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            Förord

         

         Kära läsare

         Vi lever i ett tekniskt samhälle, där vetenskapens rön utnyttjas och omsätts på alla områden i vårt vardagsliv. Husen vi bor i, kläderna vi har på oss, maten vi äter, alla våra nödvändigaste livsomständigheter beror numera helt och hållet på teknikens utnyttjande av vetenskapliga rön. I lika hög grad gäller detta allt det, som strängt taget inte är livsnödvändigt, de behov vi har skaffat oss, därför att vi har fått råd att hålla oss med dem och därför att vi genom reklam och jämförelser med andra har inbillat oss, att de är oumbärliga.

         Ibland kan vi kanske längta efter det enkla, det som vi vill kalla naturligt, fast det är svårt att skala fram något riktigt naturligt, sedan människan i långliga tider har härskat över naturen och gjort om den efter sitt kynne och lynne.

         Men de flesta av oss har inga möjligheter att fly undan den tekniskt-vetenskapliga livsformen. Det bästa vi kan göra är att anpassa oss till den genom att lära känna den så mycket som möjligt. En sådan anpassning behöver inte betyda kapitulation. Ju mera vi vet om denna livsform, desto mindre behöver vi bli slavar under den, desto större blir våra förutsättningar att behärska den och att vrida utvecklingen in i vettiga banor.

         Det är för att ge läsaren kunskaper om den tekniskt-vetenskapliga världen, som denna bok har skrivits. Författaren tror nämligen, att vi redan genom en måttlig insikt i vetenskapens och teknikens elementa förvandlas från slavar till herrar. Det man känner, fruktar man inte.

         Vi har alla ansvar för utvecklingen och vi kan alla skaffa oss medinflytande genom kunskaper. Eftersom vi uppenbarligen lever i en farlig tid, är det desto viktigare, att vi alla försöker arbeta för att sätta människan i centrum, att öka hänsynen till nästan, att lägga något till totalsumman av människokärlek i denna för många så kalla värld.

         Detta är bokens mening och ärende, vare sig författaren har lyckats eller inte.

         Bokens disposition är i korthet denna. I den första delen talas om vad materia är och hur den uppträder och beter sig. Det är egentligen frågan om grundläggande kunskaper i fysik och kemi.

         I andra delen bygger vi av materiens småklotsar upp universum och koncentrerar oss där på våra hemtrakter och slutligen det klot vi bebor.

         Sedan är det dags för livet att göra entré, från urcellerna till människan.

         Efter en tidtabell över den tekniskt-vetenskapliga kulturen och en presentation av människans hjälpmedel för hennes nyfikenhet, ges slutligen några glimtar av vår tekniska högkultur av i dag och de vetenskapliga forskningsgrenar, som är mest aktuella.

         Genom registret och de i boken förekommande tabellerna hoppas författaren, att »Värt att veta» också skall kunna tjäna läsarna som en uppslagsbok. Naturligtvis kan var och en välja avsnitt efter sina intressen och sitt behag – kapitlen är självständiga. Men den som ger sig tid och har tålamod att läsa boken i löpande följd skall finna, att den också är skriven med sammanhang. Allt hänger samman med allt i denna värld, i synnerhet när det gäller moderna vetenskapliga rön, där specialiteterna vävs in i varandra.

         Tillåt mig slutligen några personliga ord. Det här föreliggande är ett ganska ovanligt sätt att skriva en stor populärvetenskaplig bok. Den gängse metoden är att anlita fackmän på olika områden och låta en redaktionskommitté sammanbaka resultatet. Jag är inte fackman på något av de behandlade områdena, men har dessbättre haft stöd av fyra framstående fackmän, vilkas namn återfinns på titelsidan och för vilkas hjälp och uppmuntran jag här tackar med vida större ödmjukhet än jag visade, då jag åtog mig uppdraget att skriva boken. En femte rådgivare hade också utlovat sin hjälp – professor Knut Lundmark. Han avled, då arbetet ännu inte hade pågått i ett år. Han var för mig en oersättlig lärare och vän, som med entusiasm diskuterade bokens uppläggning.

         Den brist det kan tänkas utgöra, att författaren inte är fackman, hoppas jag skall uppvägas av det levande intresse, jag hyser för vetenskap och teknik, och som har tagit sig uttryck i, att jag under mer än ett kvarts sekel som publicist har försökt uttolka och förmedla vetenskapens rön i en för den stora allmänheten begriplig form.

         De fem år detta arbete har tagit utgör utan tvekan de lyckligaste i mitt skrivande liv, och jag tackar varmt bokens förläggare, disponent Per-Olov Jarelius, som för min del lät varje populärvetenskaplig författares önskedröm gå i uppfyllelse.

         Till bokens läsare vill jag slutligen säga, att jag hoppas att vi skall trivas tillsammans. Jag har för vana att i mån av tid och krafter svara på brev. Om något i denna bok väcker undran och nyfikenhet eller varför inte också förargelse, är jag beredd att stå till svars.

         Sten Söderberg
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BYGGSTENARNA

            Materia, vad den består av
och hur den uppträder

         

      

   


   
      
         
            Vad vi iakttar av verkligheten

         

         
            Materia och energi — massa och tröghet — tomrum och rörelse

         

         Precis som vi tror att människan består av kropp och själ, delar vi upp verkligheten omkring oss i en materiell (kroppslig) och en andlig (själslig) verklighet. Till den andliga verkligheten räknar vi våra känslor och aningar, tankar och tro och mycket annat, medan den materiella verkligheten är allt som är iakttagbart och kan mätas.

