEN".
Fysiklarerforeningen, IMFUFA, RIC.

"OPGAVESAMLING I MA ".
Samtlige opgaver stillet i tiden 1974-jan. 19867.

in Grencble July 1985. 125/86 "UVBY, j% systemet - en effektiv fotametrisk spektral-
- : klassifikation af B-,A- og F-stjerner".
106/85 "QUANTUM THEORY OF EXTENDED PARTICLES". Projektrapport af: Birger I.a.mdgrm
Af: Bent Sgrensen. %
126/86 "OM UDVIKLINGEN AF DEN SPECIELLE R.ELATIVITE.'I‘SI’EDRI"
107/85 "EN MYG Q7R INGEN EPIDEFMI",. _ o _ _ . Projektrapport af: Lise Odgaard & Linda Szkotak Jensen .
= -~ flodblindhed som eksangei pa matematisk node:lle- Vejledere: Karin Beyer & Stig Andur Pedersen.
ring af et epidemiologisk problem. - - } B _ - - )
Projektrapport af: Per Hedegird Andersen 1ars Boye 127/86 "GALOIS' BIDRAG TYL UDVIKLINGEN AF DFN ABSTRAKTE K
CarstenHolst Jensen, Else Marie Pedersen og Erling ALGEBRA" . )
Mgller Pedersen. Projektrapport af: Pernille Sand, lleine Larsen &
Vejleder: Jesper Larsen. Lars Frandsen.
: -—_ . Vejleder: Mogens Niss.
108/85 "APPLICATIONS AND MOIELLING IN THE MATEMATICS CUR - .
RICULLM" - state and trends - ) B 128/86 "SMAKRYB" - am ikke-standard analyse.
Af: Mogens Niss. Projektrapport af: Niels Jergensen & Mikael Klintorp.
Vejleder: Jeppe Dyre.
109/85 "COX I STUDIETIDEN" - Cgx's regressionsmodel anvendt pd
studenteroplysninger fra RUC. 129/86 "PHYSICS IN SOCIETY"
Iizjgkg%pport‘:af: MjkaeinWexmexberg Johansen, Poul Kat- Lecture Notes 1983 (1986)
Vejleder: J¢rger.1 Larsen. | Af: Bent Sgrensen
/85 PLANNIN — 130/86 "Studies in Wind Power"
0 l‘ ll'
n /85"Af: Beng Fsgl;ensen Af: Bent Sprensen
111/85 SORCEN RUNDT PA FIADE KORT", 131/86 "FYSIK OG SAMFUND" - Et integreret fysik/historie-
Projektrapport af: Birgit Andresen, Beatriz Quinones projekt om naturanskuelsens historiske udvikling
og Jimmy Staal. og dens samfundsm@ssige betingethed.
Vejleder: Mogens Niss. Projektrapport af: Jakob Heckscher, Seren Brend,
Andy Wiered.
112/85 "VIDENSKABELIGGURELSE AF DANSK TEKNOLOGISK INNOVATION Vejledere: Jens Heyrup, Jergen Vogelius,
FREM TIL 1950 - BELYST VED EKSEMPLER". Jens Hejgaard Jensen.
Projektrapoort af: Erik Odgaard Gade, Hans Hedal, , "
Frank C. Ludvigsen, Annette Post Nielsen og Finn 132/86 "FYSIK OG DANNELSE
Physant. Projektrapport af: Seren Brend, Andy Wiered.
Vejleder: Claus Bryld og Bent C. Jgrgensen. Vejledere: Karin Beyer, Jergen Vogelius.
113/85 "DESUSPENSION OF SPLITTING ELLIPTIC SYMBOLS 11". 133/86 "CHERNOBYL ACCIDENT: ASSESSING THE DATA.
Af: Bernhelm Booss og Krzysztof Wojciechowski. ENERGY SERIES NO. 15.
AF: Bent Sorensen.
114/85 "ANVENDELSE AF GRAFISKE METODER TIL ANALYSE
AF KONTIGENSTABELIER". - -
Projektrapoort af: Ione Biilmann, Ole R. Jensen
og Anne-Lise von Moos. 134/87 "THE D.C. AND THE A.C. ELECTRICAL TRANSPORT IN AsSeTe SYSTEM"
i 2 J% .
Velleder: Jargen Larsen Authors: M.B.El-Den, N.B.Olsen, Ib Host Pedersen,
115/85 "MATEMATIKKENS UDVIKLING OP TIL RENESSANCEN”". Petr VisCor
Af: Mogens Niss.
116/85 "A PHENOMENOLOGICAL MODEL FOR THE MEYER- 135/87 "INTUITIONISTISK MATEMATIKS METODER OG ERKENDELSES- r
NELDEL RULE", : TEORETISKE FORUDSATNINGER"
Af: Jeppe C. Dyre. MASTEMATIKSPECIALE: Claus Larsen
117/85 "KRAFT & FJERNVARMEOPTIMERING" Vejledere: Anton Jensen og Stig Andur Pedersen
Af: Jacob Mprch Pedersen. T
Vejleder: Bent Sprensen 136/87 "Mystisk og naturlig filosofi: En skitse af kristendormens
118/85 "TILFELDICHEDEN OG NJDVENDIGHEDEN TFULGE forste og andet mode med grask filosofi
PEIRCE OG FYSIKKEN". Projektrapport af Frank Colding Ludvigsen
Af: Peder Voetmann Christiansen Vejlederc: Historie: Ib Thiersen
Fysik: Jens Hejgaard Jensen
137/87 "HOPMODELLER FOR ELEKTRISK LEDNING I UORDNEDE

