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Atomer  - hvor virkelige er de?

Bjørn Lerkerød

Gjennom den opplæring vi har mottatt og den undervisning vi gir, er atomer blitt kjente og vel etablerte størrelser. Allerede noen av de gamle grekere innså at verden var bygget opp av atomer. Så gikk det i glemmeboken, for å bli gjenoppdaget i moderne tid. 

Så enkelt er det likevel ikke. Vi vil først se nærmere på hva atomhypotesen til Demokrit gikk ut på, hvilke motsigelser den møtte og hvilke tilhengere den fikk i oldtiden.

I nyere tid var det Isaac Newton som igjen gjorde atomer til et tillatt tema. Gjennom hele 1800-tallet sto atomer på dagsorden. Kjemiske reaksjoner ble forklart ved hjelp av atomhypotesen.  Statistisk mekanikk ville forklare observerbare størrelser ved å bruke mekanikkens lover på atomene. Men var atomer bare et nyttig bilde eller var det en realitet? Atomiststriden i den tysktalende universitetsverden var bitter og engasjert. Både kravet om å rense fysikken for alle begreper som ikke kunne verifiseres gjennom observasjoner og forestillingen om at materien var grunnleggende kontinuerlig, sto i veien for å godta at  atomer eksisterte. Albert Einsteins forklaring av brownske bevegelser ut fra støt mellom molekyler og partikler, synlige i mikroskop, blir sett som det avgjørende bidrag til avslutning av den striden. I våre dager har flere grupper klart å isolere atomer/molekyler og ta praktfulle bilder av dem.

På 1900-tallet førte nye oppdagelser til atommodeller og kjernemodeller som strukturerte atomet. Navnet ”atom” henger nå på noe som er anerkjent delelig i mindre enheter. Igjen kan vi spørre: Finnes det en minste enhet som ikke kan deles videre? Består verden av slike atomer og tomt rom? Hva så med partikkel-bølge dualismen? Er den fundamental eller løser den seg opp på et dypere nivå?  

Innledning

” ATOMER  -hvor virkelige er de?”  Et overflødig spørsmål vil noen si. Vi vet da godt at verden er bygget opp av atomer. Den kunnskapen er alle manns eie. Likevel, går vi hundre år tilbake i tid, finner vi at det hersket usikkerhet, for ikke å si stor uvilje mot å ta atomer på alvor. Dette skal være en gjennomgang av hva man har lagt i atombegrepet like fra de gamle grekerne lanserte det, fram til i dag.

Ofte blir fysikk framstilt som en tankebygning der nye steiner  gradvis blir føyet sammen med gamle steiner til et byggverk.
 Nå godtar de fleste at fysikkens teorier utvikles i sprang gjennom skifte av paradigma.
 Ved nærmere ettersyn finner vi i fysikkhistorien konflikter mellom konkurrerende og uforlikelige teorier. Når vi skal prøve å forstå naturen i dag, kan kunnskap om disse spenningene være til hjelp.
 Med et bilde: Fysikken kan vises fram som en utstilling. Alt er velordnet og logisk. Imidlertid, bak utstillingen ligger et verksted. Går vi inn der, finner vi det som ennå ikke er ferdig til fremvisning, sammen med gammelt stoff som ikke blir vist fram lenger. Ser vi enda nøyere etter, kan vi også se at strømninger i samtiden ofte var med på å forme eller begrense bidragene fra de ledende forskerne.

Oldtiden

Demokrit

Verden består av atomer og tomt rom. Alle atomene har samme substans, men de kan ha forskjellige størrelse og form. Atomene er udelelige og ugjennomtrengelige. Det tomme rom er fullstendig gjennomtrengelig. I det tomme rom er atomene er i stadig bevegelse og kan skifte posisjoner innbyrdes. 

Dette ga svar på problemer tidligere greske filosofer hadde kjempet med. Bak alt er det noe evig, uforanderlig: atomene. Samtidig forklarer atomenes skiftende posisjoner at verden er i stadig forandring. Alt i verden kan forklares ut fra atomene. Atomlæren ga forklaringer med større indre sammenheng enn noe annet system i antikken. 

