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Finska Kemistsamfundet — Suomen Kemistiseura.

Möte.  — Kokous.

8. X. 1936.

§ 1. Med styrelsens förord invaldes följande nya medlemmar:
apoteksrådct Väinö Virne», föreslagen av mag. Albert Backman och
apotekare Uno Nyberg, magg. fru Maja Aminoff, B. Ff. Lindeiuald.
Holger Peldan och Åge RenwaU, föreslagna av prof, öholm och under-
tecknad Enkvist.

§ 2. Professor Walter Wahl höll ett föredrag om moderna spektro-
skopiako, analysmetoder . Föredragshållaren hade i samband med sina
arbeten närmare studerat dessa analysmetoder, senast vid professor
Lundegårdhs institut i Stockholm.

Införandet av de spektroskopiska metoderna i den analytiska
1
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kemin i samband med upptäckten av de tunga alkalimetallerna hälsa-
des på sin tid med stora förhoppningar, som vunno ytterligare näring
bl. a. genom upptäckten av tallium på spektroskopisk väg. Den
senare utvecklingen på detta område har dock haft många svårigheter
att övervinna. Det är nämligen endast ca 25 av de 92 grundämnena
som besitta för spektroskopin särskilt lämpade, linjefattiga, spektra. I
många fall stores iakttagelsen av någon bestämd spektraliinjc av
andra grundämnens närbelägna linjer. För a t t  nå resultat för linje-
rika spektra erfordras därför kvartsspektrografer med stark disper-
sion. I detta avseende hava också tekniskt mycket stora framsteg
gjorts. Spektroskopin var usprungligen en rent kvalitativ metod att
påvisa olika grundämnen, men har numera tyngdpunkten förlagd till
kvantitativa bestämningar av olika element med ledning av  de olika
spektrallinjernas intensitet. Under senare tid har spektroskopins
utveckling mäktigt befordrats av  att industrin allt allmännare använ-
der sig av olika specialstållegeringar. Av dessa legeringar finnes det
många olika slag och de innehålla ofta små mängder av tidigare så-
som sällsynta betraktade grundämnen. Det gäller ofta inom indus-
trin, som nuförtiden ju även förarbetar stora mängder begagnade
maskin- och automobildelar, att snabbt få en ungefärlig uppfattning
av  den kemiska sammansättningen av  ett specialstål. Därvid kan man
ej med fördel anlita de vanliga kemiska analysmetoderna, som äro
för tidsödande och som mången gång endast med svårighet kunna
tillämpas på mera komplicerade legeringar.

Efter att hava skildrat några äldre försök att utföra kvantitativa
spektroskopiska bestämningar och särskilt hava framhållit betydelsen
av Hartleys och de Gramonts arbeten redogjorde föredragshållaren
för de viktigaste nyaste kvantitativa spektroskopiska analysförfa-
randena. Härvid berördes främst Scheibes fotometriska metoder. -—
Professor Lundegårdh i Stockholm har delvis återgått till användnin-
gen av färgning i bunsenlåga. Härvid måste för kvantitativa ända-
mål temperaturen noga regleras och hållas konstant, ty såväl antalet
linjer inom ett spektrogram som intensiteten av desamma är be-
roende av temperaturen. Lågor av konstant temperatur åstadkom-
mas medelst acctylen-luftblandning, vars sammansättning regleras
med manometrar. Dessa Lundegårdhska flammetoder äro sär-
skilt lämpliga för bestämning av alkalier och jordalkalier i små
mängder av lösningar och hava särskilt inom växtfysiologin och
jordbrukskemin fått vidsträckt användning. Bl. a .  finnes en appara-
tur av detta slag, som anskaffats med statens lotterimedel, uppställd
vid jordbruksförsöksanstalten i Dickursby. En  annan metod går ut
på att medelst en sinnrik anordning, en s. k. doppelektrod, erhålla
gnistspektra av  metaller som ej ge lämpliga spektra II injer i acctylen-
syrclågan. Till denna grupp av metaller höra flertalet av do viktiga
tunga metallerna. Även denna metod har fått många viktiga till-
lämpningar, bl. a. hava Bolidenmalmerna undersökts och guldhalten
i desamma fastställts enligt prof. Lundegårdhs metoder.

Ordföranden tackade föredragshållaren. Med anledning av före-
draget yttrade sig professor Öholin och föredragshållaren.

§ 3. Dr G. J . Östling refererade synteser av optiskt aktiva allener,
som på senaste tid utförts av  engelsmän. Redan för ett trettiotal år
sedan förutsades att optisk aktivitet skulle uppträda hos dessa före-
ningar, men först nu har det lyckats att verkligen framställa sådana.

Ordföranden tackade föredragshållaren.
§ 4. Professor Lars W.  Öholm höll ett föredrag om nyare dijfu-

sionsundersökningar berörande elektrolytlösningar. Inledningsvis
framhöll föredragshållaren att resultaten av diffusionsförsök i hög
grad äro beroende av  temperatur och koncentration, vilka omständig-
heters inflytande icke tidigare systematiskt utforskats. För att klar-
lägga dessa faktorers inverkan hade föredragshållaren utfört omfat-
tande försök. Stort avseende hade fästs vid att temperaturen under
försöken skulle förbli konstant. För detta ändamål iordningsställ-
des rum för konstant värme. Då för jämförelse alla försök omräknats
till 20 grader, var det nödigt att i varje fall utröna temperaturkoeffi-
cientens värde genom att samtidigt utföra försöken vid två eller
tre olika värmegrader. De erhållna resultaten jämfördes med alla
de fysikalisk-kemiska egenskaper hos ifrågavarande lösningar av
vilka diffusionen kunde tänkas bero, såsom inre friktionen, ionernas
rörlighet och hydratation, ledningsförmåga, dissociationsgrad och
aktivitet. Med ledning härav funnos i nästan alla fall tillfredsställande
förklaringar på resultaten. Bland annat påvisades en utpräglad paral-
lellism mellan diffusions- och aktivitetskoefficient.

Ordföranden tackade föredragshållaren.

Möte. — Kokous.

13. XI. 1936.

§ 1. Refererades en inlaga, som föreningen »Helsingin Yliopiston
Kemistit» inlämnat till Undervisningsministeriet och som berör
kompetensfordringarna för lektorat i matematik, fysik och kemi i
statsskolor. I skrivelsen påtalas, att ehuru enligt gällande skolord-
ning fordras högsta eller — för yngre lektorer — nästhögsta vitsord
i de till tjänsten hörande läroämnena, har det dock blivit praxis att
utnämna till ifrågavarande lektorstjänster personer med endast vits-
ordet approbatur i kemi i kandidatexamen. Detta anser den nämnda
föreningen vara ett svårt missförhållande, särskilt i betraktande av
kemins snabba utveckling under senare tid och det därav härrö-
rande stegrade behovet av effektivare skolundervisning i kemi.

Finska Kemistsamfundet beslöt uttala, att samfundet sympati-
serar med de i inlagan anförda synpunkterna.

§ 2. Mötesordförande meddelade, att han representerat samfun-
det vid Geologiska Sällskapets i Finland 50-årsjubileum.
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§ 3. Meddelades att styrelsen beslutat godkänna ett förslag av
Kemisk-teknologiska institutets avdelning för vetenskaplig forskning
i Charkow, i Ukraina om utbyte av .Meddelandena mot nämnda
instituts journal.

§ 4. Professor Harald Lunelund höll ett föredrag om huvuddragen
av kvantumteorin.

Föredraget publiceras i samfundets Meddelanden. Ordföranden
tackade föredragshållaren.

§ 5. Fil. dr Bertil Nybergh förevisade en sinnrik apparat för prov-
ning av aerosolfilter, närmast filter i gasmasker, för avlägsnande av
fast, dammformigt giftstoft. Nämnda provningsapparat har enligt
riktlinjer av dr Nybergh konstruerats av magister Olli Ollila.
Apparaten ger noggranna resultat och är samtidigt synnerligen arbets-
besparande, varför den lämpar sig väl för massprovning av  gasmasker.

§ 6. Ytterligare avgav dr Nybergh ett meddelande om den be-
kanta explosionsolyckan den 3 november i plåtslagare Karis verkstad
vid Henriksgatan. Sprängämnet i de av Kari tillverkade knallsig-
nalerna hade utgjorts av en blandning av kaliumklorat, antimon- •
sulfid och sand, vilka ämnen sammanblandats genom att upprepade
gånger hällas genom en sikt ned på en pappskiva på golvet. Om
den omedelbara orsaken till olyckan är det, såsom vanligt vid explo-
sionsolyckor, svårt att draga säkra slutsatser då någon tillförlitlig
skildring av tillvägagångssättet ej kunnat erhållas. En  möjlighet
är att det uppkommit för stark friktion i sikten, varvid bland-
ningen, som är rätt rivningskänslig, antänts. En  annan möjlig-
het, som förefaller antaglig, är den att det vid blandningen upp-
komna molnet explosivt damm antänts genom gnista eller glöd •
t .  ex. vid oförsiktig tobaksrökning. Ett fel har troligen även be-
gåtts däri att, emot bestämmelserna, hela mängden sprängämne le-
gat öppet och på en gång antänts, varvid verkningarna blivit så stora.

Rörande de olika överträdelserna av  lag och bestämmelser vid
tillverkningen meddelade dr. Nybergh en del nya detaljer. — Be-
träffande det lämpligaste sättet att förebygga sådana olyckor i fram-
tiden ansåg dr. Nybergh att väl en del skärpta bestämmelser an-
gående poliskontroll kunde införas, men betvivlade att man häri-
genom fullständigt kunde hindra olaglig tillverkning. Däremot
kunde en sådan ändring av förordningen vara till nytta att tillstånd
endast skulle få tilldelas firmor som bedriva stadigvarande spräng-
ämnesfabrikation, varvid både större fackkunskap skulle garanteras
och övervakningen skulle underlättas. Till sist nämnde dr. Nybergh
att Järnvägsstyrelsen nog, efter olyckan i Viborg, torde hört sig för
hos kända privata fyrverkeriverkstäder och statens krutfabrik an-
gående leverans av  knallsignaler, utan att dock ernå resultat. I själva
verket är denna tillverkning även om den sker i liten skala rätt far-
lig, och erbjuder icke möjligheter till större vinst.

Ordföranden tackade dr Nybergh.

Kemiska Sällskapet i Abo. — Turun Kemistiseura.

Möte. — Kokous.

14. II. 1936.

Pro toko l l  fört vid Kemiska Sällskapets i Åbo ordinarie möte
fredagen den 14  febr. 1936. Närvarande voro 14  medlemmar och 8
stud, vid Åbo Akademi. Förhandlingarna leddes av  ordf.  prof. Buch.

§ 1. Ordföranden ägnade Sällskapets enda hedersledamot pro-
fessor Arthur Rindell, som sedan senaste möte avlidit, några minnes-
ord. Den avlidnes minne hedrades genom uppstigning.

§ 2. Protokollet från föregående möte upplästes och justerades.
§ 3. Revisionsberättelsen upplästes och beviljades décharge åt

den avgående styrelsen och kassören.
§ 4. Till ny medlem i Sällskapet invaldes ing. Uno Sahlberg

på förslag av prof. Qvist och dr Ringbom.
§ 5. Professor Kurt Buch höll ett föredrag »Något om den kemiska

undervisningen vid amerikanska högskolor». Föredraget ingår i Ke-
mistsamfundets Meddelanden. I anledning av föredraget yttrade
sig proff. Klingstedt, Qvist och Ekwall.

§ 6. Professor Walter Qvist höll ett föredrag om »Bensin och bensin-
undersökning». Föredragshå Ilaren redogjorde först för framställ-
ningen av olika bensinsorter, såsom primärbensin, krackningsbensin,
naturgasbensin och syntetisk bensin, samt dröjde därefter vid mo-
dernare metoder for bensinundersökning. Medan man tidigare nöjde
sig med en bestämning av spec, vikten och möjligen utförde ett
destillationsprov, intresserar man sjg numera för bestämning av den
effektiva flyktigheten, knackningsmotståndet, som kommer till
uttryck i det ö. k. oktantalet, samt för stabilitetsegenskaperna, spe-
ciellt frågan om hartsbildning och gulfärgning. Till sist redogjorde
föredragaren för en företagen undersökning av ett antal olika bensin-
sorter samt uppehöll sig speciellt vid ett illaluktande estniskt bränn-
skifferbensin, som tyckes fått en avsevärd spridning, isynnerhet som
motorbränsle för lastautomobiler. Frånsett att användningen av
ett dylikt bristfälligt raffinerat bensin medför betydande obehag för
allmänheten, synes den risken föreligga att detsamma på grund av
sin förhållandevis höga svavelhalt skall kunna åstadkomma frät-
ningsskador i motorn.
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Möte. — Kokous.
9. V. 1936.

' P ro toko l l  fört  vid Kemiska Sällskapets i Åbo ordinarie möte
lördagen den 9 maj 1936.  Närvarande voro 6 inbjudna gäster, 10
medlemmar samt 1 stud, vid Åbo Akademi.  Förhandlingarna leddes

ƴ av  ordf .  prof. Buch.

§ 1. Ordförande yttrade några ord till minnet av den sedan se-
naste möte avlidna medlemmen ing. Algot Salo. Den avlidnes minne
hedrades genom uppstigning.

§ 2. Protokollet från föregående möte upplästes och justerades.
§ 3. Dr. Lennart Simons höll på inbjudan av Sällskapet ett före-

drag om Ramaneffekt och molekylstruktur . Föredraget ingår i Finska
Kemistsamfundets Meddelanden. I anledning av föredraget yttrade
sig proff. Klingstedt och Ekwall.

Möte. — Kokous.
1. XII. 1936.

Pro toko l l  fört vid Kemiska Sällskapets i Åbo årsmöte t is -
dagen den 1 dec. 1936. Närvarande voro 15  medlemmar och 13  s tud.

. vid Åbo Akademi. Förhandlingarna leddes av  ordf. prof.  Buch.