         Den materiella verkligheten delar vi i sin tur upp i två uppenbarelseformer, föremål och krafter, eller med ett par främmande ord, som vi alla förstår, materia och energi.

         Det är om den materiella verkligheten denna bok huvudsakligen handlar, men eftersom det är författarens övertygelse, att man lika lite kan tala om verkligheten utan att ta hänsyn till dess andliga sida som man kan förstå människan om man bara känner hennes kropp och alldeles bortser från hennes själ, så kan det hända, att även den andliga verkligheten då och då kommer med i skildringen. Det är ju ett slags andlig verklighet, att jag skriver den här boken och att ni läser den.

         »Bara liknelser, inte sanningen själv»

         Det var mycket enklare att beskriva och förklara verkligheten förr, då man gjorde tydlig skillnad mellan materia och energi. Numera blandar sig de där båda begreppen i varandra. Det beror på att naturvetenskapen har gjort stora framsteg, dels genom att ha fått mycket bättre hjälpmedel, starkare kikare och mikroskop och en rad andra instrument, och dels genom att ha »tänkt om» flera gånger under det senaste halvseklet. Ännu vid sekelskiftet kunde man göra sig tydliga och påtagliga bilder av materien – man byggde modeller av biljardbollar och spelkulor och trodde, att det var ganska riktiga bilder. Ibland glömde man att det trots allt var bilder och tänkte, att så här såg det ut. De verkliga framstegen kan sammanfattas så här: »Nutida vetenskap vet, vad den inte vet.» Det är den framstående atomfysikern, numera filosofiprofessorn Carl von Weizsäcker, som har uttryckt det så, och han säger också: »Den åskådliga bilden av en atom, omkring vars kärna elektronerna kretsar, är bara en liknelse, inte sanningen själv.»

         För att ha hopp om att förstå varandra, måste vi dock tala i liknelser, i bilder. Det gör vi alltid till vardags i de enklaste sammanhang, och det måste vi göra nu också, då vi gemensamt ska försöka lära oss något om verkligheten. De riktiga vetenskapsmännen säger aldrig: Så här är det! Utan de säger: Det här är en bild av hur vi tror att det är!

         Vi bör göra som de och akta oss för att uttala oss för självsäkert. Sådan är materien! I stället ska vi alltid, undan för undan som vi lär oss mer, komma ihåg, att det är frågan om liknelser, som tills vidare utgör de bästa förklaringarna av det vi ser och hor och på annat sätt förnimmer med våra sinnen, det vi fotograferar eller mäter och väger med våra apparater.

         Massa och tröghet

         Vetenskapen beskriver materia som något som har massa och tröghet. Med massa menar vi då att »föremålet» dras till jorden eller någon annan himlakropp av tyngdkraften, som vi senare ska lära oss att kalla gravitation. Genom att tyngdkraften verkar på en kropp, får den tyngd, och då säger vi att allt som har tyngd är materia.

         Med att en kropp har tröghet menas, att det behövs en kraft för att sätta den i rörelse. Och om kroppen är i rörelse, behövs en kraft för att hejda den. Till materia räknar vi alla fasta kroppar, alla vätskor och alla gaser. Nu nämnde vi de tre formerna hos materian, det som kallas aggregationstillstånd och som vi återkommer till senare.

         Konkret och abstrakt

         När vi talar om materia, brukar vi använda ordet konkret. När barn ska vara med i frågelekar, brukar man försöka förklara begreppen konkret och abstrakt för dem, och säger då, att konkret är det som går att ta på, abstrakt är det som inte går att ta på. Och materia skulle alltså vara konkret. Fasta kroppar och vätskor kan man ta på, men gas är ju också materia och den kan vi väl inte ta på och under normala förhållanden inte heller se, såvida den inte är färgad. Vi har dock alltid någon möjlighet att påtagligt visa, att den finns där.

         Ett sätt att för barn (och vuxna med för den delen) påvisa att gaser är något konkret är att blåsa upp en gummiballong. Det som barnet nu tar på är ballonghöljet, men det vet ju, hur skrumpet och sladdrigt detta skulle vara utan luften eller gasen därinne. Om barnet klämmer på ballongen, så är det gasen det klämmer på. Går det hål på ballongen kan man genom att klämma ytterligare få gasen att strömma ut fortare och känna den blåsa mot ansiktet. Barnet tvivlar därefter inte alls på att gasen finns, fast man inte kunde se den och knappast anar vart den tog vägen då den hade blåst färdigt. Ett sätt att verkligen ta på luften är att sticka ut handen genom det öppna fönstret på en bil, som kör fort. Man får en ordentlig smäll – eller varför inte säga, att man smäller till luften.

         Då vi i fortsättningen talar om elementarpartiklar, atomer och moleklyler, låtsas vi att de är konkreta. Det är först om vi betraktar dem som konkreta, som vi kan visa hur mycket tomrum materien består av.

         De krafter, som behövs för att övervinna en kropps tröghet, kan vi ju aldrig ta på i samma mening som vi kan ta på materia. Vi får tills vidare nöja oss med att kalla dem abstrakta, detta så mycket mer som vi faktiskt inte kan förklara riktigt vad de är. Vi kallar dem med ett gemensamt namn för energi, och energien har, som vi strax ska se, många olika former.

         Är materia och energi detsamma?