Demokrit bygde på et premiss som Empedokles og Anaxagoras hadde utviklet. Vi må bygge kunnskapen om naturen på det vi kan iaktta gjennom våre sanser, men deler av de fysiske prosesser er for finstrukturert til at vi kan se dem direkte. Vi kan ikke se atomene, men av det vi ser, kan vi skjønne at atomenes skiftende bevegelser ligger under.
 Med andre ord, vi kan forklare det vi ser ut fra strukturer som ligger bakenfor det vi kan se.

Atomistene

Demokrit levde (ca. 460 –370 f. Kr). Han hadde tilhengere og etterfølgere. Mest kjent er Epikur (ca. 341-270 f.Kr.) og romeren Lukrets (d. 55 .f.Kr.?). Lukrets var ivrig tilhenger av Epikur og skrev avhandlingen De rerum natura (Om tingenes natur), som han ikke rakk å fullføre. Dette betyr at atomhypotesen var med i offentlig debatt i minst fire hundre år. 

Atomistenes univers var et ateistisk univers styrt av naturlover.
 Konsekvensen var determinisme.
 Også forskjeller i farge og smak ble tilskrevet ulike atomer og deres bevegelse. 
 Ikke nok med det, begrepene sjel og ånd ble forklart gjennom atomlæren. 

Kritikk og debatt

”I platonismen, hos Aristoteles og i de første kristne hundreår forsøkte man å forklare naturforløpet ut fra de hensikter og den plan som skulle oppfylles gjennom prosessene. Hos Aristoteles var det prosessens endepunkt som bestemte deres løp og ga dem retning. Hos Demokrit derimot var prosessene bestemt av sitt utgangspunkt.”
 Tilhengerne av Platons filosofi så atomismen som den farligste rivalen.

I vår sammenheng er det viktig å merke seg at Aristoteles ikke fant plass for begrepet om tomt rom. Hos Aristoteles er rom, tid og bevegelse aspekter ved naturen sett som en sammenhengende organisme. Han avviser muligheten for at det skulle finnes tomrom i tingene eller mellom tingene.
  

Erwin Schrödinger hevdet at atomhypotesen ble fordømt til å være en slumrende skjønnhet gjennom mange århundrer på grunn av Epikurs og Lukrets vilje til å forklare ånd og sjel ut fra atomene.
 

Overgang til nyere tid

I tidlig middelalder påvirket nyplatonismen kristen tenkning. Senere overtok Aristoteles som autoritet. I tiden mellom 1200 og 1450 var aristotelisk naturfilosofi helt dominerende i Vest-Europa. Det var ingen rivaler. Så begynte oversettelser fra gresk til latin å komme. Det begynte med Platons skrifter, men flere forfattere ble med. Kildene ble hentet fram fra egne arkiver eller kom østfra. En virkning av Konstantinopels fall var at bokskatter og lærde vandret vestover. Mot slutten av det 16. århundre var rivaliserende doktriner fra stoisisme, platonisme, nyplatonisme, atomisme og fra hermetikerne tilgjengelig. Minst én klassisk avhandling, Lukrets De rerum natura, spilte en betydelig rolle i den nye naturvitenskap som var under utvikling. Den vokste fram til å gi det viktigste bilde av kosmos. Nå fikk man en fullstendige framstilling av atomlæren, slik atomistene så det. Lukrets tjente som motvekt til den fiendtlige framstilling av atomisme som Aristoteles hadde gitt, og som til da hadde vært enerådende.

Pierre Gassendi (1592-1655) er regnet som den første i nyere tid som formulerte en atomlære. Han hentet også inn en tanke fra skolastikken: Gud kan omdanne materie til tomt rom.
 

En ny orientering lå i tiden. I stedet for å forklare naturen ut fra formål eller sluttilstand, samlet oppmerksomheten seg om utgangspunktet for prosessen. Da egnet en atomlære seg.