§ 1. Protokollet från föregående möte upplästes och justerades.
§ 2. Som ny ordinarie medlem i Sällskapet invaldes mag. Tor

Wessman på förslag av prof. Buch och dr. Ringbom.
§ 3. Medlemsavgiften för år 1937 fastställdes till fmk. 20: —.
§ 4. Förrättades val av styrelse och funktionärer för år 1937

och valdes härvid
till ordf. mag. E.  Hojman

» v. ordf. dr. G. Pehrman.
» sekr. dr. A.  Ringbom.
» styrelsemedlemmar utan funktion prof. F. W.  Klingstedt

och ing. A.  Söderblom.

Till kassör valdes fil. mag. Anne-Marie Augustson, till revisorer
ing. N.  Linden och ing. O. Jansson samt till revisorssuppleant prof.
H. Hausen.

§ 5. Professor W. Qvist höll ett föredrag om »Utbildningen av
kemistingeniörer» . Föredragaren refererade förhandlingarna vid de
nordiska tekniska högskolornas rektorskonferens i Göteborg den
5 och 6 oktober, vid Svenska Teknologföreningens extra sammanträde
i Stockholm den 7 oktober och vid mötet mellan lärare vid de ke-
miska fackavdelningarna i Köpenhamn den 27 och 28 oktober. Dis-
kussionen vid mötet i Göteborg gällde mera allmänna frågor och rådde
i allmänhet den uppfattningen att man vid ingeniörsutbildningen
bör undvika den fara för ytlighet som ett upptagande av alltför

manga nya ämnen lätt kan medföra och i stället försöka fa till stand
ett fördjupat studium av de egentliga farkärnnena. En mängd orga-
nisatoriska frågor voro därjämte föremål lör behandling. \ id mötet
i Köpenhamn ägnades en stor del av tiden åt en detalj behandling
av  kemistutbildningen med anförande av timantal och kurser för
enskilda läroämnen, varigenom en god bild erhölls beträffande lik-
heten och olikheter mellan de olika högskolorna. En  speciell upp-
märksamhet ägnades de för Danmark säregna examinatorierna samt
de i samma land såsom examensarbete införda projekte ringsupp-
gifter na.

I anledning av  föredraget uttalade sig proff. Lindman, Ekwall, Buch
och Aspelund, föredragshållaren, dr. Kuusinen, dr. Ringbom samt
stud. Nikander.

Berät te l s e
över

Kemiska Sällskapets i Åbo verksamhet under år 1936.

Kemiska Sällskapet i Åbo har under sitt sjuttonde verksamhets-
år sammanträtt till 3 ordinarie möten. Dessa hava försiggått i Åbo
Akademis kemiska auditorium och i medeltal besökts av 13 av Säll-
skapets medlemmar. Dessutom hava liksom tidigare äldre kemistu-
derande vid Åbo Akademi inbjudits att som gäster övervara Säll-
skapets möten, vilken inbjudan hörsammats av i medeltal 7 stud,
per möte.

Mötesprogrammen hava upptagit följande föredrag:

K.  Buch: Om den kemiska undervisningen vid amerikanska
högskolor.

JP. Qvist: Bensin och bensinundersökfiing.
L.  Simons: Ramaneffekt och molekylstruktur.
IF. Qvist: Utbildningen av kemistingenjörer.

Under årets lopp hava 2 nya medlemmar intagits i Sällskapet, 2
hava avlidit och 2 bortflyttat från orten, varför medlemsantalet vid
årets slut uppgår till 31.

Som Sällskapets funktionärer hava fungerat:
Ordf.: Prof. K. Buch.
V. ordf.: Magister E.  Hofma-n.
Styrelsemedlemmar utan särskild funktion: Prof. F. W.  Kling-

stedt och ing. A. Söderblom-.
Revisorer: Dr G. Pehrman och ing. N.  Linden.
Revisorssuppleant: Prof. H. Hausen.
Sekreterare och kassör; Undertecknad.

Anders Ringbom.
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över

Kemiska Sällskapets i Åbo medlemmar den 31. 12. 1936.

Andersson, Jul. Apot.
Aspelund, H .  Prof.
Augustson, Anne-Marie, Fil. mag.
Bröckl, H .  Ing.
Buch, K .  Prof.
Ekwall, P .  prof.
Geitlin, B .  Fil. mag.
Hausen, H.  Prof.
Heinrichs, E .  Apot.
Hirvinen, U.  Ing.
Hofman, E .  Fil. mag.
Jansson, 0 .  Ing.
Klingstedt, F .  W.  Prof.
Kuusinen, J . Prof.
Lindén, N.  Ing.

Nylander, A .  Apot;
Nylund, G. Ing.
Pehrman, G. Fil. dr.
Pettersson, R .  Ing.
Qvist, W.  Prof.
Rajalin, E .  Ing.
Ringbom. A .  Tekn. dr.
Sahlberg, H .  Ing.
Sahlberg, U .  Ing.
Sarlin, E .  Bergsråd.
Saxén, A .  Ing.
Söderblom, A .  Ing.
Tunzelman v .  Adler flug, E .  Ing.
Troupp, N .  Ing.
Wessman, T .  Fil. mag.
Westerling, W .  Apot.

31 st .

Intryck från kemins fält i Amerika.

Föredrag vid, Finska Kemistsamfundets årsmöte den 10 december
1936
Av

Fil. dr. Eric Wahlforss.

Herr Ordförande, ärade medlemmar av Finska Kemistsam-
fundet.

Jag har ombetts att berätta någonting om mina intryck av
kemin i Amerika. Må det tillåtas mig be,gränsa framställningen
till den industriella kemins forskningsområde. .Jag kan naturligt-
vis i ett föredrag som detta blott flyktigt beröra några spridda
områden.

Det anses allmänt att det mest betydelsefulla resultatet,
uppnått inom den industriella kemin i Amerika under hela denna
generation, är det allmänna erkännandet av värdet av kemisk
forskning eller på engelska »the recognition of the value of che-
mical Research». Chemical Research har, tror jag dock, en an-
nan klang i Amerika än »kemisk forskning» och just häri ligger
måhända en del av hemligheten till den enorma utveckling,
kemin, både den praktiska och teoretiska, under de senaste
15 åren genomgått i Amerika. Research, sökandet, baserar sig
på praktiska realiteter och dess resultat måste finna en använd-
ning i praktiska livet, vilken alltid, måste räknas i dollars och
cents. De praktiska amerikanarena hava nämligen insett att
under vårt kapitalistiska system och vi veta ju icke av något
bättre — förmågan att  för varva pengar är grunden för industriell
framgång och ofta mänskligt erkännande.

Med dessa förvärvade pengar hava de sedan upprättat storar-
tade Research laboratorier och stora firmor och förmögna privat-
personer vilka ofta direkte eller indirekte hava förtjänat sina
pengar genom den kemiska industrin, hava donerat stora summor
för kemiska undersökningar. Härvid har det ock funnits till-
räckligt medel att understöda rent teoretiska undersökningar,
vilka som känt burit så rika frukter att bl. a. tre Nobel-pris under
fle senaste åren tilldelats amerikanare, nämligen till Langmuir
från General Electric Company. Urey från Columbia University
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blev återvinnandet av biprodukter dagens lösen. Detta igen
utvecklade sig småningom till skapandet av helt nya produkter,
då m an fann att där var en definitiv gräns för den vinst som kunde
göras dels genom introducerandet av ekonomisering i fabriks-
driften, dels genom användandet av långvärdiga biprodukter.

Skapandet av nya produkter och nya metoder är nu den vik-
tigaste funktionen för många laboratorier. I ett antal stora forsk-
ningslaboratorier understrykes i dag vikten av arbetet på lång
sikt, på metoder, vilka sorgfälligt hava planerats och för vilkas
fulländande man kanske räknar med åratals arbete. Denna typ
av Research var tidigare begränsad till relativt få laboratorier
och uppblandades ofta helt enkelt med insamlandet av fakta,
ofta kanske, som det föreföll, av obetydligt praktiskt värde.
Om detta slag av Research är typiskt för tidens utveckling,
kan icke ännu med bestämdhet sägas, men det är ett faktum,
att man i dag investerar stora kapital vilka tidigare, ännu för
några år sedan före erkännandet av värdet av kemisk Research,
icke skulle ha riskerats.

Under dessa 50 år har kemin blivit synonym med framåtskri-
dande.

Hundratals industriella forskningslaboratorier hava upprättats
inom industrier vilka, ännu för 25 år sedan, icke ens hade rum
för en kemist.

I kontrast mot tidigare dagar, då firman Arthur D. Little
kanske var den enda källan till tekniska fakta för många av
dess klienter, arbetar firman nu oftast tillsammans med klien-
tens egna tekniska stab. Firman uppmuntrar ofta uppbyggan-
det och stärkandet av dess klienters tekniska stab och fyller så-
lunda en viktig funktion inom klientens egen organisation genom
möjligheten att göra förslag till arbeten i en mängd olika rikt-
ningar och på områden, vilka firman .Arthur D. Little, men
kanske icke klienten, kommit i beröring med.

Firmans klienter i dag giva en utmärkt genomsnittsbild av
det bästa inom den amerikanska industrin, därvid återspeg-
lande framåtskridande, framgång oeh den trygghet, som måste
bliva resultatet av en klok anpassningsförmåga.»

Ovanstående citat från firman Arthur D. Littles månads-
bulletin förefaller kanske oss här i Finland i viss grad främmande,
men är, tror jag, rätt typiskt för Research -ideen i dag i Amerika
och kunde utan tvivel tillämpas i de flesta fall i samband med
andra framgångsrika kemiska forskningslaboratorier i Amerika.
Firman har haft sin hand med i skapandet eller startandet av
en stor del nya industrier i Amerika. Må jag blott nämna att
dr. Little själv var den första tekniska ledaren för den första
framgångsrika sulfitfa liri ken i Amerika, vilken byggdes nära
Providence, ungefär mittemellan Boston och New York. Af
1894 utgav han tillsammans med sin ursprungliga medarbetare,

i New York och nu senast till Anderson från California Institute
of Technology.

Det är intressant att tänka sig att så sent som år 1900 General
Electric Company underhöll det enda Research-laboratoriet av
betydelse i Förenta Staterna, varemot det i dag i Amerika fin-
nes över 2,000 industriella Research-laboratorier, nästan alla
av dem större än General Electrics år 1900.

Firman Arthur D. Little, i Boston, där jag erhöll min första
plats och arbetade ett år, är en av pioniärerna. Denna firma
firade under detta år sitt 50-års jubileum och det vore kanske
intressant att litet följa med dess utveckling frän en 2-manna
organisation ar I8«(i till dess nuvarande position av en känd
världsfirma med löOgraduerade ingenjörer och kemister. Grund-
läggaren. dr. Arthur T). Little, avled för ett år  sedan, lian hade
varit president i American Chemical Society och i ett  stort antal
amerikanska tekniska sällskap. Ar 1923 valdes han till presi-
dent i The Society of Chemical Industry, som känt ett interna-
tionellt vetenskapligt sällskap med hemort i London. Då han
avgick vid årets slut blev han kalld till hedersdoktor vid uni-
versiteten i Oxford och Manchester i England. Jag citerar ur
den senaste månatliga »Industrial Bulletin of Arthur D. Little,
Inc».

»Vid sitt 50-års jubileum hälsar Arthur D. Little, Inc. sina
vänner och grannar. Firman bugar sig även mot sina ättlingar
och alster av vilka många själva i dag hava uppnått betydande
positioner på det kemiska forskningsområdet. Sina klienter,
förra och nuvarande ‘är firman speciellt tacksam för det ange-
näma samarbete, vilket ju i verkligheten har möjliggjort fir-
mans existens.

Under de gångna åren hava de kemiska laboratorierna utveck-
lats definitivt, om ock långsamt och gradvis. För 50 år sedan,
då firman först bildades under namn av Griffin & Little, nötte
Arthur Dehon Little och Roger Burrill Griffin Bostons gator
sökande tekniska, uppdrag oftast av mindre betydelse och sedan
var det icke alltid så enkelt att få betalning för det gjorda ar-
betet. Kemiska analyser spelade vid denna tid en viktig roll
i arbetet vid ett kommersiellt laboratorium. Ty kemisten var
vid denna tid använd främst som ett skydd mot förfalskningar
av material. I höjandet av  de kemiska forskningslaboratorierna
till deras nuvarande höga nivå har Arthur D. Little och hans
medarbetare haft en större del än som annars skulle ha kommit
på deras lott.

Industrin använde sig tidigare av kemiska försökslaboratorier
för att utröna möjligheten att åstadkomma besparingar, t.  ex.
genom att själv förfärdiga produkter, vilka tidigare hade köpts
till ett onödigtvis högt pris, och senare övergick detta automa-
tiskt till inköpandet av material enligt specifikationer. Senare
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Mr. Griffin, en utmärkt bok, »Chemistry of Paper Making»,
vilken allt ännu användes. Firman Little är skaparen av krom-
garvningstekniken, innehar betydande patent på cracking
inom petroleumindustrin samt utförde de första arbetena i
Amerika rörande konstsilke, cellulosaacetat och en enorm massa
andra storindustrier.

Ovanstående är sålunda om firman Arthur D. Little.
Kanhända hava många av de här närvarande hört om Mellon

Institutet i Pittsburgh. Jag har icke varit anställd där, men
känner många av dess medlemmar mycket bra personligen.
Denna institution är som känt grundad på s. k. fellowships,
eller, vi kunde kalla det, stipendier. En firma eller privat person,
donerar i och för utförandet av en undersökning en viss summa -
som minimum vanligtvis 6,000 dollars. En del av denna summa
användes av institutet till anställandet av en person med de
rätta kvalifikationerna för en tid av ett år. Denna person skri-
ver veckorapporter riktade till institutets ledning, varjämte
han sammanställer en månatlig rapport vilken delgives uppdrags-
givaren. Vid slutet av året Överenskommes om undersökningen
skall fortsättas följande år och om undersökningen bör utvidgas
genom ökning av personal för densamma. Resultaten äro h. o. h.
uppdragsgivarens egendom, och publiceras endast med hans sam-
tycke.

Det må nämnas här, att den summa som år 1935 i form av
stipendier gavs till Melloninstitutet steg till en miljon dollars
och att ett stort antal ansökningar från firmor och privatpersoner
måste avslås antingen på grund av bristande utrymme eller på
grund av att institutet ansett att förslaget till undersökningen
icke hade tillräckliga förutsättningar att leda till ett tillfreds-
ställande ’resultat.