         Jag sade att begreppen materia och energi blandar sig i varandra. Den moderna fysiken är inne på tanken, att all materia bara är en uppenbarelseform av energi. Vi vet nu, att materia kan förvandlas till energi, och det inte bara på det gamla sättet genom förbränning, som ju egentligen är en kemisk förändring. Vi tror, att de heta stjärnornas materia undan för undan förvandlas till energi, att till exempel solenergien är resultatet av en omvandling av solens materia. Vi har till och med möjligheter att beräkna hur mycket materian (som vi nu ett tag kallar massa) är värd som energi och tvärtom.

         Einstein gav oss 1906 en formel, som citeras på flera ställen i denna bok. Begreppet allmänbildning är ganska svävande, anspråksfullt och i många sammanhang dumt, men för en gångs skull borde det vara tilllåtet att säga, att det numera hör till allmänbildningen ätt åtminstone tillnärmelsevis förstå innebörden i denna formel:

         
            E = m.c2

         

         Den läses ut: Energien (E) är lika med massan (m) gånger en konstant (c) i kvadrat. Eftersom den där konstanten är ljusets hastighet, så blir resultatet ett mycket stort tal, även om massan är mycket liten. Ty ljusets hastighet i kvadrat (det vill säga gånger sig självt) är ett tal som skrivs med en nia följd av sexton nollor, varvid sorten är meter i sekunden.

         Det betyder alltså att det i varje gram materia finns en kolossal energimängd. Ett enda kilo materia skulle räcka för att förse hela Sverige med elektrisk energi under ett år. Ty om massan 1 kg multipliceras med den där väldiga konstanten får vi E = 1 . 9 . 1016 wattsekunder, vilket är 25 miljarder kilowattimmar. Detta är ungefär Sveriges elektriska kraftproduktion per år. En enda bit kol skulle, om dess energi utnyttjades fullständigt, kunna driva alla tåg i vårt land under en månad, en enda droppe olja skulle kunna föra ett stort fartyg tvärs över Atlanten.

         Det allra minsta

         De minsta byggstenarna i all materia är elementarpartiklarna. Det har under de senaste femtio åren gång på gång hänt, att man har upptäckt nya elementarpartiklar och för närvarande räknar man med så många, att en svensk vetenskapsman en gång suckade:

         »Det finns en del elementarpartiklar, om vilka man vet, att de finns, och det finns en del om vilka man tror, att de finns. Sedan finns det sådana, om vilka man tror, att de inte finns, och så slutligen en del, om vilka man vet, att de inte finns.»

         Det låter som om vi gav oss in på ett mycket krångligt område, men vi kan förenkla det för oss genom att till en början inskränka oss till att tala om tre sorters partiklar, två tunga, protoner och neutroner, och en lätt, elektroner. Av dessa kan vi bygga atomer, som är de minsta delar, som ingår i kemiska föreningar. Grundämnen är sådana ämnen, där alla de minsta delarna har samma kemiska egenskaper.

         Atomerna uppfattar vi som små världar för sig – ett slags solsystem i miniatyr med en kärna (en sol) och däromkring kretsande elektroner (planeter). Vi ska strax bygga oss en modell av en sådan liten värld.

         När atomerna sluter sig samman och binds vid varandra av de krafter, som ligger förborgade i dem, bildas en molekyl. Alla sammansatta ämnen, kemiska föreningar, består av flera olika atomer, som har bundits vid varandra till en molekyl. Vi talar alltså om en saltmolekyl som det minsta tänkbara saltkornet, och inte om en saltatom, eftersom alla salter är sammansatta kemiska föreningar. Men det är också många grundämnen, som i sitt i naturen förekommande tillstånd är uppbyggda av molekyler, till exempel syret, det för oss viktigaste ämnet i luften, där atomerna sluter sig samman två och två till molekyler. Skillnaden är bara den, att i en kemisk förening finns det två eller flera olika slags atomer, medan i ett grundämne alla atomer är likadana.

         Hur smått är smått?

         De minsta enheterna har vi sagt. Men hur små är de då? En vattenmolekyl består av två väteatomer (och väteatomen är den enklaste av alla atomer) och en syreatom. Hur liten är då en vattenmolekyl? Professor John Tandberg har räknat ut en åskådlig illustration härtill, som återfinns i boken »Ur atomåldern». Hans avsikt är att göra mycket stora tal åskådliga för läsaren. Om man säger att en kubikcentimeter vatten innehåller 3,4.1022 vattenmolekyler, så är det inte bara ett för de flesta människor obekant sätt att skriva ett tal med 22 nollor (vi ska dock senare lära oss det sättet) utan också ett fullständigt ofattbart tal.1

         Nå, säger professorn, då gör vi på ett annat sätt. »Vi tar 1 cm3 vatten. Det är fullt påtagligt. Så tar vi och plockar ut vattenmolekylerna, tio i taget (= en på varje finger) ur denna lilla cm3, som ledigt ryms i en fingerborg. (En fingerborg brukar rymma 3 till 4 cm3.)

         Men vi får ha hjälp. Vi låter alla människor i Sverige, Norge, Danmark, England, Ryssland, Amerika och Kina – på hela jorden – broderligen hjälpas åt, vi blir då 2 miljarder personer, och var och en plockar fram låt oss säga 10 vattenmolekyler i sekunden, natt och dag, ett helt år, utan semester eller nattsömn. Ett år består av 31½ miljoner sekunder. Då förmår vi alla på ett år gemensamt räkna 6,3.1017 vattenmolekyler. Jaha, det betyder, att vi får arbeta – hela mänskligheten – oavbrutet natt och dag i 54 000 år.»