René Descartes (1596 –1650) arbeidet med å bygge atomlære inn i sitt hovedverk. Offentliggjøring ble utsatt i 11 år, mens han strevde med å finne formuleringer som kunne være akseptable for autoritetene. 

Like fra Demokrits tid hadde atomene hørt med i et ateistisk univers som helt ble bestemt av naturlover. Til alle tider hadde koplingen mellom atomisme og gudløshet hindret godtagelse av atomhypotesen. 

Isaac Newton (1642-1727) ga et avgjørende bidrag til å gjøre atomhypotesen akseptabel ved å føye atomisme og gudstro sammen.
 I god tro skrev han det første vers i 1. Mos. 1 (skapelsesberetningen) på nytt i lyset fra de greske atomistene og Gassendi: ”I begynnelsen skapte Gud atomer og tomt rom. ” ’Det engelske talent til å lage kompromiss har aldri blitt bedre illustrert.’ (Benjamin Farrington)  
18-hundretallet 

To bøker fra begynnelsen av 1800-tallet må nevnes her. I 1808 kom første bind av John Daltons tre binds verk  New system of chemical philosophy. Han bruker atomhypotesen systematisk og legger grunnlaget for den moderne kjemi. Den andre er Mécanique céleste, skrevet av Pierre Simon Laplace. Disse fem bind ble et monumentalverk i den videre bruk av newtonsk mekanikk. Laplace var atomist. I annen bok tenkte han seg et vesen som så alle atomer i verden, deres posisjoner og hastigheter og kunne –ut fra mekanikkens lover- beregne atomenes posisjoner fremover i tid eller bakover i tid. (Laplaces demon) Alt er determinert. Vi kjenner tanken igjen fra Demokrit. 

Atomlæren sto tilsynelatende sterkt ved begynnelsen av 1800-tallet. Men motkrefter var også til stede. Selv Dalton godtok ikke Avogadros hypotese fra 1811. (Ved samme trykk og temperatur inneholder like volumer av to gasser like mange molekyler.) I lang tid fremover var kjemikerne uklare med atom- og molekylbegrepet.
 Andre ville beskrive naturen utelukkende med kontinuerlige funksjoner. ”Naturen gjør ingen sprang.” Da unngikk man atomhypotesen og Laplaces demon var også avvist.

Siste halvdel av 1800-tallet

Varmelæren ble fullført. Den kan behandles fenomenologisk: Finne relasjoner mellom de observerbare størrelser. Andre ville ut fra mekanikkens lover brukt på atomer og molekyler i gasser forklare de observerte lovene. De viktigste bidragene kom fra James Clerk Maxwell og Ludwig Boltzmann. I første omgang gjaldt det å finne gasslovene. Senere var utfordringen å begrunne termodynamikkens andre hovedsetning.

Mekanikk ble videreutviklet til en kontinuerlig feltteori. Newtons atomistiske grep med fjernkrefter mellom ett massepunkt og hvert av de øvrige massepunktene summert opp, ble erstattet med kraften på massepunktet fra feltet på stedet. Elektrisitet og magnetisme ble forent i en feltteori.
 Strengt tatt er en feltteori uforenlig med atomisme.

Ernst Mach og Ludwig Boltzmann kan stå som motpoler i atomiststriden.
Ernst Mach

I samtiden hadde synspunktene til Mach(1838-1916)  størst innflytelse. En beundrende, men ikke ukritisk minneartikkel, skrevet av Otto Blüh, ble offentliggjort i Physics Today forut for et symposium holdt ca. 50 år etter Machs død.
  Machs forsiktig avventende holdning til atomer ble etter hvert avløst av en mer avvisende holdning. Han videreførte med stor klarhet et syn på fysikk som naturbeskrivelse. Han ville bare bruke observerbare størrelser. Da falt atomene utenfor. ”Fysikk er økonomisk ordnet erfaring.” 