Styrkan av en organisation som denna består till en stor del i
det faktum att stor vikt lägges på ett gott kamratskap och sam-
arbete inom organisationen mellan dess f. n. över 200 research-
man. Den totala frånvaron av friktion eller konkurrens mellan
de enskilda medlemmarna är beundransvärd. Naturligtvis
leder ett kemiskt forskningsarbete söm detta till ett mycket
snabbt resultat om man betänker, att varje medlem har möjlig-
het att diskutera sitt speciella problem med och få erfarenheter
av andra medlemmar inom organisationen vilka i sin tur arbeta
på vitt skilda problem.

Här följer nu en partiell lista av de områden vilka undersö-
kas detta år: bröd, koldioxid, cellulosa, frukter hörande till ci-
tronfamiljen, ätbar gelatin, fiskprodukter, födo- och dryckes-
aromer, socker, sojabönor, vitaminer, konstgödningsämnen,
fiberaskar, bränsle, galvanisering, kemisk tvätt, rost, glas, lim,
bläck, magnesiaprodukter, tändstickor, papperslimning, vatten-
glas, lösningsmedel, emaljer, kemikalier ur ved o. s. v.

Biand de resultat, vilka uppnåtts av Melloninstitutet under
dess verksamhetstid märkas följande: De första arbetena på
syntetiskt harts i allmänhet utfördes under 1910—13 av dr. L.
W. Redman och resulterade i det kända »Redmanol» som utgöra
en kondensationsprodukt av fenol och formaldehyd. Samtidigt
hade oberoende härav en liknande produkt, bakelit, b]ivit fram-
ställd av dr. L. H. Baekeland i New York. Detta var början till
den moderna världsprodukten, syntetiskt harts. Dessa två
kemister bildade tillsammans den kända Bakelite Corporation,
vars president Baekeland blev och förste vicepresident Red-
man. Melloninstitutet utförde sedan ännu för ett antal år för
Bakelite Corporation de grundläggande undersökningarna be-
träffande den industriella användningen av detta konstharts.

Senare utfördes vid Melloninstitutet de grundläggande un-
dersökningarna rörande urinämne -fomaldehyd-hartset på upp-
drag av The Toledo Scale Company. Dessa undersökningar re-
sulterade i det nu så kända »beetle»-hartset, som användes i
stor utsträckning för framställning av s. k. splitterfria glas, „
kaffekoppar, tefat, tallrikar och andra husgerådsartiklar, spe-
ciellt för sommarutfärder och dyl. (Dessa äro ju ock kända här).
I detta sammanhang må nämnas att de även här i Finland an-
vända Toledovågarna hava utarbetats i Mellon Institutet.

Tidigt i Mellon Institutets historia upprättades ett fellowship
eller stipendium för studerandet av acetylen och dess användning.
Härvid upptäcktes en billig metod att framställa etylen och
under världskriget användes stora mängder av denna gas för
framställning av senapsgas. Efter kriget fanns det således god
tillgång på detta numera oanvändbara råmaterial och én ny
firma Carbide and Carbon Chemicals Corporation bildades för
att i praktiken omsätta de möjligheter som härigenom yppade
sig. Denna firma är ju i dag välkänd och enormt stor och dess
över 1 50 fullkomligt nya, syntetiska lösningsmedel, vilka säljas i
hela vagnslaster, naturligtvis i konkurrens med andra kemi-
kalier, har haft en betydelsefull inverkan på utvecklandet av
många kemiska industrier i Amerika.

Må det tillåtas mig gå litet närmare in på några av Carbide
& Carbon Chemicals Corporations produkter. En av de första

var etylenglykol jämte den närbesläktade dietylenglykol. De
vunno snabbt popularitet, icke såsom substitut för glycerin,
men såsom substanser något påminnande om glycerin, men med
i vissa avseenden olika egenskaper. Så användes etylenglykol
allmänt i aut omo bil radiatorer såsom tillsats i kylvattnet för
vinterkörning, såsom lösningsmedel för färger, såsom uppmjuk-
nings- eller plasticeringsmedel i konsthartser, lacker, o. s. v.
En  annan produkt, etylendiklorid, är  ett utmärkt lösningsmedel
och användes i stor skala såsom insektgift. En hel grupp av
besläktade derivat, uppvisande en gradvis ändring i egenska-
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tetiskt harts, ty i det fullt möblerade huset var nästan allt
gjort av konstharts.

Carbide & Carbon Chemicals Corporations undersökningar
av. etylen på börjades ursprungligen av dr. W. Reed, som allt-
jämt star i spetsen för detta arbete vid Mellon Institutet. Oak-
tat firman nu har storartade laboratorier i Charleston, VV. Vir-
gina, New York, Niagara Falls, o. s. v. utföras allt ännu under
dr. Reeds ledning alla undersökningar beträffande nya produk-
ter vid Mellon Institutet.

Ett annat klassiskt’ exempel är utarbetandet av syntetiskt
korvskinn vid Mellon Institutet. Det var dr. W. K.  Henderson
som efter 10 års tålamodsprövande arbete löste frågan att fram-
ställa ett konstgjort korvskinn i stället för användandet av de
naturliga djurtarmar, som tidigare hade importerats till Ame-
rika från Ryssland. Härvid framställer dr. Henderson någon-
ting som egentligen är ett ätbart cellophan och den s. k. Visking
Corporation, en miljon dollar firma, framställer i dag i Chicago
viskos korvskinn, vilket omräknat till knackkorv-dimension,
belöper sig till närmare 1,000 kilometer per dag. Det må näm-
nas ytterligare, att den årliga konsumtionen av korv i Amerika
motsvarar ungef. 5 kg. per person.

Ovanstående var sålunda en ringa del av de resultat, vilka
ha uppnåtts vid Mellon Institutet.

Jag går nu till att beröra den industriella kemin ur mera all-
män synvinkel, och speciellt ville jag nämna de kemiska fält
vilka torde vara mest populära i Amerika i dag, att döma av
de symposia, eller föredragsgrupper från samma kemiska område,
som hållits vid olika kemistmöten; nämligen, syntetiska hartser,
sojabönor, produkter från den alifatiska kemins område, samt ge-
bitet vitaminer, entzymer och hormoner. I samband med syn-
tetiska hartser vill jag främst hänvisa till Carleton Ellis nyligen
utgivna kända bok, (som också finnes i Akademiska Bokhan-
deln). I samband med konsthartser av bakelittypen, d. v. s.
aldehyd och fenol, må nämnas, att det finnes i en stor mängd
variationer. Bl. a. uppkom härigenom en stoi’ efterfrågan på
fenol och Dow Companys kända nya process för framställning
av fenol från klor-bensol och besläktade föreningar med natrium
hydratlösning under tryck har spelat en synnerligen viktig roll.
Av de nya aldehyder vilka kommit i förgrunden, må nämnas
furfurol. Så behandlas t .  ex. vid Quaker Oat Companys fabrik
nära Chicago dagligen ca. 240 ton havre-sådor och skal. Ett
stort intresse finnes också för tillfället för de syntetiska polymera
gummiprodukterna thiokol och duprene. I fernisse- och lack-
industrierna arbetas feberaktigt på framställningen och produk-
tionen av s. k. alkydhartser, vilka gå under namn av bl. a.
glyptalhartser och utgöra kondensationsprodukter av två- eller
flervärda alkoholer med två- eller flervärda syror, och är deras

perna, hava med Leg ärlighet adopterats av fabrikanterna av
syntetisk harts, fernissa och lacker.

Ett annat känt material är trietano lamin, vilket inom en
kort tid funnit enorm användning såsom emulsifieringsämne
för en mängd produkter, bl. a. rakcreme, diverse hudcremer,
o. s. v.

Bl. a. ha också nyligen ett antal nya organiska aminer ut-
sänts på marknaden. De äro flyktiga och destillerbara vid van-
ligt tryck.

Det s. k. vinylit-konsthartset är, främst på grund av dess
permanenta egenskaper, ävensom tack vare en vidlyftig annon-
sering, ytterst populärt i Amerika i dag. BL a. utgör detsamma
ett utmärkt lim för cellophanet. Limningen härav är som känt
ett problem för sig. För den som icke kommit närmare i berö-
ring med det syntetiska hartsgebitet vore det kanske av intresse
att ingå litet .härpå. Ända tills rätt nyligen föredrog den or-
ganiska kemisten, nästan utan undantag, att arbeta med ma-
terial, från vilka rena produkter kunde isoleras antingen genom
destination eller kristall isation. Uttrycket, att någon speciell
reaktion resulterat i en okristalliserbar tjära eller en förhartsad
produkt, kunde antagas mötas med sympati av läsaren. Då
Baekeland och Redman publicerade resultaten av sina under-
sökningar beträffande reaktionsprodukterna från fenol och for-
maldehyd mottogos' de så småningom med intresse. Visserligen
förekomma ännu lika ofta okristalliserbara organiska föreningar
vilka pröva den organiska kemistens tålamod, men ett faktum
är att i dag mången organisk kemist anstränger sig speciellt
att framställa nya och bättre t järor eller bättre förhartsade
produkter eller s. k. syntetiska hartser. Dessa hartser äro ofta
icke blott lika goda som naturhartserna, utan äro i många fall
dem vitt överlägsna. Hartser användas i stor skala i färger,
fernissor, linoleum, oljedukär, i den elektriska-, radio- och
autom obilindustrin o. s. v. Konsthartset finner i dag i gjuten
eller pressad form -allt större och större användning inom bygg-
nadsindustrin. Härvid användes vanligen en blandning av ungef .
40 % konstharts och 60 % vedpulver, cellulosa eller helt en-
kelt inpregnerade pappers- eller pappark. Vi måste påminna
oss, att så snart den för ett önskat föremål erforderliga stål-
formen för pressningen förfärdigats är det en ytterst enkel sak
att genom en enkel manipulation vanligen på några minuter
reprodusera det föremål, stort eller litet, vilket man önskar för-
färdiga i stor skala.

Den framgång man hade vid pressandet av stora paneler,
hela dörrar o. s. v. från vinylit-harts blandningar, ledde till
konstruktionen av ett helt hus, vilket utställdes på världsut-
ställningen i Chicago år 1934. Härmed sökte man demonstrera
de användningsmöjligheter man hade i ett material som syn-
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mest kända representant reaktionsprodukten mellan glycerin
och ftalsyreanhydrid.

I samband med sojabönor mä hänvisas till Piper & Morse’s
kända bok. En enorm industri har byggts upp under de senaste
5 uren, baserad pä detta tacksamma och ytterst användbara
råmaterial.

I samband med alifatiska kemin har detta område delvis be-
rörts i produkterna framställda av etylen. Dessutom kommer
härtill andra råmaterial från den naturliga gasen *öch från pet-
roleumin dustrin .

Från fältet vitaminer, entzymer och hormoner giver Shermans
bok om födoämneskemin en god bild av vitaminer och Fiesers
bok »The Chemistry of Natural Products Related to Phenanth-
rene» en bild av hormonkemins nuvarande läge. Storartade in-
dustrier hava uppbyggts baserade på olika jäsningsprocesser.
Sä t .  ex. framställas genom jäsning i stor skala olika slags alko-
holer, ketoner och syror. Nämnas må blott de mera kända jäs-
ningsprodukterna etyl- och butylalkohol, aceton, mjölk- och
citronsyra, o. s. v.

Såsom speciellt intressant ville jag nämna den rörelse som i
dag genomgår den amerikanska kemin; jag tänker härvid på det
som kännetecknats med ett nytt ord i Amerika nämligen Che-
murgic, vilket härletts från grekiskan och betyder kemiskt
arbete.

Denna rörelses historia är synnerligen intressant: den 7 maj
1935 sammanträdde ungefär 300 personer, spetsarna av Ame-
rikas kemister, industrimän och jordbrukare till ett 2 dagars
möte i Dearborn nära Detroit. Här beslöts att alla krafter skulle
sättas i gång för att öka förtjänstmöjligheterna för Amerikas
jordbruk ande befolkning, ty i ett land där jordbruket är huvud-
näringen beror landets välstånd naturligtvis främst på två
möjligheter, näml. att denna jordbrukande befolkning är köp-
kraftig eller att landet såsom sådant har stora exportmöjlig-
heter. Med den för tillfället rådande ytterst inskränkta exporten
från Amerika och med den genom hela världen i dag gående
utvecklingen mot självförsörjning ansågs det vid detta möte
att en förbättring av den jordbrukande befolkningens möjlig-
heter till högre inkomst med industrins, kemins och främst den
organiska kemins hjälp vore ytterst önskvärd. Mötet resulte-
rade i tillsättandet av en kommitté, det s. k. Farm Chemurgic
Council eller jordbrukarenas kemiska råd. Såsom nästan alltid
i Amerika har denna kommitté, som består av ett halvt dussin
framstående och högtavlönade förmågor, verkligen arbetat
och redan under ett år åstadkommit stora praktiska resultat,
vilka framlades på ett 3 dagars möte från den 12—14 maj cl. å.
vid en andrå konferens i Dearborn. De närvarande, till ett an-
tal av ungef. 1,100, representerade det bästa Amerika har inom

kemin, industrin och jordbruket. Ma jag här endast upp-
läsa huvudpunkterna av programmet vid detta möte: vid öpp-
ningstillfällct hölls föredrag av den kände dr. M. A. Stine,
vicepresident i Dupont Co, som talade om »Vetenskapen i in-
dustrin»; vidare talade dr. E. R. Weidlein, direktör för Mollon-
institutet om »Research med bestämda mål». Också den kände
presidenten för Chicago och North Western järnvägen, Mr.
Fred. W. Sargent talade om »Industrins intresse av jordbrukets
framtida bloinstring.»

Efter donna in ledningskonferens hölls följande dag ett antal
föredrag om nya industrier, baserade på jordbruk, såsom utveck-
lingen av on inhemsk sockerindustri, plantering av kinesiska
oljeträd, användning av bomull i comentvägar och inhemska
fruktsafters användning i vin- och saftindustrierna.

Vid därpå följande möten användas flere timmar till föredrag
och diskussion av vart och ett av följande arbetsfält: alkohol
för automobilbränsle, främst från majs, stärkelse och socker,
syntetiska hartser, cellulosa, sojabönor samt sist insektgifter
och konstgödsel.