         Ett experiment med världshaven

         Professor Tandberg har ännu ett exempel, som bor ge oss en föreställning om antalet vattenmolekyler i en viss vattenmängd.

         »Antag att vi har en liter vatten, där varje vattenmolekyl är märkt på något sätt, så att man kan känna igen den. Vi tar och tömmer ut denna liter vatten i världshavet och rör om, så att vattnet jämnt fördelas på alla jordens hav, och dessutom följer med regnet och blandas med alla floder och insjöar och allt vatten på jorden – och i luften. Slutligen, när allt är väl blandat och jämnt fördelat, hämtar vi oss ånyo en liter vatten – var som helst ifrån – och nu frågar vi oss: finns det någon enda av våra ursprungliga, märkta vattenmolekyler i den nyanskaffade litern vatten? Svaret blir: Ja, det finns 27 000.

         Men om vi bara hade blandat ut 6 cm3 märkt vatten i världshaven, alltså ungefär två teskedars rymd, så hade vi i genomsnitt fått tillbaka en märkt vattenmolekyl i varje lika stor vattenskvätt på 6 cm3.»

         Gaser är ju mycket mindre täta än vätskor, det vill säga, det är längre mellan molekylerna i dem. Men ändå har någon räknat ut att varje gång vi andas, så drar vi in ungeför 1 miljard molekyler av dem som William Shakespeare en gång andades i slutet av 1500- och början av 1600-talet, detta under förutsättning att också luftmolekylerna är så väl blandade som professor Tandberg nyss rörde om i haven, floderna och luftens vattenånga. Det låter häpnadsväckande men är faktiskt sant, liksom att vi andas in många av de molekyler Cesar satte i omlopp, då han (enligt Shakespeare) utropade: Även du, min Brutus, uppgav andan och dog.

         Det mesta är tomrum

         Vår värld, likgiltigt om vi tänker på det rum, där läsaren just nu sitter, eller hela universum, tycks mest bestå av tomrum. Men tomrummet är fyllt av krafter, som vi ännu känner blott ytligt, och det vi kallar materia består mest av tomrum.

         Om den här sidan och nästa och de flesta följande i denna bok hade lämnats tomma och det bara på en enda av dem hade stått en liten nästan omärklig prick, så kunde det ha utgjort en ungefärlig bild av materien – tomrum mest och så något lite skenbart påtagligt, som vi inte riktigt vet vad det är.

         Vår värld, vår närmaste omgivning, golvet som bär oss och stolen vi sitter på, boken vi håller i handen, ja, också vi själva består till största delen av tomrum.

         Våra kroppar skulle, om de kunde reduceras till det vi tror möjligen kan vara något fast, något påtagligt, bli mycket små. Om allt det tomrum, som vi innehåller mellan elementarpartiklarna i de atomer, som ingår i de molekyler, som bildar våra celler och därmed oss själva, toges ifrån oss, så skulle ett mycket uppförstorat porträtt av oss i helfigur se ut ungefär så här:

         Det kan förefalla att inte vara mycket för denna världen, och vi är inte ens säkra på att det, när allt kommer omkring, finns någonting som är fast Kanske vi bara består av elektriska fenomen eller några andra gåtfulla krafter.

         Men vi ska inte känna oss nedslagna. Så småningom kommer vi väl närmare sanningen om vad materia i själva verket är – både den naturvetenskapliga materiaforskningen och filosofien har intressanta problem att lösa, och vi tycker nog, att vi har nått längre än tidigare generationer, fast det förstås är på deras outtröttliga arbete och geniala infall vi bygger.

         Ett tungt knappnålshuvud

         Professor Manne Siegbahn har infört den minsta enhet fysiken räknar med, X-enheten, som är en 10 000-miljondels millimeter. En väteatom beter sig som om den vore en liten elastisk kula med en diameter av 530 sådana X-enheter. Inne i denna atom finns en hård, massiv kärna, som kan anses ha en diameter av 1/20 X-enhet. Om vi tar ett otal av dessa kärnor och av dem bildar ett mycket litet knappnålshuvud med någon bråkdels millimeters diameter så kan vi fråga oss om det skulle ha någon vikt. Det är återigen professor Tandbergs uträkning vi stödjer oss på. Han säger att massan av detta lilla knappnålshuvud kompakt materia skulle bli ungefär lika med vikten av hela Sveriges manliga befolkning, eller över 160 000 ton. Om vi hade en kula av vätekärnor som vägde lika mycket som hela jorden, så skulle kulans radie inte vara mer än 182 meter, vilket råkar vara längden på Norrbro i Stockholm!

         Vi tror att det ute i rymden finns stjärnor, som består av mycket sammanpressad materia och som alltså har en kolossal massa, även om vi inte kan påstå att det någonstans finns ett himlaklot som består av bara sammanpressade vätekärnor.

         Tankar om tomrummet

         Vi ska i den här boken i största utsträckning tala om sådant som vi kan ta på, om välbekanta fenomen och deras kanske inte fullt så välbekanta förklaringar. Vi ska försöka röra oss med så lättfattliga tankar och ord som möjligt. Men det hindrar inte, att vi så här i början roar oss med att resonera lite om till exempel tomrummet. Bland det bästa vår tanke kan sysselsätta sig med är att lära sig inse sin egen begränsning – först då vi gör det, kan vi till fullo uppskatta, hur oerhört fin den tankeapparat verkligen är, som vi har fått med oss i livet. Insikten om hur lite vi kan borde alltid åtföljas av tacksamheten över det vi kan.