119/86 "DET FR GANSKE VIST - - EUKLIDS FEMIE PCSTULAT
KUNNE NOK SKABE RJRE I ANDEDAMMEN",
Af: Then Maj Christiansen
Vejleder: Mogens Niss.

FASTE STOFFER" - Resume af licentiatafhandling

Af: Jeppe Dyre

Vejledere: Niels Boye Olsen og
Peder Voetmann Christiansen.



1"38/87 “JOSEPHSON EFFECT AND CIRCLE MAP."

Paper presented at The International
Workshop on Teaching Nonlinear Phenomena
.at Universities and Schools, "Chaos in

Education".

By: Peder Voetmann Chr1st1ansen

13987 "Machbarkeit nichtbeherrschbarer Technik
: durch Fortschritte in der Erkennbarkelt
der Natur"

Af: Bernhelm Booss-Bavnbek
*° Martin Bohle-Carbonell

- 140/87 "ON THE TOPOLOGY OF SPACES OF HOLOMORPHIC: MAPS"

By: Jens Gravesen
141/87 “RADIOMETERS UDVIKLING AF BLODGASAPPARATUR -
ET TEKNOLOGIHISTORISK PROJEKT"
- Projektrapport af Finn C. Physant

Vejleder: Ib Thiersen

142/87 “The Calderén Projektor for Operators With
Splitting Elliptic Symbols"

by: Bernhelm Booss-Bavnbek og
: Krzysztof P. Wojciechowski

'I43/87 "Kursusmateriale til Matematik pd NAT-BAS"

af: Mogens Brun Heefelt

144/87 "Context and Non-Locality - A Peircan Approach . .

Paper. presented at the Symposium on the
Foundations of Modern Physics The Copenhagen
Interpretation 60 Years after the Camo Lecture.
Joensuu, Finland, 6 - 8 august 1987.

By: Peder Voetmann Christiansen

145/87 "AIMS AND SCOPE OF APPI,ICATIONS AND
MODELLING IN MATHEMATICS CURRICULA"

Manuscript of a plenary lecture delivered at
ICMTA 3, Kassel, FRG 8.-11.9.1987

By: Mogens Niss

146/87 "BESTEMMELSE AF BULKRESISTIVITETEN I SILICIUM"
- en ny frekvensbaseret malemetode. :
Fysikspeciale af Jan Vedde
Vejledere: Niels Boye Olsen & Petr visdor

. 147/87 "Rapport om BIS pa NAT-BAS"

redigeret af: Mogens Brun Heefelt

148/87 "Naturvidenskabsundervisning ined
Samfundsperspektiv"

af: Peter Colding-Jorgensen DLH
Albert Chr. Paulsen
149/87 "In-Situ Measurements of the density of amorphous
germanium prepared in ultra high vacuum"
by: Petr ViZ&or
150/87 "Structure and the Existence of the first sharp

diffraction peak in amorphous germanium
prepared in UHV and measured in-situ"

by: Petr Vijor

151/87 "DYNAMISK PROGRAMMERING"

Matematikprojekt af:
Birgit Andresen, Keld Nielsen og Jimmy Staal

Vejleder: Mogens Niss

Ba]aton Hungary, 26 April-2 May 1987{:;<

isz/aé

"PSEUDO—DIFFERFNTIAL PROJECTIONS AND THE TOPOLOGY.
- OF. CERTAIN SPACES OF ELLIPTIC- BOUNDARY VALUE
PROBLEMS" ' o

by Bernhelm Booss—Bavnbek

:.iv‘j Krzysztof P. Wojc1echowsk1

"153/88

"HALVLEDERTEKNOLOGIENS UDVIKLING MELLEM MILITERE

. 0G CIVILE KREFTER"