Må detta ytterst kortfattade referat av Chemurgic-rörelsen
ge en liten inblick i vilken enorm betydelse denna rörelse i Ame-
rika redan nu har uppnått. Det är ju fråga om saker av vital be-
tydelse för ett jordbrukande land som Amerika.

Jag har sökt återgiva några intryck från den kemisk-indu-
striella forskningens fält i Amerika, vilket jag hoppades vara
av intresse. På denna, forskning grundar ju sig den storartade
utveckling komin och den kemiska industrin i Amerika nått i dag.

För att summera upp har jag sökt visa att all kemisk indus-
triell forskning i Amerika ständigt och målmedvetet håller det
ekonomiska målet i sikte, det vill säga, denna forskning måste
vara räntabel, såsom t .  ex. är fallet i samband med firman Arthur
D. Little och Mellon Institutet.

Vidare har jag sökt antyda en del av de fält, vilka aro synner-
ligen populära inom kemin i Amerika i dag, näml. konsthartser
sojabönor, alifatiska derivat, samt vitaminer, enzymer och hor-
moner. Chemurgic-rörelsen, vars ändamål är att frambringa
och utveckla ett intimt och framförallt praktiskt samarbete
mellan industrin och jordbruket med den organiska kemins
hjälp, har redan under dess korta existeifk av ett år resulterat
i byggandet av fabriker och utvidgandet av don rent organiskt
kemiska industriella användningen av en del jordbrukspro-
dukter.

Alla dessa praktiska resultat hava oemotståndligt tvingat
t .  o. m. den stora allmänheten i Amerika, att allt mera börja
intressera sig för kemin och kemiskt framåtskridande, till nytta
för kemin och till ekonomiskt värde för nationen själv.

2
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beten rörande elektrolysen blevo i detta avseende av grundläg-
gande betydelse. Helmholtz drog år 1881 den betydelsefulla
slutsatsen, att vid elektrolys den elektriska laddningen i form
av lika stora elementarkvanta är bunden vid de vandrande sub-
stansmängderna. Och i katod strålarna, vilka bl. a. undersöktes
av Lenard, och Wiechert, fann man att de enskilda delarna av
katodstrålarna utgöras av själva elektricitetsatomcrna, d.  v.  s .
av de minsta negativa elcktricitetsmängdcr, som existera. För
dessa hade Stoney redan år 1891 föreslagit benämningen elekt-
roner.

Trots materiens och elektricitetens atomistiska byggnad
hade man svårt att föreställa sig, att även energien skulle ut-
portioneras i form av kvanta, ett antagande, till vilket PUtnck
kommit vid studiet av xdirmestrålningen. På  sistnämnda område
hade redan betydelsefulla förarbeten utförts av Kirchhoff,
Stefan. Boltzmann, IF. Ikien, Lord Rayleigh samt Lummer och
Pringsheim. Uppgiften hade förenklats så tillvida, att man
inskränkte sig till att studera den absolut svarta kroppens strål-
ning. Planck sökte efter en formel, som noggrant återgav energi-
fördelningen inom spektrum. Att han angrep problemet från
termodynamisk ståndpunkt, sammanhängde med hans tidigare
arbeten för klarläggande av entropibegreppet.

En av 11'. JU/en tidigare på klassisk grund uppställd strålnings-
formel befanns gälla för korta vågor, men icke för långa vågor,
medan en av Rayleigh angiven formel återgav energifördelnin-
gen inom spektrums långvågiga del, men icke stämde för de
korta vågorna. Vid sökandet efter en formel, som i sig skulle
sammanfatta såväl IKiens som Rayleighs formler, var Planck
för att få en användbar lösning tvungen att antaga, att en
oscillator icke kan ha vilka amplitude!’ som helst, utan blott
sådana, vilkas energivärden (som äro proportionella mot ampli-
tudernas kvadrater) skilja sig från varandra om belopp, som
utgöra heltaliga multiple!* av vissa mycket små energimängder.
Energi utstrålas följaktligen i sådana mängder, att de motsvara
ett eller flere energielement. Om E betecknar ett energikvantum,
har man (1) E=  hv, där v betecknar svängningstalet (frek-
vensen) och h en universell konstant, Plancks verkningskvan-
tum. Ju snabbare ................................ " —
energikvanta.

Plancks berömda

(2) Ex =

svängningarna försiggå, desto större åro

strålningsformel lyder:

1
hc

eXkT- i

specifika strålningsintensiteten, c ljusetsE; betecknar den
hastighet, k den Boltzmannska konstanten och T den absoluta

Huvuddragen av kvantumteorien.
Föredrag vid Finska Kemistsamfundets möte den 13 nov. 1936.

Av

Harald, Lunelund.

År 1900 uppställde den berömde tyske fysikern Max Planck
den s. k. kvantumteorien, som blivit av en mycket stor bety-
delse för fysiken och kemien. Enligt kvantumteorien sker ljus-
strålningens emission och absorption icke kontinuerligt, utan
diskontinuerligt i form av kvanta, som äro proportionella mot
strålningens frekvens. Varje kvantum motsvarar en viss energi-
mängd. Kvantumteorien väckte på grund av sin djärvhet
till en början häpnad, ja ogillande inom vetenskapsmännens
krets, men den har år för år vunnit ökat inflytande, sedan den
med framgång tillämpats på ett stort antal olika problem, till
en början bl. a.  på läran om fasta kroppars specifika värme och
ZfaÖwacÅs-effekten, senare inom atomteorien, vågmekaniken
tn. m. Ett yttre bevis på den ökade uppskattningen av kvantum-
teoriens betydelse erhöll Planck i form av nobelpriset i fysik
för år 1918.

Innan jag går att närmare redogöra för kvantumteorien, må
först några ord nämnas om tillståndet inom fysiken och kemien
innan Plancks teori uppställdes.

Under det 19:de århundradet hade den atomistiska uppfatt-
ningen om materiens och elektricitetens natur helt trängt ige-
nom: de ansågos bägge bestå av mycket små byggnadsstenar.
Bedan några grekiska filosofer främst Leukippos och Demo-
krilos förfäktade den åsikten, att man vid försök att sönderdela
materien i allt mindre delar slutligen måste träffa på partiklar,
vilka äro »atomos», odelbara. Denna- uppfattning bekräftades
genom Daltons experimentella arbeten i början av 1800-talet.
Man vande sig snart vid begreppen atomer och molekyler, ja
man lärde sig t .  o. m. att beräkna antalet molekyler i en grammo-
lekyl av något ämne (Loschmidt 1805). Teorien om materiens
atomistiska struktur efterföljdes av en liknande uppfattning
om elektricitetens väsen. Faradays på 1830-talet utförda ar-
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skiva bibehåller sin laddning. Placeras i ljusknippets väg en
röd glasskiva G, uteblir verkan, emedan sålunda do korta vågorna
avskärmas. Den fotoelektriska effekten kallas även »Hallwachs-
effekt». Lenard visade, att vid den ljuselektriska processen elekt-
roner utträda ur metallskivan. Man hade väntat att en steg-
ring av belysningsintensiteten skulle leda till en ökning av elekt-
ronernas utträdeshastighet, men sä var icke fallet: hastigheten
beror icke av intensiteten hos det ljus, som utlöser den foto-
elektriska processen, utan av ljusets våglängd. .’Detta kan för-

temperaturen. För stora värden på XT

Plancks strålningsformel i Rayleighs formel
XT» övergår

pir

(3) =
Ä

/ 11p \
för små värden på XT (XT« — J åter i Wiens lag

hc

ÅkTc 2h
JT  e(4) E

Zn
Plancks konstant är en mycket liten kvantitet, i det h =

6,55. IO-2' erg see. Ett begrepp om detta tal fås, då man be-
tänker, att jordens vikt motsvarar ungefär I02* små knappnåls-
huvuden, och att h sålunda utgör ungefär samma bråkdel av I
som 6 knappnålshuvuden av jordens vikt. (k = 1 .37.10- ,0 erg-
grad." *).

J)å frekvensen för de röda strålarna i golspektrum är omkring
400 biljoner, är motsvarande energielement av storleksordnin-
gen 6,55. IO“27.400.1012 = 2,6.10-12, d. v. s. omkring 2,5 biljon-
dels erg. Energikvanta. som svara mot några andra våg-
längder, anges i nedanstående tabell.

Fig. 1. Anordning för påvisande av  den fotoelektriska effekten.
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klaras blott genom antagandet, att det infallande ljuset består
av energikvanta (ljuskvanta, fotoner), vilka vid den fotoelekt-
riska processen träda i växelverkan med atomerna i den be-
strålade plattan. Enligt Einstein (15)05) kan energiomsättnin-
gen vid fotoeffekten tänkas försiggå sålunda, att en del av
energien hos ett infallande ljuskvantum förbrukas till att lös-
göra en elektron ur atombindningen och befordra den upp till
ytan (ioniseringsarbete och utträ desarbete), medan återstoden
uppträder såsom rörelseenergi hos den bortflygande elektronen.
Betecknas summan av ioniserings- och utträdesarbetet med
p, elektronens laddning med ‘c och mätes maximienergien, med
vilken fotoelektronerna bortgå vid bestrålning med ljus av frek-
vensen v genom den elektriska spänning V max, som erfordras
för att i ett motriktat elektriskt fält bromsa elektronen tills
dess hastighet är lika med noll, så fås formeln

(5) hv = eVmax + p.

Har ett ljuskvantum precis så stor energi, att det förmår be-
fordra de lösgjorda fotoelektronerna till ytan och genom den-
samma, men icke meddela dem någon rörelseenergi (alltså
Vmax = O), är hv0 = p, d.  v.  s. fotoeffekten uppträder vid

För de kortaste i tabellen anförda vågorna är E icke mindre
än 3.10’5 gånger så stort som för vågor av 3 km längd, för rönt-
genstrålning c:a 7500 gånger så stort som för rött ljus.

Begreppet energikvanta infördes ursprungligen av Planck
såsom en arbetshypotes, E utgjorde en »Rechengrösse». Men
snart därpå anställdes försök, vilka ådagalade att energikvanta
äro mer än en fiktion, ty försöksresultaten kunde förklaras
blott på kvantumteoretisk väg. Så var bl. a.  fallet med den
fotoelektriska effekten.

År 1887 iakttog II. Hertz att gnisturladdningar mellan me-
tallelektroder underlättas genom bestrålning med ultraviolett
ljus. Halhcachs fann kort därpå, att en metallskiva, som lad-
dats negativt elektriskt, hastigt förlorar sin laddning vid be-
strålning ined ljus av kort våglängd, medan en positivt laddad
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en bestämd frekvens v0 hos det infallande ljuset. Motsvarande
O C

våglängd Xo — — betecknas såsom den långvågiga fotoelekt-
vo

riska gränsen.- Ekv. (5) antar genom införande av v0 formen

(6) eVmax = h (v — v0 ).

Det föreföll till en början såsom om de antaganden, på vilka
Einstein stödde sin formel icke varit tillräckligt fast grundade.
Flere fysiker, särskilt Millikan uttalade sig rätt skarpt därom.
En egendomlig ödets nyck gjorde att det blev just Millikan
förbehållet att genom precisionsmätningar (1916) ådagalägga
riktigheten av den Einstcinska formeln. Millikans komplice-
rade försöksanordning har betecknats såsom ett magasin (shop)
av apparater i vakuum. Ett närmare ingående pä dessa mät-
ningar faller utom ramen för detta föredrag. Här må blott
nämnas att Millikan ur sina mätningar bl. a. kunde beräkna
värdet pä konstanten h. Genom Millikans undersökningar hade
existensen av verkningskvanta påvisats, ty såsom Planck sade:
»vad man kan mäta, det existerar ock».

Såsom bekant, har den fotoelektriska effekten fått en viktig
användning både för vetenskapliga och praktiska ändamål.
Fotocellcrna utgöra ytterst känsliga hjälpmedel vid undersök-
ning av olika slag av strålning. Medelst fotoceller, som äro fyllda
med förtunnade gaser, t .  ex. argon eller helium, kan man mäta
intensiteter av storleksordningen 10-12 ampåre, d. v.  s. en
biljondels ampere. Vidare ha fotoceller med fördel använts så-
som ljusreläer, vid tonfilm och bildtelegrafi, vid television m. m.

Intressanta försök beträffande lagarna för .slölen mellan en
elektron och en atom utfördes av J. Franck och G. Hertz åren
1913—1914. De kunna i viss mån betraktas såsom en omvänd-
ning av Millikans försök. Franck och Hertz påvisade därvid
bl. a .  att atomerna kunna antaga blott vissa bestämda energi-
värden. Bestämmandet av energidifferensen mellan dessa
stationära tillstånd är  av en stor betydelse för en närmare känne-
dom om ljusemissionsprocessen. — Från samma tid daterar sig
för övrigt den Bohrskn atomteorien, som belyste materiens struk-
tur från en annan, kompletterande sida. Därom mera senare.

Franck och Hertz läto elektroner emitteras från en uppvärmd
metalltråd D (fig. 2a) i ett slutet rum, som var fyllt med kvick-
silverånga. Elektronerna uppfångades av en elektrod A, som me-
delst en galvanometer var förenad med jorden och alltså hade
potentialen O. Framför denna placerades ett nät N, som ladda-
des till en svag positiv spänning. När glödtråden tilldelades en
negativ potential, som småningom ökades, drevos elektronerna
av fältet mot den positiva elektroden. Blott de elektroner,
vilkas hastighet var så stor, att de kunde övervinna det mellan

N och A verksamma motriktade fältet, påverkade galvanome-
tern. Sambandet mellan spänning och strömstyrka återges
genom fig. 2 b. Kurvan uppvisar maxima och minima beroende
därpå, att elektroner med tillräckligt stor hastighet avge energi
åt kvicksilveratomerna. Detta visar sig sålunda, att vid en viss
spänning i tråden kvicksilveratomerna börja lysa. De ha då
absorberat en så stor del av elektronernas energi, att de nått ett
energi rikare tillstånd Ek. Vid återgång till den ursprungliga
energinivån Ej utsända de åter energi i form av fotoner hv,
varvid ljus av frekvensen v = (Ek — E;)/h uppkommer.
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Fig. 2b .  Resultaten av  Franck-Hertz'
försök med Hg.