         Vi har svårt att föreställa oss oändligheten. Det är också svårt för oss att fatta tomrummet. Vi kan inte ens vara säkra på, att människan har möjlighet att med sin tanke föreställa sig någondera delen. Men vi har i alla fall själva hittat på begreppen; någon människa, beskaffad och utrustad ungefär som vi själva, måste ha anat vad de innebär.

         När det gäller oändligheten, vill vi gärna sätta stopp någonstans och sedan tänka oss en fortsättning efter stoppet – vi liksom vill stycka upp oändligheten i mindre delar för att göra den lättare att inmundiga.

         När vi talar om eller tänker på tomrummet, så är det alltid som något inneslutet och avgränsat; vi tänker i själva verket inte alls på tomrummet utan på dess väggar, eller också på det som är frånvarande. En tom ask har ju sina kanter, det är dem vi ser, då vi ser den tomma asken och dess tomhet. Ett tomt rum saknar möbler, och det är på dem vi tänker och så förstås på väggarna, då vi tänker på rummets tomhet.

         Den gamla skämtfrågan om vad som återstår, när man har ätit upp en rund kaka knäckebröd, är egentligen en fin filosofisk paradox. Rätt svar är ju hålet i mitten. Det återstår ingenting, och det kallar vi i kakans fall för hål, i vidare mening för tomrum. Det går bra att bevisa, att en person får en stor bit av en schweizerost utan att han får någonting – man kan ge honom hålen, som hos en storpipig ost upptar en ansenlig del av volymen. Utan hålen vore det ingen schweizerost, och om hålen är så stora att de upptar ostens halva volym, så kan man säga att man delar osten mitt itu om man ger all ostmassan åt en person och alla hålen åt en annan.

         Man skulle mycket väl kunna tänka sig ett samtal i den här formen.

         – Vad anser du om ingenting?

         – Jag kan för lite om det för att våga yttra mig.

         Av det här exemplet med schweizerosten ser vi, att en kropp inte kan definieras bara med sin massa – vi behöver också tala lite om dess volym. Den ene fick ju bara halva volymen och inget av massan och fick då ett tomrum, medan den andre fick hela massan och halva volymen och fick då hela ostens näringsvärde, välsmak och strängt taget också de pengar, som osten hade kostat, eftersom den köptes per vikt och inte volym. När vi porträtterade oss själva som en prick på papperet, utsade vi i själva verket ytterst litet öm oss själva: vi bara konstaterade hur mycket utrymme det vi tror möjligen kan vara fast materia i oss upptar. Det behövs tydligen en mängd tomrum för att ge krafterna, energien, utrymme att spela.

         Kan »ingenting» vara kallt?

         Vi återgår till frågan: vad vet vi egentligen om tomrummet? Vi ska tala om universum senare, men nämner ändå redan nu, att man ett tag tänkte sig, att det var uppfyllt av något som man kallade eter, och som man ännu brukar tala om i samband med radio – »musik ur etern». Det sammanhängde med den svåra frågan om ljusets natur. Eftersom ljudet inte kan förflytta sig i lufttomt rum – ingen människa kan höra en annan som skriker i vakuum – och ljudet ju är en vågrörelse, så drog man den slutsatsen, att ljuset, som också betraktades som en vågrörelse, inte kunde förflytta sig i ingenting. Man behövde en omgivning, ett medium, och det kallade man för etern. Men med sinnrika experiment lyckades några forskare bevisa att etern inte finns, och då tänkte man sig i stället, att rymden är absolut tom. På sistone har man fyllt detta tomrum med en och annan väteatom (utöver stoftpartiklar och kosmiska moln), enslingar som har långt till sina grannar – bara några stycken per kubikcentimeter.

         Temperaturen i denna tomma rymd brukar anges vara så låg, att den uttrycks med absoluta nollpunkten, ungefär – 273 grader Celsius, och därför talar man ibland om »rymdens fruktansvärda kyla». En astronom skrev på tal om denna kyla: »I själva verket är rymden ett vakuum och kan inte ha någon temperatur alls.» Det där behöver inte föranleda någon vetenskaplig konflikt, om man i stället för Celsius-skalan använder den så kallade absoluta skalan, som infördes av Lord Kelvin, och där man brukar skriva °K i stället för °C. Kelvingraderna är precis lika stora som Celsius-graderna men den absoluta skalan börjar att räkna 0° vid den absoluta nollpunkten – 273° C. Och siffran 0, en av mänsklighetens största uppfinningar, uttrycker ju ingenting. I universum råder ingen temperatur alls. All temperatur, all värme, beror på rörelse, och där ingenting finns som kan röra sig, där finns inte heller någon temperatur. Men ändå: det är möjligt, att den som plötsligt förflyttas till den absoluta nollgraden skulle hinna tänka: Här är fruktansvärt kallt! Troligen inträder dock förfrysningsdöden, innan han hinner tänka något alls. Därom vet vi ingenting, eftersom ingen har gjort experimentet och ingen frivilligt kommer att göra det.