Det akademiske miljø i Wien formet dem unge Ernst Mach. Likevel -sier Otto Blüh- Helheten i Machs filosofi og verdensbilde kan ikke forstås ut fra den akademiske påvirkning alene. Man må forstå den politiske, sosiale og religiøse atmosfæren i Østerrike etter 1848. Det var kamp mellom klerikalisme, liberalisme, nasjonalisme og individualisme. Det er sikkert at friheten i Machs tanker ble stimulert i den opplyste atmosfæren i familien og styrket gjennom oppfatningen hos likesinnede venner.
  Wienerkretsen med ny-positivister kalte seg til å begynne med ”Ernst Mach selskapet”.

Ludwig Boltzmann

Ludwig Boltzmann (1844-1906) har mer enn noen annen lagt det grunnlaget som førte atomer fra hypotese over til akseptert viten. En velskrevet biografi fra 1998 gir innblikk i Boltzmanns personlighet, skapende evner og kamp for anerkjennelse. Med rette har den undertittelen ”The Man Who Trusted Atoms”.
 Fra en side sett ble han anerkjent som en betydelig fysiker. På den annen side var det få som forsto teoriene hans.
 Ikke nok med det, de var på kollisjonskurs med den godtatte oppfatning av fysikk. Han kjempet med stor energi og betydelig kraft. Mot slutten av livet var det tydelig at han var sliten, deprimert og lengtet etter tegn på anerkjennelse.
  

Glimt fra debattene

Fins det atomer eller fyller materien hele rommet?

1863

Ernst Mach, 25 år gammel, professor i fysikk i Praha utgir Compendium der Physik für Mediciner. Her bruker han atomhypotesen flittig som en god og enkel forklaring på mange fenomen. Han tar også opp spørsmålet om atomteori kontra teorien om at materien fyller hele rommet.
 ”Ingen av disse to måter å se det på, kan bevises direkte. Derfor har vi sett dem som hypoteser for å sammenligne hvor sannsynlige de er.” I forordet (som kanskje er skrevet etter at innholdet i boka var lagt fram i forelesninger 
) er Mach mer reservert: ”Jeg har latt atomteorien overalt komme i forgrunnen. Likevel er det ikke i den mening at den er det siste og høyeste og selv ikke trenger videre støtte. …. Vi kan se på atomteorien som en formel som allerede har ført til mange resultater og som også videre nok vil føre til slike.”
1864

Gustav Fechner kommer med sin Atomenlehre i andre, utvidete utgave. På 260 sider gir han argumenter for atomlæren og forsøker i imøtegå innvendingene mot den. Boken var spesielt beregnet på filosofer, men vendte seg også til fysikere og andre interesserte. Fechner hadde ingen sans for å se på atomlæren bare som en nyttig modell som ikke gjenspeiler noen realitet: ”Da Kopernikus ga ut sin nye lære om verdenssystemer, fikk han bare støtte fra paven ved at han framstilte det nye synspunktet som en fysikalsk hypotese som ville gjøre utregningene lettere. Slike paver er også mange av våre filosofer.”

Termodynamikkens andre hovedsetning

Fra 1867 til 1887 kan vi finne en rekke arbeider fra Boltzmann om likevekt i gasser og analytisk bevis for termodynamikkens 2. hovedsetning ut fra atomhypotesen. Det manglet ikke på kritikk.

1876:  Omvendingsparadokset 

De ert vanligvis tilskrevet Josef Loschmidt
 : Kan entropien være stadig stigende når dynamikkens grunnligninger er symmetriske i tid? 

1883: Er entropien alltid stigende eller bare nesten alltid stigende?

Max Planck, da 25 år, var da skeptisk til atomhypotesen og skrev: ”En konsistent implementering av den andre loven [Planck mener entropiloven som en absolutt lov] … er uforenlig med antagelsen om avgrensete atomer. En kan forutse at i løpet av den videre utvikling av teorien vil det bli en kamp mellom disse to hypotesene. Den vil koste en av dem livet.”

1896:Tilbakevendingsparadokset 

Paradokset ble løftet inn i debatten av en ung matematiker E. Zermelo, mens han var Plancks assistent.
 Må ikke representasjonen av et system i faserommet komme tilbake til utgangspunktet? Da kan vel ikke entropien være alltid stigende? Underforstått: Boltzmanns teorier må være gale. I forsvaret mot den andre innvendingen var Boltzmann mer preget av fysisk intuisjon og visjon enn av matematisk stringens. Boltzmann kjørte seg fast og ble stående som taperen.
 I ettertid kan man se at Boltzmanns ligninger krever en matematikk som først ble utviklet etter Boltzmanns tid. 