Hg

Fig. 2a .  Franck-Hertz' försöks-
anordning.

Teorien om ljuskvanta är intet annat än den Newtonska
korpuskularteorien för ljuset med den skillnaden, att det nu
ej är fråga om materiella partiklar, utan om energibelopp. Så-
lunda upprullas den gamla striden mellan u nd ulationsteorien
och emissionsteorien på nytt, och man inser, att frågan om
kvantumteoriens riktighet icke är en fråga av sekundär bety-
delse, utan ett grundproblem inom fysiken och kemien.

Vågrörelseteorien kan såsom tungt vägande inlägg i denna
kamp hänvisa till interferons- och böjningsfenomenen, vid
vilka ljuset otvivelaktigt förhåller sig som en vågrörelse. Å
andra sidan kan, såsom ovan visades, den fotoelektriska effekten
förklaras blott på kvantumteoretisk väg. Andra fenom av det
senare slaget äro den av Stokes år 1852 upptäckta förskjutnin-
gen av våglängden 'vid fosforescens- och fluorescensprocesser
samt Compton-effekten.

Den Stokeska lagen säger, att enfärgat ljus vid normal re-
flexion återkastas såsom ljus av  samma färg, men vid reflexion
från fluorescerande ytor såsom ljus av mindre frekvens, d.  v. s.
större våglängd, alltså grönt ljus såsom gult o. s.  v. Detta sak-
förhållande kunde icke förklaras på grund av den klassiska elek-
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trodynamiken, och det stod ett halvt århundrade utan samman-
hang med andra fenomen. Med tillhjälp av teorien om energi-
kvanta förklaras den Stokcska regeln däremot lätt. Betecknas
frekvensen hos den infallande strålningen med v, utgör motsva-
rande energikvantum hv. Antingen reflekteras de infallande
fotoncrna oförändrade (icke fluorescerande ämnen,’ då reflexio-
nen sker utan färgförändring) eller ock absorberas en del av den
infallande energien, varigenom den reflekterade kvantiteten
minskas till hv', varvid v' <( v. Mot en lägre frekvens v' sva-
rar en större våglängd X' hos det reflekterade ljuset, d. v. s.
en förskjutning mot rött, vilket just är Stokes’ regel.

Compton-effekten. En berömd effekt upptäcktets år 1922
av don amerikanska fysikern A. //.  Compton. Den uppträder,
då kortvågig energirik strålning (röntgenstrålning) träffar ett
element med liten atom vikt, t ,  ox. kol; därvid sprides en del
av strålningen i olika riktningar. Don diffusa strålningen borde
enligt undulationsteorien ha precis samma våglängd X som den
primära strålningen, men så är icke fallet, man erhåller diffus
strålning av något större våglängd X + AX, där AX är ett litet
tal. Man måste antaga, att vid Compton-effekten en sam-
manstötning mellan en foton och en vid kolatomen löst bunden
elektron äger rum. Skulle nämligen kollisionen inträffa mellan
en foton och atom, som har en vida större massa än elektronen,
bleve effekten praktiskt omärklig, ty såväl massan som im-
pulsen h< s en foton är mycket små. Massan m är nämligen lika
med hv/c2, där h är av storleksordningen 10~ 27 och det i nämna-
ren ingående talet c2 = 900 triljorier. Impulsen är p = mv =
h/X. Stötkraften ökas sålunda med avtagande våglängd hos
.strålningen, varför Compton-effekten lättare framträder vid
användning av röntgenstrålning än vid vanligt ljus.

I den schematiska fig. 3 betecknar I fotonens bana före stö-
ten, E kolatomen, 2 fotonens bana efter stöten samt 3 elektro-
nens bana. Vid sammanstötning med elektronen avger fotonen
en del av sin energi åt den i vila varande elektronen, som där-
vid slungas åt ett håll, medan fotonen med minskad impuls

rör sig åt ett annat håll. Mot en mindre impuls p = h/X svarar
en större våglängd. I stället för den ursprungliga våglängden X
uppträder nu X + AX.

Det ovansagda utgör blott en kvalitativ förklaring på Comp-
ton-effekten. Den fullständiga teorien för densamma, som ut-
vecklats av Compton och Debye, står i god överensstämmelse
med resultaten av mätningarna. Genom att tillämpa energi-

och impulssätserna fås lätt A>< = 0.048 sin2- . 10-8 cm,

alltså maximivärdet 0,048.10-8 cm eller 0,048 Ångström-enhe-
ter, en mycket liten kvantitet, då  man betänker att t .  ex. skill-
naden i våglängd mellan de bägge gula uatriumlinierna utgör 6 A.

Bohrs teori. En synnerligen viktig roll spela energi kvanta i den
/?o/wska atomteorien. Då Bohr övertog den Ruthe/rfordsk& före-
ställningen om en positiv kärna, som omkretsas av en eller flerc
elektroner, gjorde han några antaganden, som till en början
förcföllo högst märk värdiga och oförklarliga: 1) att elektro-
nerna röra sig längs sådana banor, för vilka impulsmomentet

vid elektronrörelsen är lika med en heltalig multipel av — ,

där h betecknar den Planckska konstanten. Motsvarande formel
lyder

h
(7) mv nrn =n  — •

m betecknar elektronens massa, vn dess hastighet på den n.te
möjliga banan och rn radien i motsvarande cirkelformiga bana.
2). En elektron, som rör sig längs en av de kvantumteoretiskt
möjliga banorna, utsänder ingen strålning. 3). Vid en elektrons
övergång från en yttre bana till en närmare kärnan belägen
bana emitteras en monokromatisk strålning i form av en foton,
d. v. s. man har likheten

(8) hv = Ek — Ei •

Vad det första postulatet beträffar, så hade Bohr synbarligen
uppmärksammat en av Nicholson uttalad anmärkning, att
Plancks verkningskvantum även kunde användas till att fast-
ställa en minsta enhet för vridningsimpulsen, ty vridningsimpuls
och verkan ha samma dimension. h/2-rc kan därför betecknas
såsom ett elementärt kvantum för vridningsimpulsen.

Den Boårska metoden bestod alltså väsentligen däri, att han
enligt den klassiska mekaniken bestämde samtliga i atomen
möjliga banor, men bland dessa utvalde ett antal såsom kvan-
tumteoretiskt tillåtna .

Vad det andra postulatet beträffar, står det i strid med den
klassiska elektrodynamiken, enligt vilken en elektrons rörelse

hv'

Ak

mu
2

Fig. 3 .  Schematisk framställning av  CompZpn-effekten.
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den från atomerna utgående strålningen. Sistnämnda brist
avhjälptes genom den av Bohr uppställda korrespondensprinci-
pen, som i korthet utsäger, att kvantumteoriens utsagor för
laga svängningstal skola stämma (stå i korrespondens) med de
klassiska teorierna. De senare kunna sålunda giva en finger-
visning för en närmelsevis skeende bestämning av strålnings-
egenskaperna. Korrespondensprincipen .utgör en ny samman-
koppling av den Bohrska atomteorien med den klassiska upp-
fattningen.

Do småningom framträdande bristerna hos Bohr» teori, dess
märkvärdiga, fortfarande oförklarliga kvantantaganden, vidare
skärpningen av kampen mellan vågrörelseteorien för ljuset och
korpuskularteorien m. m. hade hos fysikerna väckt känslor av
olust och beklämning. Man kan säga, att fysiken omkring är
1923 upplevde en verklig kris, ur vilken räddning var möjlig
blott genom skapandet av en ny mekanik, allmännare än den
tidigare gällande mekaniken. Den klassiska, av Galilei och
Newton grundade mekaniken kompletterades under åren
1905—1909 genom don av Einstein uppställda relativitetsmeka-
niken. Medan den klassiska mekaniken gäller för stora mas-
sor med måttliga hastigheter, alltså inom makrovärlden, har
relafivitetsmekaniken en särskild betydelse vid stora hastig-
heter. Det gällde nu att skapa en ny och allmännare mekanik,
vilken såsom specialfall omfattade såväl den Galileiska som den
Kinsteinska mekaniken, men som därjämte skulle loda till rik-
tiga resultat även vid tillämpning på atomära dimensioner,
alltså inom mikrovärlden. Då tiden var mogen, framträdde
den nya vågmekaniken, som främst är anknuten till namnen
de Broglie, Heisenberg, Schrodinger och Dirac. Genom deras
och andras undersökningar har kännedomen om atomerna inom
några få år i hög grad ökats, tidigare gåtor uppklarats och en ny
blomstringstid inom atomfysiken och atomkemien inletts.

Malerievågor och kvanlummekanik. Redan för omkring 100
år  sedan sökte den kände, engelske matematikern II’. R. Hamil-
ton efter ett samband mellan optiken och mekaniken, utan att
dock lyckas lösa problemet. För ljuset gäller som bekant Fer-
mats princip om den kortaste ljustiden, i matematisk form åter-

B

given genom likheten J '  — ~ min. I mekaniken märkes
A

åter en av Maupertuis och Euler uppställd princip, som ut-
säger att för en verklig rörelse mellan två punkter A och B väg-
integralcn för den mekaniska hastigheten (v) är ett minimum,

B

alltså J vds — min. Däri spelar alltså den mekaniska hastig-
A

i en cirkelformig bana skulle föra med sig utstrålning av ett
periodiskt växlande elektromagnetiskt fält. Detta vore likty-
digt med en ljuskälla, medan enligt Bohr de stationära rörelse-
tillstånden äro fria från strålning.

Då absorptionen och emissionen av strain ingsenergi hos en
atom icke sker kontinuerligt, utan språngvis, bör en atom, som
utsänder ljus, enligt Jeans icke förliknas vid en kula, som rullar
utför en backe, utan vid en boll, som studsar utför en trappa.

Bohm teori kompletterades och utvidgades under de följande
åren bl. a. av Sommerfeld, som ersatte do cirkelformiga banorna
med ellipser, varigenom han, åtminstone i huvudsak, lyckades
förklara finstrukturen hos flere väte- och heliumiin jer. Men
redan i sin ursprungliga form kunde den Bohrska teorien uppvisa
en rad stora framgångar, t .  ex. förklara uppkomsten av den be-
römda /taZmer-sericn hos väte,

1 1

4 na
2/

genom antagande av elektronsprång från en yttre tillåten bana
till den andra banan, varvid na = 3;4; . . .

(9) v = R

Motsvarande spekt-

Ultraviolet t
serie (Lyman)

6

Ultraröd serie
(Pascheti)

Fig.  4 .  Uppkomsten av  vätgaslinjer enligt Bohrs atommodell.

rallinjer äro o. s. v. Även värdet på TZydåergr-kons-
tanten R — 3,290.1015sec _ | kunde beräknas. Uppkomsten av
den ultraröda /’oscAen-serien vid elektronsprång till den tredje
banan och den ultravioletta Lynwm-scrien vid elektronsprång
till den första banan åskådliggöras likaså i fig. 4. Men om ock
Bohr» teori trots sina från klassisk synpunkt oförståeliga an-
taganden kunde klargöra många egenskaper hos linjespektra,
befanns det, ju längre tiden led. att den icke alltid motsvarade
förväntningarna. Redan den nästen klaste atomen, heliu mato-
inen, vållade svårigheter. Dess byggnad kunde icke förklaras
med tillhjälp av Bohrs teori, vilken för övrigt icke heller gav
upplysningar om intensiteten och polarisationstillståndet hos
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tieten samma roll som den reciproka vaghastigheten 1/u i Fee-
mats teorcm. Här framskymtar en möjlighet att förklara me-
kaniska lagbundenheter pä vågteoretisk grundval.

År 1924 hade A. de. Rroglie i sin doktorsavhandling sökt att
tillordna varje i rörelse stadd materiepartikel en vågrörelse.
Enligt Plancks kvantum postulat har nian E = hv. A andra
sidan bör, såsom österrikaren Hasenöhrl år 1904 framhållit,
varje energi E tillskrivas en trög massa m, varvid de förbindas
genom relationen E = mc2. Impulsen p hos en foton är lika
med me = E/c — hv/c = h/X. Dessa likheter, som anknyta
energien och impulsen hos en foton till ljusets frekvens resp,
våglängd, antogos av de. Hrotjlie gälla allmänt för sambandet
mellan en i rörelse, befintlig massa och en vågrörelse. Betecknas
korpuskelns massa med m, dess hastighet med v, har man således:

mv 2 h(10) E = - , — hv och p — mv — T -'
2 Å

Fig.  5.  Elektronböjning vid användning av  silver enligt Mark och
Wierl (Debye- Sclierrcr-metoden). ƴ

Insikten om, att elektronerna i likhet med fotoneina kunna
betraktas såsom vågor, leder tanken till utvecklandet av en
(/c.omeh isk elek!' ronoptik såsom motsvarighet till den geometriska
optiken. Man talar numera om elektronlinser och speglar, om
clektronmonokromatorer o. s. v. Dä optiska mikroskop finnas,
bör man även kunna konstruera elektronmikroskop, d.  v. s .
starkt förstorande instrument, i vilka man betjänar sig av elek-
tronstrålar i stället för ljusstrålar och av elektriska och magne-
tiska linser i stället för glaslinser för avbildning av objektet.
Fördelen av att använda elektronstrålar framgår av följande
övcrslagsberä k ning.

Med upplösningsförmågan (d) hos ett mikroskop förstås det
minsta avstånd, på vilket tvä punkter eller parallella linjer
kunna befinna sig, för att man ännu skall kunna skilja dem åt .
I pplösningsförmågan anges genom formeln

(12) d -
n • sm u

där X betecknar våglängden för ljuset, n brytningsexponenten
för det framför objektivet liggande mediet samt u halva öpp-
ningsvmkeln hos det strål knippe objektivet kan uppta (alltså
vinkeln mellan huvudmaximum och första böjningsmaximuni).
n X sin u betecknas såsom objektivets numeriska apertur.