Et eksempel pé humanlstlsk teknolog1h1stor1e

. Historlespeciale

i ALY 'Hans Hedal ’,

154/88

" {55/e8

156/88

157/88

1s8/88

Vejleder Ib Thlersen

"MASTER EQUATION APPROACH TO VISCOUS LIQUIDS AND
THE GLASS TRANSITION"

By{ Jeppe.Dyre

"A NOTE ON THE ACTION OF THE POISSON SOLUTION
"OPERATOR TO THE DIRICHLET PROBLEM FOR A FORMALLY

~ SELFADJOINT DIFFERENTIAL OPERATOR"

by: Michael Pedersén

“THE RANDOM FREE ENERGY BARRIER MODEL FOR AC
CONDUCTION IN DISORDERED SOLIDS"

by: Jeppe C. Dyre

" STABILIZATION OF PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS

- BY FINITE DIMENSIONAL BOUNDARY FEEDBACK CONTROL

A pseudo—dlfferentlal approach."

by: M;chaeliPedersen ;

"UNIFIED FORMALISM FOR EXCESS CURRENT NOISE IN
RANDOM WALK MODELS" :

.byt Jgppe Dyre

v

160/88

161/88

162/88

163/88

164/88

165/88

159/88

"sTUDIES IN SOLAR. ENERGY" -

by: Beﬁp Serensen

"LOOP GROUPS AND INSTANTONS IN DIMENSION TWO"

by: Jens Gravesen

"PSEUDO-DIFFERENTIAL PERTURBATIONS AND STABILIZATION
OF DISTRIBUTED. PARAMETER SYSTEM$

Dirichlet féeedback control problems”

by Michael Pedersen

"“PIGER & FYSIK - 0G MEGET MERE"

AF: Kafin Beyer.'Shssanne Blegaa, Birthe Olsen,

Jette Reich , Mette Vedelsby

"EN MATEMATISK MODEL TIL BESTEMMELSE AF
_PERMEABILITETEN- FOR BLOD-NETHINDE-BARRIEREN"

"Af: Finn Langberg, Michael Jarden, Lars Frellesen ,'

'Vejleder: Jesper Larsen

"Vurdering af matematisk teknologi
Technology Assessmgnt
Technikfolgenabschatzung"

.Af: Bernhelm Booss-Bavnbek, Glen Pate med

Martin Bohle-Carbonell og Jens Hejgaard Jensen

"COMPLEX STRUCTURES IN THE NASH-MOSER CATEGORY"

by: Jens Gravesen



v

166788 "Grundbegreber i Sandsynligheds—.

Af:

167a/88

167b/88

Af:

168/88

169/88

170/88

regningen

Jergen Larsen

"BASISSTATISTIK 1. Diskrete modeller"

Af: Jorgen Larsen

"BASISSTATISTIK 2. Kontinuerte
modeller"

Jergen Larsen

"OVERFLADEN AF PLANETEN MABS" .
Laboratorie-simulering og MARS-analoger
undersogt ved Mossbauerspektroskopi.

Fysikspeciale af:
Blrger Lundgren - l -

Vejleder: Jens Martln Knudsen
Fys.Lab./HC®

"CHARLES S. PEIRCE: MURSTEN 0OG MﬂRTEL
TIL EN METAFYSIK " '

Fem artikler fra tidsskriftet "The Monist"
1891-93.
Introduktion og oversattelse:

Peder Voetmann Christéansen

"OPGAVESAMLING I MATEMATIK"

Samtlige opgaver stillet i tiden
1974 - juni 1988

171/88 "The Dirac Equation with Light-Cone Data"

af: Johnny Tom Ottesen

172/88 "FYSIK 0OG VIRKELIGHED"

Kvantemekanikkens grundlagsproblém
1 gymnasiet.,

Fysikprojekt af:
Erik Lund og Kurt Jensen

Vejledere: Albert Chr. Paulsen og
Peder Voetmann Christiansen

173/89 "NUMERISKE ALGORITMER"

af: Mogens Brun Heefelt

174/89 " GRAFISK FREMSTILLING AF

FRAKTALER 0G KAOS"

af: Peder Voetmann Christiansen

175/89 * AN ELEMENTARY ANALYSIS OF THE TIME

DFEPENDENT SPECTRUM OF THE NON-STATONARY
SOLUTION TO THE OPERATOR RICCATI EQUATION

af: Michael Pedersen

176/89 " A MAXIUM ENTROPY ANSATZ FOR NONLINEAR

RESPONSE THEQORY"

af : Jeppe Dyre

177/89 "HVAD SKAL ADAM STA MODEL TIL"

af: Morten Andersen, Ulla Engstrdm,
Thomas Gravesen, Nanna Lund, Pia

Madsen, Dina Rawat, Peter Torstensen

Vejleder: Mogens Brun Heefelt

178/89 "BIOSYNTESEN AF PENICILLIN - en

af: Ulla Eghave Rasmussen, Hans Oxvang Mortensen,

179a/89 "LERERVEJLEDNING M.M. til et eksperimentelt forleb

179b/89
B ~ kaos™ _
af: Andy Wiered, Seren Brend og Jimmy Staal
Vejledere: Peder Voetmann Christiansen
Karin Beyer
180/89. "KAOS I FYSISKE SYSTEMER cksemplificeret ved