         Rörelse

         Frånvaron av temperatur betyder bara frånvaron av rörelse. Överallt där det finns materia, finns det också rörelse. Det finns ingenting som står alldeles stilla i den verklighet, som vi kan iakttaga. Den absoluta stillheten är bara en produkt av vår tanke – den finns inte i sinnevärlden. Det som vi anser står stilla är stilla blott i förhållande till något annat – något som rör sig på ett annat sätt. När någon säger, att något står stilla, måste vi alltså ha svar på frågan: Jämfört med vad? för att riktigt förstå vad han menar.

         När vi har sagt att materia inte bara består av massa utan också av tröghet, så behöver vi ju begreppet rörelse för att förklara vad vi menar med tröghet. Det behövs en kraft för att rubba materian, eller massan, ur dess läge, liksom det behövs en kraft för att hejda den i dess rörelse, säger vi. Och då är det viktigt att inte fatta ordet läge som något stillastående.

         När vi talar om kroppars massa, så ger det ett intryck av massivitet, och när vi talar om att det behövs en kraft för att övervinna trögheten, så får vi ett intryck av stillastående. Enligt vår moderna uppfattning om materia är dessa intryck, som jag här har försökt visa, ganska felaktiga: den skenbara massiviteten består mest av tomrum, vari olika krafter verkar, och stillaståendet är i själva verket rörelse, ofta mycket våldsam rörelse. Det som mest av allt utmärker materia enligt den nyare fysikens synsätt är alltså tomrum och rörelse.

         Energiens former

         Vi har nu gjort några antydningar om vad materia är. Den andra uppenbarelseformen av den materiella verkligheten omkring oss, den form som vi skulle kunna kalla abstrakt, fast den sannerligen tar sig konkreta uttryck, är energi. Vi måste ha en åtminstone ytlig uppfattning om energi, innan vi går vidare. Begreppet är i nära släkt med det, som vi nyss har kallat tröghet, eftersom det behövs energi för att motverka tröghet. Vissa former av energi tycks vara nära nog identiska med trögheten.

         Energi är förmågan att uträtta arbete. Jag kursiverar förmågan, därför att man vanligen ganska lätt blandar ihop energi och arbete. I synnerhet i elektriska sammanhang är det viktigt att skilja energi från effekt, som är ett uttryck för det uträttade arbetet per tidsenhet. När jag skaffar mig en motor, som kan dra ett tröskverk, installerar jag så och så mycket energi, det vill säga arbetsförmåga, men när jag låter motorn dra tröskverket, så utnyttjar jag en så och så stor effekt, det vill säga arbete per sekund eller minut eller timme, vilken tidsenhet jag nu behagar välja.

         Men energien har ju andra former än den elektriska. Ett lok i rörelse utvecklar en mängd energi, det drar en lång rad vagnar över spåren. Vi kallar denna form av energi för rörelseenergi eller kinetisk energi. (Här känner vi igen vår bekanta tröghet: när tåget stod stilla, behövdes det kraft för att sätta igång det – nämligen för att övervinna dess tröghet i det givna läget – och när det går, så behövs det kraft för att hejda det.)

         Tåget skulle förr eller senare stanna om det inte tillfördes mera energi. Mot dess kinetiska energi verkar nämligen en hel mängd krafter: luftmotståndet, friktionen mot skenorna och friktionen i hjulnaven, kanske också backar, som kräver mera energi för att övervinnas än den kinetiska energi, som tåget har, då det rusar fram på en raksträcka. Därför tillför vi ny energi hela tiden, ettdera med en elmotor, som matar in elektrisk energi, eller också med en ångmaskin, som drivs med värmeenergi från vattnet, vilket i pannan har förvandlats till ånga av eldningskolens upplagrade kemiska energi.

         Kommer tåget till en bro, som har störtat samman – vilket vi verkligen inte hoppas – så faller det nedåt, därför att det befinner sig på en högre nivå än ravinen under bron. En kropp som faller förbrukar sin lägesenergi eller potentiella energi. Varje föremål, som ligger på läsarens bord, har sådan potentiell energi – det har lyfts dit, och vid lyftningen uträttades ett arbete, som så att säga lagrades i kroppen i form av potentiell energi. Mot denna verkar en kraft, nämligen bordsskivans tryck uppåt, och därför ligger kroppen kvar. Dras stödet eller motkraften bort, så faller kroppen tills den möter golvet, där en ny motkraft verkar, så att kroppen hejdas. Den potentiella energien hos materia är ej uttömd förrän vid jordens medelpunkt (eller rättare sagt tyngdpunkt), där gravitationen (tyngdkraften) upphör att verka. Men då har kroppen under fallet dit ned omsatt sin potentiella energi i någon annan form av energi, till exempel värmeenergi, som har uppstått genom friktion. Denna utbytbarhet mellan olika energiformer har lett till formulerandet av lagen om energiens oförstörbarhet. Värmelärans första huvudsats säger, att energien kan omvandlas från en form till en annan, men att den kan varken förstöras eller nyskapas.

         Den gåtfulla strålningsenergien

         Ännu en form av energi måste nämnas. De former som vi hittills har berört är påtagligt förbundna med materia, verkan mellan kroppar. Men redan den elektriska energien tycks stå på gränsen till det icke materiella, och det gör naturligtvis i samma grad den med elektriska fenomen förmodligen närbesläktade magnetismen – den kraft hos en magnet, som drar kroppar till sig eller ordnar järnfilspån i linjer, som följer magnetens kraftfält. Ifråga om elektriciteten har man klarat svårigheten genom att använda en bild: man kallar elektricitet för ett flöde av elektroner, som vi experimentellt kan påvisa. Den form av energi, som är svårast för oss att komma till rätta med, är strålningsenergien, först och främst i den form som för oss på jorden är den väsentliga, solenergien. Strålarna har ju gått fram genom tomrum, där ingen rörelse borde kunna ske, om ljuset är en vågrörelse av liknande slag som ljudet. Hur kan en vågrörelse fortskrida genom tomrummet? Det har framkastats många teorier för att lösa denna svårighet, men tills vidare räknar vi med att ljuset består av partiklar, som slungas fram med oerhörd hastighet (fast ljuset ibland beter sig som om det uteslutande vore en vågrörelse).