Högsta värdet för den numeriska a perturen utgör omkring
1,6. Förstoringen hos mikroskopet är i runt tal 500— 1000
gånger den numeriska aperturen. En c:a 1600 gångers effektiv
förstoring näs vid användning av vanligt ljus, men omkring
3000 gångers förstoring vid användning av kortvågigt ultra-
violett ljus. Då längden av en elektron våg vid en spänning

En sålunda tillordnad våg kallas en materievåg.
Låt oss såsom en tillämpning av det ovansagda beräkna våg-

hlängden för en elektron! Man har X — — . Elektronens hastig-

het v fås med kännedom om den spänning V, som accelererar
mv2 i /elektronen enligt formeln eV = —— , d. v. s. v = 1/

Zi *

sättes för h värdet 6,55.10—27 och för m värdet 9.10~28
2— V.  In-
ni

gram, fås

„ • 10-8 cm.

Mot en spänning av 150 volt svarar följaktligen en materievåg
av längden 1 Å.

Vid måttlig spänning är elektronernas våglängd av samma
storleksordning som röntgenstrålarnas våglängd. Följaktligen
borde elektron vågorna, då de passera genom kristaller eller
reflekteras ifrån dem, böjas och interferera pä samma sätt som
röntgenstrålarna. Så är även fallet. J . Davisson och H. Germer
erhöllo år 1927 vid elektroners reflexion från nickelkristaller
interferensfigurer av liknande typ som lauediagrammen vid
röntgenstrålning. Undersökningar av G. P.  Thomson, E.  Rupp,
S.  Kikuchi o. a. bekräftade metodens användbarhet. Industrien,
som dragit nytta av röntgenstrålarna vid materialundersök-
ningar, skyndade sig att taga även elektronstrålarna i sin tjänst.
På grund av elektronvågornas större intensitet kommer man
tillrätta med kortare expositionstider än vid användning av
röntgenstrålar. För övrigt har Stern påvisat, att icke blott
elektroner, utan även hela molekyler, t .  ex. väte- och heliummo-
lekyler kunna böjas.
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med olika frekvenser uppträda på ställen med nära överens-
stämmande faser energicentra, vilka fortskrida med en viss
hastighet, som just är lika med grupphastigheten, men denna
är densamma som hastigheten hos partikeln, nämligen v. Vid
ljussvängningar sammanfalla de bägge hastigheterna u och v,
åtminstone i materiefritt rum.

Elektronen i den Bohrska atommodellen för väte bör enligt
de Broglie icke uppfattas som en kropp, som rör sig längs en
cirkelformig bana, utan som en våg, vilken uppfyller hela cir-
keln. Den omkretsande materievågen kommer i allmänhet att
utsläckas genom interferens. Blott i det fall att cirkelperife-
rien 2 rn utgör en hcltalig multipel (n) av våglängden hos
materievågen, ernås ett stabilt tillstånd. Elektronen kan alltså
existera blott på sådana banor, för vilka

(13) 2 a rn = nX,

av några hundra tusen volt är omkring 50000 gånger mindre
än för synligt ljus, är elektronmikroskopets upplösningsför-
måga teoretiskt av samma storleksordning som atomernas och
molekylernas dimensioner. I praktiken har, man visserligen
icke ännu lyckats avbilda så små föremål, men redan en
förstoring på c:a 14000 gånger som nåtts vid A. E. G.:s labora-
torier är ju imponerande. Bland forskare på detta ultramoderna
område må nämnas Rupp, Knoll och Ruska samt Brllche och
Johannsen. De ha med tillhjälp av elektronmikroskopet bl. a.
kunnat följa med den fortgående förändringen av en glöd-
katod vid dess upphettning, en process som är av stort intresse
ur teknisk synpunkt (fig. (i).

Efter denna utflykt på elektrono]»tikens område återgå vi
till materievågorna. Låt u beteckna hastigheten hos en materie-
våg. Då gäller relationen u = Xv. Vidare är  hv = mc2 = h.u/X.

Insattes X = h/mv, fås mc2 ~ - h • • mv = muv eller u — c2/v.

För en i rörelse stadd massa är fortplantningshastigheten hos
materie vågorna alltså större än ljusets hastighet c. så länge den
hastighet v, med vilken partikeln rör sig, är mindre än c. Däri
ligger den principiella skillnaden mellan en ljusvåg och en ma-
terievåg.

Förekomsten av överljusvågor (Uberlichtwellen) samman-
hänger med begreppet grupphastighet. I en grupp av vågor

Emedan X = —, är nämnda villkor liktydigt med villkoret

prn — n -• Impulsen p = mvn , alltså fås

h
n 2ic’

(14) mvn rn =

vilket just är det Bohrska villkoret för de tillåtna banorna. Detta
fås alltså lätt med beaktande av interferensföreteelserna hos
materievågorna .

Fig. 7 .  Schematisk framställning av  en  materieväg längs en  cirkelformig bana.

Det återstår att få en plausibel förklaring på de två andra
Bohrska postulaten, nämligen att det finnes elektronbanor, längs
vilka elektronerna kunna kretsa kring atomkärnan utan att för-
lora energi genom strålning, samt att blott vissa bestämda dis-
kreta energivärden E Eg, . . . kunna förekomma, så att frek-
vensen hos det emitterade ljuset kan beräknas ur en energi-
differens. En förklaring härpå lämnade Schrodingers teori,
som nu skall i korthet behandlas.Fig.  6. Förstöring av  oxidkatod genom överhettning. Bilderna  äro tagna med

10  minuters mellantid.
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Schrodingers teori. be  Broglie hade genom sina nya idéer
fatt till stånd ett samband mellan mekaniska processer och ut-
bredning av vågor. Då det gällde att utvidga teorien, kunde man
icke underlåta att beakta en princip, som är av grundläggande
betydelse för ljusets fortplantning, nämligen Huygens* princip.
Denna utsäger som bekant, att varje punkt av en ljusvåg ut-
gör utgångspunkten för nya elementarvågor. Sitt matematiska
uttryck får Huygens’ princip genom en jämförelsevis enkel diffe-
rentialekvation av formen

(15 ) ‘fp = Z A

aktligen alldeles bestämda, diskreta energivärden E V E 2, ..,
såsom Bohrs teori antager. Kvantiseringen av energien har så-
lunda genom Schrödinger återförts till ett rent matematiskt prob-
lem, vilket redan tidigare blivit löst, nämligen till bestämmandet
av egenvärdena för differentialekvationer.

Jf. Born har givit en annan tydning på <p2. Dan anser <|>2dv
utgöra ett mätt på sannolikheten för att elektronen finnes
inom volymelementet dv. Därigenom försvåras visserligen för-
klarandet av det Bohrska postulatet, men å andra sidan fås
en bekvämare anslutning till W.  Heisenbergs teori, sam är upp-
byggd på ett helt annat sätt än Schrodingers, ehuru de bägge
teorierna med avseende å sin prestationsförmåga kunna betrak-
tas såsom ungefär Ii k värda.

Innan vi övergå till Heisenbergs teori, må några ord nämnas
om den s. k. noll punktsenergien hos en oscillator. En oscillator
är  som bekant en partikel, t .  ex. en elektron, som utför sväng-
ningar kring ett fast v i loläge. Enligt Schrodingers teori utgör
energien hos en lineär harmonisk oscillator en uddatalig multipel
av ett halvt energielement, alltså y2 h'6 ’V- h'6 S/2 liv o. s. v.
Dess lägsta energivärde är sålunda icke noll. Även vid den abso-
luta nollpunkten har den en viss energi, nollpunktsenergien,
en åsikt som redan tidigare uttalats bl. a. av Nernst, ehuru den
äldre kvantumteorien icke kunnat lämna någon förklaring på
existensen av densamma.

Heisenbergs teori. De Broglie och Schrödinger sökte förklara
företeelserna inom atomvärlden med tillhjälp av den klassiska
fysikens metoder. Däremot ansåg Heisenberg , som uppställde
sin kvantummekanik några månader före Schrödinger, att
blott ett fullständigt avståndstagande från de . klassiska före-
ställningarna kan leda till en verklig insikt om företeelserna inom
atomvärlden. Han opererar icke med elektron banor och andra
dylika experimentellt okontrollerbara begrepp, utan blott med
direkt iakttagbara kvantiteter, nämligen frekvenser och in-
tensiteter samt polarisationstillstånd hos de för atomerna ka-
rakteristiska spektrallinierna ävensom med energinivåer, vil-
kas existens ju fastställts genom Francks och Hertz’ försök rö-
rande elektronstötar. Den Heisenbergska, matrismekaniken
förlorar därigenom visserligen i åskådlighet, men den står på en
reell grund, och den har visat sig vara mycket fruktbringande
för hela fysiken.

Heisenberg försöker beskriva tillståndet i en atom med till-
hjälp av frekvensen och intensiteten hos dess spektrallinjer.
Då svängningstalet för t .  ex. en vätelinje beror av två energini-
våer, den m:te och den n:te, kommer ett uttryck av formen
qom, där q betecknar elektronkoordinaterna, att motsvara en
viss spektrallinje. Alla uppgifter rörande en atom samman-
ställas i en matris av formen

där den svängande storheten kan uttryckas genom en sinus-
d2 d 2 d2

operatorn, y-z u är fortplantningshastigheten. 7.A. ....
idé var att söka förallmänliga mekaniken så, att den skulle
motsvara en övergång frän den Fcrmatska till den Huygenska
principen, alltså sammanbinda den geometriska strålningsopti-
ken med den fysikaliska vågoptiken. Inskränker man sig till
en enda partikel, antager den berömda »Sehrödingérska diffe-
rentialekvationen formen

betecknar den Laplaceskn

Schrodingers

• (16) M+ -p-(E — V) ( | i=  O,

där E betecknar totala energien och V den potentiella energien.
Denna ekvation utgör grundvalen för Schrodingers mekanik.

Olika åsikter ha uttalats om betydelsen av tp2, kvadraten på
den svängande storheten Schrodinger själv betraktade den så-
som ett mätt för den elektriska laddningstätheten. Om så är
fallet, kan motsägelsen mellan det andra Bohrska postulatet (att
en elektron på tillåtna banor inte utsänder strålning) och erfa-
renheten förklaras. Ur vågmekanisk synpunkt är nämligen den
elektriska laddningen konstant fördelad över de stabila tillstån-
den i atomen och undergår inga förskjutningar. Under sådana
omständigheter är icke heller någon utstrålning av elektromag-
netisk energi att förvänta.

Också det sista Bohrska postulatet, att frekvensen hos det
utsända ljuset kan beräknas ur en energidifferens, får sin förkla-
ring. För en differentialekvation fås en överallt entydig, ändlig
och kontinuerlig lösning blott för vissa bestämda värden på de
i ekvationen ingående parametrarna. Do speciella värden,
för vilka denna möjlighet förefinnes, betecknas såsom diffe-
rentialekvationens egenvärden (Eigfenwerte), motsvarande lös-
ningar såsom egen funktioner . I Schrodingers differentialekvation
utgör den totala energien E en dylik parameter. Man får följ-

3
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har samma dimension som h, t.  ex. energien E och tiden t .  För
dem gäller alltså relationen A E. A t h. Det är följaktligen
omöjligt att oxakt ange den tid, under vilken en elektron be-
finner sig på  en viss onerginivå i atomen, såsnart denna energi
kan anses vara absolut noggrant fastställd.

De Broglie har givit en åskådlig bild av det ovansagda: man
tänker sig figurer riktade på två parallella, nära varandra ställda
glasskivor, vilka betraktas med ett noggrant mikroskop. Glas-
skivorna synas icke samtidigt skarpt, ty ju noggrannare man
ställer in på den ena figuren, desto mindre tydlig blir den an-
dra och tvärtom.

De Broglies, Schrodingers och Heisenbergs arbeten ha väsent-
ligt bidragit till att lösa gåtorna i Bohrs atomteori och de ha
åtminstone matematiskt lett till en syntes av den korpuskulära
och den undulatoriska uppfattningen av naturföreteelserna,
om också en enhetlig bild ännu saknas.

Kvanta och atomer. Av en mycket stor betydelse för kemien
och fysiken har såsom bekant studiet av de radioaktiva pro-
cesserna varit. Under avgivande av (negativa) elektroner (p-
strålning) resp, dubbelt positivt laddade partiklar (a-partiklar,
laddning + 2 e) samt en mycket energirik (hård) elektromagne-
tisk strålning (y-strålning) förvandlas ett radioaktivt ämne
småningom till ett annat, t .  ex. radium successivt till bly. Vid
dessa atomomvandlingsprocesser äga mycket stora energiom-
sättningar rum. Att så är fallet, framgår bl. a. av den omstän-
digheten, att man icke med vanliga medel, t .  ex. uppvärmning,
inverkan av ett elektromagnetiskt fält m. m. kan påverka sönder-
fallsprocesserna. De energimängder, som förefinnas i ato-
mernas elektronskal kunna beräknas med tillhjälp av Bohrs
teori. De ha visat sig vara jämförelsevis små. Man måste där-
för antaga, att de partiklar, som utslungas vid det radioaktiva
sönderfallandet, hämta de därtill nödiga stora energimängderna
ur själva atomkärnan. I a- och p-strålarna finna vi sålunda
sönderfallsprodukter av atomkärnan, de äro kärnspillror .

Ännu för en kort tid sedan ansåg man att atomerna vore
uppbyggda av tvenne slag av byggnadsstenar: protoner och
elektroner, och man tyckte sig redan ha kommit till en viss
åskådlig bild av atomernas konstitution. Men på de allra se-
naste åren har mycket förändrats. År 1932 upptäckte C. An-
derson positronerna, och samma år bekräftade J .  Chadwick
existensen av de av Rutherford förutsagda neutronerna. Man
måste nu räkna med följande byggnadsstenar: 1) Elektroner,
vilkas laddning är — e (e = 4,77.10’ 10 e. s. e.) och atomis-
tiska massa 0.0005. 2) Positroner, även kallade positiva elekt-
roner med laddningen + e och massan 0.0005. 3) Neutroner,
vilka sakna laddning, men ha massan 1,0078. 4) Protoner,
som ha en laddning = A e och en massa = 1,0078. (vätekärnor) ,

9oo 9oi 9 02 ................. 1
(17) q10 q n q12 .......... 1 q

920 921 922 .................

De periodiskt föränderliga elektronkoordiiiaterna äro här
ersatta med ett antal partialsvängningar, vilkas frekvenser
överensstämma med spektrallinjernas.