181/89

183/89

184/89

Michael Jarden

vejleder i matematik: Jesper Larsen
biologi: Erling Lauridsen

om kaos"

af: Andy Wiered, Soren Brend og Jimmy Staal

Peder Voetmann Christiansen
Karin Beyer

Vejledere:

torsions- og dobbeltpendul.
af: Andy Wiered, Seren Brend og Jimmy Staal

i

matematisk model"

"ELEVHEFTE: Noter til et ekaperimentelt kursus om

"A ZERO-PARAMETER CONSTITUTIVE RELATION FOR PURE

SHEAR VISCOELASTICITY"
by: Jeppe Dyre

"MATEMATICAL PROBLEM SOLVING, MODELLING. APPLICATIONS

AND LINKS TO OTHER SUBJECTS - State.

issues in mathematics instruction

by: WERNER BLUM, Kassel (FRG) og
MOGENS NISS, Roskilde (Denmark)

"En metode til bestemmelse af den frekvensafhangige

trends and

[

)

varmefylde af en underafkelet vaske ved glasovergangen®

af: Tage Emil Christensen

185/90

186/90

187/90

"EN NESTEN PERIODISK HISTORIE"
Et matematisk projekt
af: Steen Grode og Thomas Jessen

Vejleder: Jacob Jacobsen

"RITUAL OG RATIONALITET i videnskabers udvikling"
redigeret af Arne Jakobsen og Stig Andur Pedersen

"RSA - et kryptisk system"
af: Annemette Sofie Olufsen, Lars Frellesen
og Ole Meller Nielsen

Vejledere: Michael Pedersen og Finn Munk

188/90 “FERMICONDENSATION — AN ALMOST IDEAL GLASS TRANSITION®

by: Jeppe Dyre

189/90 "DATAMATER I MATFMATIKUNDERVISNINGEN PA

GYMNASIET OG H@JERE LEREANSTALTER

af: Finn Langberg



" 190/90

191/90

192/90

193/90

"FIVE REQUIREMENTS FOR AN
APPROXIMATE NONLINEAR RESPONSE
THEQRY"

by: Jeppe Dyrc

"MOORE COHOMOLOGY, PRINCIPAL
BUNDLES . AND ACTIONS OF GROUPS
ON C*-ALGEBRAS"

by: Iain Raeburn and Dana P. Williams

"Age-dependent host mortality in the
dynamics of endemic 1nfect10us diseases

and

SIR-models of the epldemlology and natural .
selection of co-circulating influenza virus
with partial cross-immunity"

by¥: Viggo Andreasen

"Causal and Diagnostic Reasoning"

by: Stig Andur Pedersen




" The principle of generating small amounts af finite improbability by simply Rooking
the logic circuits of a Bambleweeny 57 Sub-Meson Brain to an atomic vector plotter
suspended in a strong Brownian Motion producer (say a nice cup of tea) were of
course well understood - and such generators were often used to break_ the ice at parties
by making all the molecules in the hostess’s undergarments leap simultaneously one foot
to the left, in accordance with the Theory of Indeterminacy.

Many respectable physicist said that they weren't going to stand for this - partly
because it was a debasement of science, ‘but mostly because they didn't get invited to
those sort of parties.

Another thing they couldn't stand was tﬁe perpetua[ failure they encountered in trying
to construct a machine which could generate the infinite improbability field needed to
flip a spaceship across the mind-paralysing distances between the furthers stars, and in
the end they grumpily announced that such a machine was virtually impossible.

Then one day, a student who had been left to sweep up the lab after a particularly
unsuccessful party found himself reasoning this way :

If, ke thought to himself, such a machine is a virtual impossibility, then it must logically
be a finite improbability. So all I have to do in order to make one, is to work out exactly
how improbable it is, and feed that figure into the finite improbability generator, give it
a fresh cup of really hot tea ... and turn it on !

He did this, and was rather startled to discover that he fad managed to create the
long sought after golden Infinite Improbability generator out off thin air.

It startled him even more when just after fe was awarded the Galactic Institute’s Prize
for Extreme Cleverness he got [ynched by a rampaging mob of respectable physicists
who had finally realized that the one thing they really couldn't stand was a smart ass.”

Citatet er hentet fra Douglas Adams's bog “The Hitch Hiker's Guide to the Galaxy".
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