         Kulan som växer av bara farten

         Nyss frågades: Är materia och energi detsamma? Och svaret var att all materia kan omvandlas till energi. Det är då logiskt att tänka sig att också energi kan omvandlas till massa. Vi ska tills vidare inte gå närmare in på det problemet men ändå ge en antydan om en av den moderna fysikens mest fascinerande teorier. All energi har massa. Massan är visserligen så liten, att den kan upptäckas endast vid stora energimängder, men den finns där ändå, och med snillrika metoder har man kunnat »väga» den – inte på våg men med iakttagelser och beräkningar. På det sättet flyter gränserna mellan verklighetens uppenbarelseformer, mellan materia och energi.

         Här några exempel: En kula, som går med en fart av 900 meter i sekunden, är visserligen obetydligt men dock tyngre än en kula, som ligger stilla i patronbältet. En elektron, som rusar fram med 29 000 kilometer i sekunden, ungefär en tiondel av ljusets hastighet, är en procent tyngre än om den är »stilla». Jag sätter citationstecken omkring stilla, därför att något riktigt stilla inte finns, i synnerhet inte när det är tal om de små delar av materia som vi kallar elementarpartiklar.

         När vi sedan kommer till de mycket höga farterna, blir energiens massa större. Vid atomexplosioner frigörs elektroner, som får en hastighet, som är mycket nära ljusets hastighet – deras massa kan bli många gånger större än massan i vila.

         Osäkerhetsprincipen

         Vi har talat om tomrum och rörelse. All materia består till stor del av tomrum och överallt där det finns materia, finns det också rörelse. Vi känner i praktiken inget absolut stillastående och teoretiskt har vi inte rätt att föreställa oss det annat än i samband med det vi kallar tomrum och med absoluta nollpunkten.

         Vi ska nu göra läsarna ytligt bekanta med en princip, som delvis förklarar, varför vi måste uttala oss med stor försiktighet om våra iakttagelser av verkligheten. Det var den tyske fysikern Werner Heisenberg (född 1901, nobelpris 1932) som formulerade denna princip, vilken senare utvecklades ytterligare av Niels Bohr (född 1885, nobelpris 1922). Den utsäger i sin speciella form, att det finns en viss gräns för, hur noggrant vi kan iaktta rörelsen hos ett litet föremål, ty om vi lokaliserar ett föremål genom att använda ett mikroskop, som arbetar med ljusvågor av aldrig så liten våglängd, så utsätter vi ändå föremålet för ljuskvanta, vilka stör dess läge. Fastställer vi läget, stör vi rörelsen; fastställer vi rörelsen, stör vi läget.

         Om vi överför denna princip på tomrummet, så kan vi aldrig iaktta tomrummet utan att störa det – det vill säga förvandla det till ett icke-tomrum, till något som innehåller rörelse och därmed någon form av materia. Enklast uttryckt: Vi kan aldrig gå in i ett tomt rum – när vi väl är där, så är det inte tomt längre.

         Vi har i detta kapitel talat om några egenskaper hos verkligheten, som vi sedan ska studera närmare. Nu ska vi övergå till att betrakta verklighetens minsta delar, eller i varje fall titta närmare på den bild vi gör oss av dem. Det gäller alltså de byggstenar, av vilka vi ska forma den väldiga teater, där livet sedan så småningom ska få göra sin entré.

      

   


   
      
         
            Det som inte ansågs delbart

         

         
            Hur läsarens järnspik faller sönder. — En lokförares upptäckt och dammkorns dans i ett stort hus. — Det mycket lillas svindlande tal

         

         För att kunna se ett föremål måste vårt öga träffas av ljusvågor ifrån det. (Förr trodde man att det var ögat som sände ut det där ljuset mot föremålet, nu vet vi att det bara är föremålet, som ettdera reflekterar ljus, det vanligaste, eller självt sänder ut ljuset.) Vi kan inte med ögat uppfatta något som är mindre än ljusets våglängd, hur bra hjälpmedel vi än har.

         Olika färgat ljus har olika våglängd och tillsammans bildar ljusstrålarna ett band med ljus, som vi kallar spektrum, och som vi kan få se då vitt eller annat sammansatt ljus delas upp i sina beståndsdelar genom att brytas till exempel i ett kristallglas eller något annat prisma. Regnbågen är ett sådant spektrum, och där är prismat luftens vattendroppar.

         Inom det synliga spektrum varierar ljusvåglängden från 7 600 till 4 000 Å. Å är en enhet som uttalas Ångström, och som har uppkallats efter den svenske fysikern Anders Jonas Ångström (1814–74) och som är en tiomiljondels millimeter. Det betyder alltså att inget synligt ljus har kortare våglängd än 0,0004 mm, fyra tiotusendels millimeter. En syreatoms diameter däremot beräknas vara 0,00000002 mm. Det betyder att det kortaste synliga ljuset har en våglängd, som är 20 000 gånger större än syreatomens diameter. Atomer kan säkert sända ut ljus, men detta ljus säger ingenting om hur atomen ser ut.