Ett närmare ingående på den abstrakta matrismekaniken, som
jämte Heisenberg bl. a. utvecklats av Born och Jordan, faller
utom ramen för vårt ämne. Såsom ett kuriosum må blott näm-
nas, att i densamma multiplikationen icke är kommutativ. Om
elektronkoordinaten betecknas med q och impulskomponenten
med p, så är icke pq = qp. Visserligen är skillnaden blott av
storleksordningen 10~27, så att den saknar all betydelse för
makromekaniken. men i atommekaniken kan den icke lämnas
obeaktad.

En mycket stor betydelse för det mikrokosmiska skeendet
har den av Heisenberg uppställda obestämdhets- eller onoggrann-
hetsrelationen (Unbestimmtheitsrelation) fått. Den utsäger att
det —• oberoende av alla tekniska svårigheter — icke ens är
principiellt möjligt att vid- en viss tidpunkt exakt bestämma
två sammanhörande storheter, t .  ex. ort och hastighet eller
impuls för en partikel. Produkten .av de fel A p och A q man gör
vid en impuls- resp, en ortsbestämning är enligt Heisenberg
av samma storleksordning som Plancks verkningsk vantum
h, m. a.  o.

(18) AP 'A  qooh .

Orsaken till denna bristande noggrannhet är den, att vi vid
varje mätning, som för oss förmedlar kännedom om de atomära
processerna, samtidigt göra ett ingrepp i det atomära elektron-
systemet. Antag att vi lyckats bestämma hastigheten hos en
viss partikel, t .  ex. en elektron i ett bestämt ögonblick genom
att undersöka förskjutningen av dess spektrallinjer vid Doppler-
effekten. Det återstår att bestämma partikelns läge med till-
hjälp av ett mikroskop. Vid belysning äger en Comptonprocess
rum, fotonen slungar elektronen ur dess bana, dess impuls
förändras med ett för oss okänt belopp Ap .  Vid ortsbestäm-
ning går sålunda den exakta kännedomen om hastigheten för-
lorad. Söker man kompensera förlusten genom en ny hastighets-
bestämning, går den noggranna kännedomen om orten förlorad .
Vid användning av ljus av större våglängd minskas visserligen
Compton -förskjutningen, men samtidigt blir ortsbestämningen
mindre säker, ty det därvid uppkommande felet A q är  pä  grund
av ljusets böjning av samma storleksordning som Ä.

O bestäm dhetsrelationen gäller icke blott för impuls- och orts-
koordinaterna, utan allmänt för två koordinater, vilkas produkt
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utvidgning, kondenseras vattenångan i form av fina dimstrålar,
som visa p strålarnas banor. De tyngsta kärnspillrorna, a-par-
tiklarna, alstra intensiva dimspår, protonerna svagare spår och
elektronerna de svagaste spåren.

Viti utforskandet av atomernas konstitution har man icke
inskränkt sig till ett blott passivt iakttagande av det radioaktiva
sönderfallet. Man har även gått aktivt tillväga, man har bom-
barderat atomerna och iakttagit förändringarna av projektil-
banorna mod tillhjälp av inZsow-motoden . Redan Lenard
utförde en dylik bcskjutning med tillhjälp av elektroner, men
tydligare resultat erhöllos av Rutherford vid användning av
grövre artilleri, varvid såsom projektiler begagnades från radio-
aktiva ämnen utslungade a-partiklar, vilkas massa är  omkring
7200 gånger så stor som elektronernas. En kollision mellan en
a-partikel och en elektron kan jämföras med sammanstötningen
mellan en 2000 kgs automobil och en sten av c:a % kg vikt.
Stonen slungas åt  sidan, och bilen fortsätter sin väg rakt framåt.
Däremot kan en kollision mellan en a-stråle och en proton jäm-
föras med sammanstötningen mellan en bil och ett klippstycke
av c:a 500 kgs vikt. I detta fall röner bilen en kraftig inverkan
och avlänkas ur sin tidigare bana.

Om en a-partikel träffar en elektron, så förenar den sig som
bekant därmed och dess positiva laddning minskas till hälften,
träffar den ännu en elektron, så blir den en neutral heliumatom,
och dess spår i Wilson -kammaren upphör. I mycket sällsynta fall
flyger alfa-partikeln så nära en atomkärna, att en stark repulsion
inträder och a-partiklarnas bana uppvisar en tvär böjning.

Vilken åsikt har man dä om atomkärnans konstitution?
Största sannolikhet torde för närvarande Heisenbergs år 1932
uppställda teori ha. Enligt densamma består kärnan av så
många protoner som den har positiva laddningsenheter, vartill
komma så många neutroner, som är.o- nödvändiga för att upp-
rätthålla den experimentellt fastställda atomvikten. -T. ex.
heliumkärnan, som är identisk med a-partikeln, består av två
protoner och två neutroner, kolatomen av sex protoner och sex
neutroner o. s. v. Isotoperna skilja sig enligt denna teori från
varandra genom ett olika stort antal neutroner i kärnan. De
relativa mängderna äv skilda isotoper bero på dessas olika sta-
bilitet.

Atomsprängning. Den första atomsprängningen utfördes av
Rutherford år 1919. Han bombarderade därvid kväveatomer
medelst a-partiklar, som utslungades från ett poloniumpre-
parat. I vissa fall uppkom, såsom med tillhjälp av kondensa-
tionskammaren kunde påvisas, en förändring av kvävekärnan,
i det att en proton (en vätekärna) utslungades. Egendomligt
nog befanns den totala energien hos de utkastade partiklarna
vara större än den genom a-partiklarna tillförda energien. Detta

5) .-partiklar , vilkas laddning är -f- 2e och massa 4,0011
(heliumkärnor). Massan är därvid hänförd till 0=16 .  I förbi-
gående må nämnas, att teoretiska spekulationer ytterligare
lett till uppställande av hypotesen om neutrino, neutrala ma-
teriepartiklar med ännu mycket mindre massa än neutronens
och en mycket stor genomträngningsförmåga. Dessa skulle
jämte p-partiklar emitteras vid det radioaktiva sönderfallet
(Pauli). F. Perrin anser det sannolikt, att vilomassan för neu-
trino är lika med noll på samma sätt som fotonernas vilomassa.

Ett nästan oumbärligt hjälpmedel vid undersökning av ato-
mernas konstitution och olika slag av strålning utgör C. T. R.
Wilsons kondensationskammare (1912). Med tillhjälp av den-
samma kunna enstaka a- och -partiklars banor samt proton-
banor i luft på ett enkelt sätt åskådliggöras. Dessa partiklar
ionisera nämligen luften, d. v. s. de spränga sönder neutrala
oelektriska atomer eller molekyler i elektriskt laddade positiva
och negativa ioner, vilka utgöra kondensationskärnor för vatten-
ångan. Ledas a- och -strålar in i en kondensationskammare,
som innehåller fuktig luft, och avkyles luften genom en plötslig
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Fig. 8. Positiva och negativa elektroner i ett magnetfält enligt Blackett och.
Occhialini.
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tillskott kunde blott härröra från atomkärnans bindningscnergi.
Vid beräkning av massbilansen befanns det, att ett överskott
av energi motsvarades av en massdefekt. Energi och massa
äro sålunda ekvivalenta (E — mc2), såsom redan tidigare fram-
hållits. En atomistisk massenhet motsvarar i runt tal en energi
av 1 miljard volt.

Då atomkärnan i likhet med a-partiklarna har en positiv
laddning, kan man fråga sig, huru det över huvud är möjligt
för en a-partikel att trots repulsionen intränga i kärnan. Våg-
mekaniken ger en förklaring därpå.

högspänning) utfördes år 1932 av tvenne av Rutherfords med-
arbetare: J .  1). Cockcroft och R. T.  S .  Walton. De betjänade
sig därvid av protoner, vilka i ett rör accelerades i flere omgångar,
så  att dc med stor hastighet träffade den substans (till en början
litium) . som skulle sönderdelas. Spänningen utgjorde c:a 125,000
volt. Protonen inträngde i litiuinkäraan, som uppdelades i två
a-partiklar. Utbytet var ringa, ty  sprängningssannolikheten var
mindre än 10“°, d. v. s. på I million protonstötar kom knappast
1 sprängning. Några tyska forskare, Bräsch, Lange och Urban
ha kort därpå utfört atomsprängningsförsök vid användning
av högre spänning. Deras availet var först att betjäna sig av
blixten, som de försökte infånga på Monte Generoso, men ener-
gien hos do nyckfulla blixtarna var alltför stor, rören höllo ej.
Dessutom voro försöken farliga: Urban fick vid dem sin bane.
lirasch och Lange fortsatte sedan med experimenten vid A. E. G:s
laboratorier. Vid användning av stötgcncratorer nådde de 2.4
millioner volts spänning och hoppades snart komma upp till 7 å 8
millioner volt. I Amerika har R. O. Lawrence betjänat sig av en
originell metod, ett slags »atommotor», med vilken han hoppas
nå omkring 15 millioner volt. Dylika högspänningar motsvara
i effektivitet flere tusentals kg radium, ett imponerande resul-
tat, då  man betänker att hela världens radiumförråd uppgår
till c:a 500 gram, samt att t .  ex. intet tyskt fysikaliskt institut
äger mer än 1 gram radium.

Det kan fastslås, att försöken att förklara konstitutionen hos
atomkärnorna med tillhjälp av föreställningar, hämtade från
kvantumteorien och vågmekaniken ha burit frukt. Man har fun-
nit, att vid det radioaktiva sönderfallandet instabila atomkärnor
sträva till ett stabilt jämviktstillstånd under spontant avgivande
av atomspillror.

Högst märklig är den av Irene Curie och hennes man F.
J oliot år 1934 upptäckta »artificiella radioaktivitetens. Efter
bombardemang med a-partiklar visade särskilt några lätta ele-
ment, bl. a.  bor och aluminium en emission av positiva elek-
troner även efter det beskjutningen upphört. Det nämnda
forskareparet kunde experimentellt påvisa, att den träffade
kärnan med a-partiklarna bildade en ny, instabil atomkärna,
som under positronut veck ling övergick i en annan form med sta-
bil kärna.

Vid angivandet av kärnreaktionerna betecknar i1 en neutron,
pi° åter en positron, vilket blott i förbigående namnes. Ett
närmare ingående pä kärnreaktionerna faller utom ramen för
vårt ämne. Även vissa andra problem måste här förbigås för
att vi ännu må hinna beröra ett par viktiga frågor, i vilka kvan-
tumteorien spelar en dominerande roll, nämligen den Pauliska.
principen och hypotesen om elektronspin.

Det periodiska systemet erbjuder ett storartat exempel på,

<? 10 cm

Fig. 9. Schematisk framställning av  energifördelningen i närheten av  en  atom-
kärna.

Fig. 9 ger en schematisk bild av energifördelningen i omgiv-
ningen av  en i O befintlig atomkärna. En a-partikel, som med en
vis's energi närmar sig kärnan, repelleras av denna enligt Cou-
lombs lag mod en kraft, som är omvänt proportionell mot kvadra-
ten på avståndet från kärnan. Följaktligen är kärnan omgiven
av en mäktig »potentialvall», vars höjd snabbt minskas inåt,
men långsammare utåt. Innanför vallen måste fältet ändra ka-
raktär, så att attraktion i stället för repulsion uppkommer, eme-
dan ett stabilt jämviktstillstånd förefinnes i kärnan. Antag
att den vid bombardemanget till förfogande stående energien
motsvarar t.  ex. 2 miljoner volt, medan potential vallon har en
»höjd» av exempelvis 6 miljoner volt. Enligt den klassiska teo-
rien skulle i dotta fall en utifrån kommande partikel icke kunna
intränga i kärnan och en i kärnan befintlig partikel icke kunna
taga sig ut ur densamma. Men enligt vågmekaniken tränger
en materieväg alltid i någon mån, om ock i regeln obetydligt
in i potentialvallen och don kan, om vallen är tillräckligt tunn,
genomtränga densamma. Detta intressanta fenomen kallas
(Vamows tunneleffekt. Även vid otillräcklig energi hos den an-
kommande partikeln förefinnes sålunda en viss om ock ringa
sannolikhet för, att a-partikeln skall kunna bryta sig ut  igenom
potential berget. Likaså existerar en viss sannolikhet för att ut-
ifrån kommande partiklar kunna intränga i kärnan. Även vid
användning av jämförelsevis ringa energi, alltså icke alltför
hög spänning, kan sålunda en sprängning av atomkärnor fås
till stånd.

Den första artificiella atomsprängningen (vid användning av
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att allt vetenskapligt framåtskridande i grund och botten består
i en småningom skeende övergång från kvalitativa insikter till
ett kvantitativt-matematiskt vetande. Den ursprungliga
Bohrska teorien om en atomkärna, som omkretsas av ett antal
elektroner, kompletterades och preciserades under årens lopp.
Det faktum, att i det periodiska systemet, där grundämnena
ordnas efter kärnladdningarna, vissa specifika gruppogenskaper
återkomma med bestämda mellanrum (perioder) omfattande
resp. 2, 8, 8, 18, 18 och 32 element, sökte man förklara genom
hypotesen om stabi liseringsy tor, skal, besatta med motsvarande
antal elektroner. Ett egendomligt sammanhang förefinnes så-
som bekant mellan periodlängderna, i det man har

(19) 2 = 2.12, 8 = 2.22, 18 = 2.32, 32 = 2.42.

Man kan fordra, att atomteorien skall vara i stånd att förklara
dessa mystiska relationer. Kvant u mteorien kunde det, sedan
IF. Pauli år 1925 uppställt den s. k. entydiglietsprincipen eller
det Pauliska förbudet.

Då Bohr uppställde sin atomteori år 1913, nöjde han
sig i sina postulat med ett enda kvantumtal. Men hans teori
kunde i sin ursprungliga form blott förklara uppträdandet av
de enklaste slag av linjespektra. Redan år 1915 framhöllo
Sommerfeld och llz. Wilson nödvändigheten av att införa två
kvantumtal, emedan elektronbanan allmänt är en ellips, icke
en cirkel. Dessa kvantumtal äro: huvudkvantumtalet n, som
kan anses motsvara Bohm kvantum tal och är omvänt propor-
tionellt mot kvadratroten ur energien hos elektronen, samt bi-
kvantumtalet l (det azimutala kvantumtalet), som bestämmer
vridningsimpnlsen vid elektronrörelsen. I kan antaga alla hel-
talsvärden från 0 till och med n —1.