Argumenter ut fra forhold utenfor fysikken

Loschmidt interesse for omvendingsparadokset kan føres tilbake til ønsket om å motbevise at universet går mot en tilstand av varmedød.

Friedrich Nietzsche angrep entropiloven med å hevde at universet alltid har eksistert og fortsatt vil eksistere.

Energetikerne

Machs tanker inspirerte noen til å videreføre en tradisjon fra Leibniz og Mayer. Energetikerne ville avlede alle fysikkens lover fra energiloven. De så på energi som en substans og dermed på energi og materie som to sider av samme sak.
 De fremste talsmenn var Wilhelm Ostwald (1853-1932) og Georg Helm (1881- 1923). Ostwald var kjemiker. Kjemikerne på den tiden snakket villig vekk om atomer og molekyler, men bare som en skjematisk representasjon. De syntes å mene at vitenskapen ville tjene på helt å legge bort slike skammelige begrep som atomer. Boltzmann slo ned på feilslutninger og mangelfull bevisføring hos energetikerne. Han fikk raskt svar på tiltale. 

Hovedmotstanderne var Boltzmann og Ostwald. Også Max Planck, som fremdeles var skeptisk til atomene, angrep energetikerne fordi de ikke mestret termodynamikkens andre hovedsetning. Planck forteller at Boltzmann og Ostwald var ganske jevnbyrdige i slagferdighet og naturlig vidd. Kampen var levende og full av dramatiske effekter.
 Arnold Sommerfeld (1869-1951) forteller om et debattmøte i Lübeck1895. Han beskriver det som en kamp mellom en okse og en elegant tyrefekter. Oksen var Boltzmann, men i denne kampen vant oksen. De unge studentene ga Boltzmann rett.

Når Max Planck ser tilbake på denne tiden, slår det han:  ”En ny vitenskapelig sannhet pleier ikke å slå gjennom ved at motstanderne blir overbevist, men ved at motstanderne dør ut og den oppvoksende generasjon blir fortrolig med sannheten.”
 

Plancks overgang til atomteorien

På slutten av 1800-tallet arbeidet Planck med varmestråling. I årene fra1897 til 1899 la han fram fem avhandlinger om irreversibel stråling. I de tre første avhandlingene er opplegget anti-boltzmannsk. Boltzmann påviste svakheter allerede etter den første avhandlingen. Planck nøler, men er på gli. I den fjerde avhandlingen skifter Planck program og bruker Boltzmanns ideer. Nå løsner det. Planck får resultater som ved overgangen til nytt århundre tvinger ham til å sette fram kvantehypotesen. Han var den første til å innføre ”k”, som er kalt Boltzmanns konstant.
 Han finner verdien for konstanten og viser at gir en verdi for Avogadros tall som passer godt med andre målinger.
 Både i nobelforedraget og i selvbiografien forteller Planck åpent at han i utviklingen av kvanteteorien godtok og bygde videre på Boltzmanns arbeider.
  

19-hundretallet
Og så kom Einstein frem.

Albert Einstein (1879 – 1955) kjente og beundret Boltzmanns gassteori, men han kritiserte Boltzmann for å legge for liten vekt på å sammenligne teorien med observasjoner.
 Einstein utviklet sin egen versjon av statistisk mekanikk. Spesielt mestret kan fluktuasjoner og indre friksjon. 

1905: Doktoravhandling: En ny bestemmelse av molekylære dimensjoner.

Einstein måtte skifte tema og veileder flere ganger innen avhandlingen var klar. I avhandlingen gjennomfører han krevende beregninger ut fra allerede kjent hydrodynamikk. Han finner midlere volum for et vannmolekyl og en verdi for Avogadros tall. Størrelsesorden er den samme som det andre metoder har vist, sier Einstein. 