Trots denna utvidgning av den ursprungliga teorien kvarstodo
vissa experimentellt funna egendomligheter oförklarade, bl. a.
existensen av dubbla energinivåer i alkalispektra i sådana
fall, då  teorien förutsatte blott ett enda energitillstånd. Detta
ledde Uldenbeck och (loudsmit år 1925 till uppställande av hypo-
tesen om elektronernas egenrotation (spin), vilken blivit av en
mycket stor betydelse för den nyaste atomteorien. Spinnet ger
elektronerna samma egenskaper som minimala magneter ha.
varvid två olika rotationsriktningar kunna förekomma. Man
kännetecknar dessa inställningar medelst ett tredje kvantumtal
s, som har talvärdena -|- y2 och — 8& att den algebraiska
differensen mellan kvantumtalen är lika med I.

Nödvändigheten att beakta inflytandet av elektriska och
magnetiska fält på linjespektra (Äiarjfc-effekten, Zeewwm-effekten
och Stern-G'erlach-eff ekten) föranledde införandet av ännu ett
fjärde kvantumtal. I svaga fält bör den geometriska summan (/)
av ban-(Z) och spinvridningsimpulsen (s), i starkare fält vardera

för sig (kvanttalen ni/ resp. i stället för <s) motsvara sådana
riktningar, för vilka deras komponenter i fältets riktning utgöra

en heltal ig multipel av den elementära vridningsimpulsen — .

I ett magnetfält tillordnas sålunda varje elektron fyra kvantum-
tal: huvudkvantumtalet (n), bikvantumtalet (Z), kvantumtalet
mi. som för fältriktningen bestämmer komponenten av .vrid-
ningsimpulsen av om loppsrörelsen samt ?ns, som fastställer
elektronernas spinkomponenter.

Paulis entydighetsprincip utsäger nu, att i en och samma atom
två elektroner aldrig kunna överensstämma med avseende a samt-
liga fyra kvantumtal. Varje kombination av de fyra kvantum-
talen får följaktligen förekomma blott en gång i varje atom. I
heliumatomen t .  ex. ha i ostört tillstånd dess bägge elektroner
tre lika kvantumtal. Enligt Paulis princip måste då elektro-
nerna ha olika spin: = + y2 , s2 = —• l/2 . Följaktligen är det
magnetiska totalmomentet lika méd noll, d. v. s. heliumatomen
bör vara omagnetisk, vilket överensstämmer med erfarenheten.

Entydiglietsprincipen möjliggör en beräkning av det antal elekt-
roner, som ha samma kvantumtal n och utfylla ett fullsatt
elektronskal, alltså 2 resp. 8,18 och 32. Utan att ingå på ut-
förligare beräkningar vill jag framhålla, att då spinkvantum-
talet kan antaga blott två värden (-j- y2 och — y2 ), entydig-
hetsprincipen kan formuleras sålunda, att högst två elektroner
kunna överensstämma med avseende å kvantumtalen n,l och
nti. Man finner lätt att för m-i inalles (21 1 ) värden äro möjliga,
medan l kan antaga värdena 0 ->  (n -1). Samtliga möjligheter
fås, då i (21 + 1) talet l successivt antager värdena 0 —> (n—1),
varvid summan bör multipliceras med 2 på grund av de två
spintalen. Man får

(20) 2. [1 + 3 + 5 + . . . + (2n—1)] = 2n2,

varur för n = I fås 2, för n = 2 talet 8, för n = 3 talet 18 och
n — 4 talet 32, vilka tal just motsvara längden av perioderna.

Den Pauliska principen har stor betydelse inom spektrosko-
pian, inom vågmekaniken och inom den nya statistiska meka-
niken (Permi), vilket blott i förbigående omnämnes.

Ännu må några ord nämnas om Zeeman-. Stark- och Stern-
Gerlach-efiekterna .

År 1896 iakttog holländaren Zeeman en uppdelning av spek-
tral linjer i ett antal komponenter vid inverkan av ett  # magne-
tiskt fält. Detta viktiga fenomen kunde förklaras såväl med
tillhjälp av Lorentz' elektronteori som kvantumteoretiskt.
Däremot kundo den klassiska teorien icke giva någon tillfreds-
ställande förklaring på motsvarande elektriska, av Stark i Aachen
år 1913 funna effekt. Teorien för uppspjälkning av spektrai -
linjer under inverkan av ett elektriskt fält angavs år 1916 av
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Schwarzschild och Epstein. Den grundar sig på kvantifiering
vid användning av paraboliska koordinater.

O. Stern och IK. Gerlach- påvisade år 1921 att en atomstråle
(t. ex. silveratomer) undergår en spjälkning i ett  starkt inhomo-
gent magnetfält. Enligt teorien böra atomer, som uppvisa ett
udda antal elektroner i ett elektronskal. ha ett av den opariga
elektronens spin härrörande magnetiskt moment. Dylika ato-
mer förhålla sig följaktligen ’såsom små magnetiska dipoler.
I ett homogent magnetfält erfara de ingen avlänkning, ty de
krafter som verka på de tätt invid varandra liggande polerna
hålla varandra i jämvikt, ålen i ett starkt inhomogent fält
påverkas polerna av olika stora krafter, varigenom atomen av-
länkas ur sin flygriktning. En silveratomstråle, som utan mag-
netfält motsvaras av en enda spektrallinje, ger vi<l inkoppling
av magnetfältet en dubbellinje. Ur vågmekanisk synpunkt
får /S7ern-G'erZffc7/-effekten en åskådlig förklaring, den utgör ett
analogon till den optiska dubbelbrytningen.

Härmed avslutas framställningen av kvantumteoriens huvud-
drag. Det har självfallet varit omöjligt att i en så begränsad
översikt som don föreliggande beröra ens närmolsevis alla hithö-
rande viktigare frågor, ännu mindre att ingå närmare på något
speciellt problem. Doek torde redan det ovansagda visa, att
kvantumteorien spelar en ytterst viktig roll inom den moderna
atomfysiken och atomkemien, och att det genom tillämpning
av densamma varit möjligt att lösa många viktiga problem och
utreda en mängd frågor, pä vilka den klassiska teorien icke
kunnat lämna någon förklaring.

Om modern droppanalys.
Föredrag hållet vid Finska Kemistsamfundets årsmöte den

10 dec. 1936.

Av
Anders Ringbom.

Den kemiska analysens utveckling under de senaste decenni-
erna har bland annat gått i tydlig riktning mot en ökad använd-
ning av mikrometoder. Detta gäller såväl kvalitativa som kvan-
titativa metoder, och står orsaken till deras ökade popularitet
ätt söka dels i deras snabbhet, dels i de möjligheter man har
att komma tillrätta med mindre substansmängder. Emellertid
måste man taga hänsyn till att även vissa nackdelar äro före-
nade med ett utförande i mikroform. De enskilda operatio-
nerna erfordra en höggradig pecision, och för att en mikro-
analytikers resultat skola vara verkligt tillförlitliga fordras rätt
stor vana på grund av de många faktorer, vilka kunna påverka
en analys, där man opererar med tusendedels milligram eller
ännu mindre. Man har därför numera allt mer börjat övergå
till s. k. hal v mikroanalyser. d. v. s. metoder, vilka i sig förena
makrometodernas mindre känslighet för yttre faktorer med
mikrometodernas större snabbhet och mindre beroende av före-
fintliga kvantiteter analyssubstans. Den organiska elementar-
analysens utveckling är  ett typiskt exempel på det ovanan förda.
Ifråga om kvalitativa metoder kan man skönja en liknande ut-
veckling, den gamla klassiska kvalitativa analysen, sådan den
bedrevs tidigare och ännu i stort sett bedrives, är för den mo-
derna analytikern alltför besvärlig, och att i likhet med — lät
oss säga den klassiska, framför allt av Behrens utarbetade —
mikrokemien systematisk! analysera under anlitandet av mikro-
skop är en lyx, som väl mera i undantagsfall kommer till an-
vändning.

Mest ändamålsenlig har sålunda visat sig vara s. k. tilpfel-
analys, eller något som på svenska väl närmast — ehuru ej fullt
exakt — kunde översättas till droppanalys. Dessa metoder
grunda sig på det sakförhållandet, att för påvisandet av de
flesta joner så känsliga reaktioner stå till buds, att endast en
droppe av  försöks- och reagen slösningen äro tillräckliga. Följakt-
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ligen är det onödigt, att vid kvalitativ analys av en lösning släpa
med sig stora mängder av alla ingående ämnen. Var och en
som arbetat vid kvalitativa avdelningen av en högskolas labora-
torium har säkert konstaterat, att tiden härvid åtgått huvud-
sakligen till filtrering och uttvättning, alltså rent mekaniskt
slavarbete, som betingas just av de stora kvantiteterna. A
andra sidan är det naturligtvis viktigt, ifall man arbetar med
små mängder av en substans, att för prövning på alla de olika
jonerna finnes tillräckligt känsliga reaktioner, och det har un-
der senaste tid arbetats mycket på framställningen av lämp-
liga — vanligen organiska — rcagenser. I många fall har man
lyckats väl häri, även om det fortfarande är en viktig uppgift
att syntetisera dylika preparat, och medelst substitutioner av
ett en gång upptäckt reagens framställa derivat, vilka äro ännu
känsligare. Man har även kommit så långt, att resultaten av
den kemiska analysens utveckling i berörda avseende icke blott
finnas i facktidskrifterna, utan även i bokform. Det banbry-
tande verket på detta område är en bok av österrikaren Feigl,
Die qualitative Analyse mit Hilfe von Tiipfelreaktionen, vars
första upplaga utkom år 1931 och andra upplaga senaste år.

Droppanalysen är ju främst en kvalitativ metod, men det
förtjänar nämnas. att man även har möjlighet att på denna väg
ungefärligt bestämma olika ämnen kvantitativt. Speciellt
vid bestämning av små mängder i en substans ingående ämnen
är detta sakförhållande värt att beakta. Vanligen intresserar
man sig härvid främst för storleksordningen. och en droppana-
lys kan ofta giva nästan lika noggranna värden som en kolori
metrisk analys.

Det är självfallet omöjligt att inom ramen av ett kort före-
drag gå in på detaljer, och jag vill därför i det följande inskränka
mig till att

1) ge en framställning av de begrepp och definitioner, vilka
äro nödiga för en närmare förståelse av de ifrågavarande me-
toderna

2) något beröra det praktiska utförandet
3) i anslutning härtill ge exempel på några olika typer dropp-

reaktioner.
Det första begrepp vi stöta på är begreppet specifitet, vars

innebörd knappast behöver närmare förklaras. D. v. s. en reak-
tion är specifik om reaktionen gäller entydigt, och inga andra
ämnen giva likadana reaktioner som det ämne, som skall på-
visas.

Idealet för en kvalitativ droppanalys vore uppnått, om vi
för varje ämne eller jon hade ett specifikt reagens. En kvalita-
tiv analys skulle med andra ord helt enkelt försiggå sålunda,
att på varje jon direkt skulle prövas med ifrågavarande
reagens. Så långt har man emellertid tyvärr ej ännu kommit.

Dylika specifika reagenser finnas visserligen några, men ytterst
få. och man är därför tvungen att i många fall gå omvägar. Med
andra ord: skall ett ämne påvisas i närvaro av andra störande
ämnen, måste man antingen avlägsna de störande ämnena
(genom fällning, filtrering etc.) eller också genom konstgrepp
eliminera deras inflytande. I allmänhet föredrager man i dropp-
analysen den senare utvägen.

Som exempel på detta tillvägagångssätt kunde nämnas det
fall, att man vill påvisa kobolt genom överföring i dess blåa
rodun id fören ing. Ar järn nämligen närvarande, så kommer
den uppkomna röda ferrirodaniden att störa reaktionen. Ti Il-
föres emellertid något kaliumfluorid eller fosforsyra, så över-
föres järnet i komplexa joner, vilka icke reagera med rodanid.
Vi kunna med andra ord lugnt pröva på kobolt utan att behöva
frukta några av järnet förorsakade komplikationer. Detta till-
vägagångssätt kullas maskering, och är sålunda ett medel att
skapa en gynnsam reaktionsmiljö genom att göra en icke speci-
fik reaktion entydig. Vanligen består en maskering i en över-
föring av icke önskvärda joner i komplexa joner, och användes
synnerligen ofta inom alla områden av den analytiska kemien.

Ytterligare fordrar begreppet reaktionskänslighet en närmare
definition. Man kun ej godtyckligt förklara, att det ena rea-
genset är känsligare än det andra, man måste havu ett exakt
mått pa denna känslighet och sålunda hava möjlighet att av-
göra vid vilka gränser som ett prov utfaller negativt.

För att närmare karaktärisera denna känslighet har man in-
fört tvenne begrepp, av vilka det ena är  ett mått på den mängd,
som erfordras för att provet skall utfalla positivt, medan det
andra är det mått på den minimikoncentration som lösningen
härvid måste hava. Tyskarna tala om en reaktions Erjassungs-
grenze, och förstå härmed den minsta mängd av en substans
som kan påvisas medelst en given reaktion, varvid mängden
angives i tusendedels mg eller y. En svensk översättning av
detta begrepp Erfassungsgrenzc bereder vissa svårigheter,
jag har konstaterat att mun i Sverige ej funnit någon bättre
motsvarighet härtill än det otympliga gratis för mängdkänslig-
het.1 ) Enbart mängd känslighet är missvisande, då ett högt
värde på die Erfassungsgrenzc anger en låg känslighet, möjligen
kunde man helt enkelt tala om mängdgräns.

I varje fall är icke detta begrepp tillräckligt för att definiera
en reaktions känslighet, ty naturligtvis är det ej likgiltigt i
vilken volym denna mängd är löst, och man har därför kommit
överens om att kalla den koncentration, som åtminstone bör
vara förhanden för att positiv reaktion skall erhållas, till gräns-
koncentration — eventuellt kunde man här tala om koncentra-
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