Einsteins verdi på Avogadros tall avvek fra det Planck hadde funnet. Både dette avviket og definisjonen av sannsynlighet som Planck brukte fra Boltzmann fikk Einstein til å tvile på varmestrålingsformelen til Planck. Først i 1911 klarte en av Einsteins assistenter å finne feilen i Einsteins avhandling. Da ble det overensstemmelse mellom Einsteins og Plancks tallverdier. 

1905: Om bevegelsen til små partikler i en væske i ro.

Flere hadde brukt kinetisk gassteori på Brownske bevegelser uten å få fram sikre resultater. Einstein valgte å ta utgangspunkt i osmotisk trykk, ikke ekvipartisjonsprinsippet som sine forgjengere. Videre innså han at ”root-mean-square” av forflytning var en bedre størrelse enn hastigheten i studiet av en kaotisk bevegelse. Einstein fant flere testbare relasjoner.

Utvikling av nye mikroskoper og målemetoder tiltrakk eksperimentalfysikere og gjorde Einsteins arbeider interessante. Noen forskere misforsto og måtte korrigeres av Einstein. Så sent som våren 1908 var resultatene ennå for usikre til å la molekylbevegelser være den eneste forklaringen på Brownske bevegelser. Gjennombruddet kom ved arbeidet til Perrin og hans medarbeidere. I 1909 ser det ut til at omslaget var kommet. Perrin kunne i en rekke artikler legge resultatene fram som en avgjørende bekreftelse på atomstruktur i materien.    

Ettertanke: Hva mente aktørene fra atomiststriden nå?

Ostwald 

snudde og godtok eksperimentelle bevis på at naturen var diskret eller kornet. (1909) 

Mach 

holdt i 1913 fortsatt fast på tvilen om atomenes eksistens. Det var en god og nyttig antagelse, men uten at atomene nødvendigvis virkelig eksisterte. ”Unrepentful sinner”, er en kommentar.
 Likevel: Mach kunne også være åpen og kanskje forutseende. En gang foreslo han at man kunne vurdere molekylære hendelser musikalsk, altså som svingende systemer.

Boltzmann

led i perioder av depresjoner. Han avsluttet livet med selvmord i 1906. Da var Einsteins avhandlinger om molekylteori kjent, sikkert også av Boltzmann, men den eksperimentelle bekreftelsen og det endelige gjennombruddet var ennå ikke kommet.

Einstein hadde i 1905 enda en avhandling til med relevans til atomiststriden. Han fulgte opp den spesielle relativitetsteori med en artikkel som stiller spørsmålet: ”Avhenger tregheten for et legeme av dets energi?” I nyere symbolbruk kan konklusjonen skrives E = mc2. Energi og masse knyttet sammen. Det måtte glede energetikerne. Om Boltzmann leste dette, vet vi ikke noe om.

Einstein

I 1922 uttalte Einstein seg til en forsamling av filosofer om Machs vitenskapelige metode. ”Machs system består av studiet av relasjoner mellom eksperimentelle data. I følge Mach er vitenskap totaliteten av disse relasjoner. Dette er et dårlig synspunkt. Det Mach gjorde var å lage en katalog, ikke noe system. Mach var like god i mekanikk som han havarerte i filosofi. Dette kortsiktige syn på vitenskap fikk ham til å forkaste eksistensen av atomer.”
 

I en samtale med Werner Heisenberg noen år senere sa Einstein: ”Det er først teorien som avgjør hva man kan iakta.”

Planck

var opprinnelig tilhenger av Mach, men kom til å bli en skarp kritiker.
 Cercignani sammenligner det med Sauls omvendelse etter åpenbaringen på vei til Damaskus. Nå bruker Planck ikke bare Boltzmanns statistikk og atomhypotesen, han forkaster Machs vitenskapsfilosofi. Han påviser feil i Machs lærebok i termodynamikk. (Fenomenologisk termodynamikk var Machs spesialområde som fysiker.) Han kaller Mach en falsk profet. ”På fruktene skal dere kjenne dem.” Så regner Planck opp to nobelprisvinnere og en rekke kjente fysikere blant Boltzmanns elever, men hvem kan Mach navngi?

”I åtti- og nittiårene i forrige århundre lærte jeg av personlig erfaring hvor mye det kostet en forsker å få fram en idé som han lenge hadde arbeidet på. Han måtte innse hvor liten vekt de beste argumentene han førte fram i denne hensikt hadde. Hans stemme hadde ikke tilstrekkelig autoritet til å imponere vitenskapens verden. I de dagene var det forgjeves å prøve å opponere mot slike menn som Wilhelm Ostwald, Georg Helm, Ernst Mach.” 

Bilder av atomer

Nå har vi fått teknikker som kan gjøre mikroverdenen synlig.
 Med STM (scanning tunneling microscop) kan høydeforskjeller på atomnivå overføres til elektriske strømmer. Kraftige datamaskiner oversetter dette til bilder. Atomverdenen er fargeløs, men bildene får pålagt farger som tydeliggjør høydeforskjeller. 

Jeg skal vise 4 bilder. De to første er hentet fra von Bayer: Taming the Atom.

Bilde 1:
Et DNA molekyl



HCvB side 102 – 103




-En klart avgrenset struktur.
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A DNA molecule, coated with a conducting film, snakes its way
across a surface. COURTESY OF IBM RESEARCH AND SCIENCE
MAGAZINE





Bilde 2:
Jod-atomer



HCvB side 102 – 103




-Ganske klare grenser, et atom mangler.

[image: image2.jpg]Iodine atoms are bonded to each other, but one is missing,
leaving a gaping hole in the surface. COURTESY OF FRAN HEYL




Bilde 3:
Bosoner i kondensert fase.



Spektrum nr 10 /2000




-Aner vi en interferens?
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Atomlaser zeigen die bizarre Welt der Quantenphysik: FlieRen zwei Strahlen zu-
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Bilde 4:
48 jernatomer på et underlag av kopper.



Scientific American Desember /1999.




-Lokaliserte atomer, men hva betyr ringbølgene?
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Video-klipp:
Klipp fra videoen Uncertain Principles. Open University, BBC.



Don Eigeles, IBM, som klarte å få fram bilde 4 kommenterer. 




-Er partikkel-bølge dualismen bare en etterlatenskap fra




 kvantemekanikkens barndom? Spørsmålet er stilt.

Så har vi sett det igjen. Forbedret teknikk lar oss få observasjoner som støtter en teori. Men går vi tettere inn på fenomenet, ser vi også noe mer.

Vi kan se på naturen som en kinesisk eske. Så snart vi fysikere tror vi har tømt esken, ligger det en ny eske lenger inn. Svarene vi får er bare foreløpige. De åpner for nye spørsmål som lokker til videre forskning. 

Avslutning

Hva kan vi lære av atomenes historie?

· Forut for fysikken bruker vi metafysikk enten vi vet det eller ikke, enten vi liker det eller ikke. Med andre ord, vi må  forklare det vi ser ut fra strukturer som ligger bakenfor det vi kan se.
· Er atomer virkelige? 

Med de midler til å hente informasjon vi har i dag, vil jeg hevde at det vi kaller atomer er like virkelige som steiner på jorda eller steiner andre steder i verdensrommet. 

På sitt nivå gir steiner eller atomer en avgrenset enhet som det er meningsfullt å arbeide med.

· Stiller vi det opprinnelige spørsmål: ”Finnes det en samling minste partikler som ikke kan deles videre opp?”, tyder mye på at svaret må bli nei. Med tiden får vi kanskje klarere svar.

· Vil dette få konsekvenser for undervisningen vi skal gi ? 

I liten grad. Atomer og partikkel-bølge dualismen er ålreite modeller som kan forklare de temaer læreplanen tar opp. 

Samtidig må vi holde muligheten åpen for at forskerne etter hvert kan trenge inn på underliggende nivåer og finne nye, aksepterte sammenhenger. Kanskje får Ernst Mach rett i at vi må se mer musikalsk på atomer og molekyler.
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