         Vi tycks sålunda inte ha något hopp om att någonsin få se en atom. De mycket fina bilder, som har tagits med ett av de allra senaste hjälpmedlen, fältjonmikroskopet, vilket förstorar två och en halv miljon gånger, är inte bilder av atomer utan av kristallmönstret i de olika ämnena. Här återges ett fotografi av den fina spetsen på en volframnål, där man ser det regelbundna, vackra mönstret. En sådan bild lär oss mycket om materian och bekräftar många slutsatser och gissningar. Men vår uppfattning om atomens inre byggnad är fortfarande en modell.

         Vad vet vi om en spik?

         Vi ska nu ta en bit järn i handen, låt oss säga en spik. Det är ett stycke materia, som vi ofta handskas med och den består av en metall, som är den vanligaste tunga metallen på jorden. Den allra vanligaste metallen på jorden är aluminium, men det är en lätt metall.

         Med säkerhet är inte spiken i er hand av rent järn, ty rent järn är en vit, glänsande och tämligen mjuk metall, medan spiken väl snarast är gråsvart och inte särskilt blank. Men inblandningen av andra ämnen (främst kol) i er spik är inte så stor till kvantiteten, att ni inte med ledning av spiken kan utsäga en del om järn. Det är en ganska tung metall, det känner ni omedelbart genom att omedvetet jämföra med andra vardagliga föremål, som ni brukar hålla i handen, till exempel en tändsticka. En en och en halv tums spik är nästan lika stor som en tändsticka och ni gissar med lätthet att den väger ungefär tio gånger så mycket (den väger ungefär 7,85 gånger så mycket som samma volym vatten). Ni vet att spiken lätt rostar om den blir fuktig, och kemisterna kan tala om för er att det är vattnets väte och syre som förenar sig med järnet till rost.

         Om ni har en magnet, så kan ni lätt lyfta spiken med den, och genom strykningar med magneten kan ni förvandla själva spiken till en magnet, som i sin tur kan lyfta åtminstone järnfilspån men troligen också lätta knappnålar av järn. Ni vet också, att ni kan skicka en elektrisk ström genom järnet – ni sticker inte gärna in två spikar i en väggkontakt och håller i dem. Ni vet att man tillverkar järn genom att smälta ner malmer, av vilka de vanligaste är föreningar av järn och syre, och att man därvid använder kol, som drar åt sig syret i malmen. Om ni hettar upp spiken, så glöder den, men ni måste ha en låga som ger mer än 1 500 graders värme för att smälta spiken.

         Den tomma spiken

         I själva verket vet ni ganska mycket om detta vardagliga stycke materia. Men hur ser det egentligen ut inuti? Om ni kunde bryta sönder spiken och titta på brottytan i ett starkt mikroskop, så skulle ni upptäcka att spiken består av kristaller. Eftersom det är frågan om alfa-järn (järnet uppträder i ytterligare två former beroende på temperaturen: gamma- och deltajärn), så ser kristallerna ut precis som det hundra meter höga Atomium, som utgjorde Brysselutställningens symboliska huvudbyggnad 1958. (Se bild.) Men hur vet ni då att det är alfajärn? Jo, vi talade nyss om att ni kunde magnetisera det, och det går bara med alfajärn. (Andra magnetiska metaller är kobolt och nickel.) Om ni kunde förstora ett enda kristallkorn i den järnspik, som ni har i handen, 150 miljarder gånger, så skulle ni också ha ett Atomium i stil med det i Bryssel.

         Atomium bestod ju – trots sina stora kulor med utställningssalar och restauranger – mest av tomrum, och det gör er spik också. Kristallerna är sammansatta av molekyler, som i sin tur består av atomer, vilka är sammansatta av olika elementarpartiklar.

         Atomer och molekyler

         Jag antydde i föregående kapitel skillnaden mellan atomer och molekyler, men jag ska försöka klargöra den en gång till. Atomen är den minsta tänkbara delen av ett grundämne, liksom den minsta del, som kan vara med i kemiska föreningar. Men i normalt tillstånd behöver inte den minsta delen av ett grundämne vara så liten som en atom – det är ofta molekylen, dock att märka att molekylen i alla grundämnen – eller element, som man brukar kalla dem internationellt – består av likadana atomer.

         Om vi tar exempelvis syre, den gas som utgör ungefär en femtedel av atmosfären vid jordytan, så brukar vi skriva dess atom O. Det finns sådana förkortningar eller symboler för alla grundämnen, ett praktiskt system som uppfanns av svensken Jöns Jacob Berzelius (1779–1848). Men syrets molekyl skriver vi O2, där den nedsänkta tvåan betyder att vi måste ha två syreatomer för att bilda en molekyl.

         Det är visserligen så, att denna molekyl O2 vid höga temperaturer eller vid elektriska urladdningar splittras i två atomer, två lösa O, men så snart normala förhållanden åter inträder så återförenas atomerna till molekylen O2. Vid häftiga åskväder med blixtnedslag i ens närhet känner man, att luften »luktar» annorlunda – syremolekylerna har splittrats – men det har också hänt att de åter här klumpat sig samman till en ny sorts molekyl, som vi kallar ozon och skriver O3. Under normala förhållanden bildar de flesta grundämnen, åtminstone de som är gaser såsom syre, väte, kväve och klor, molekyler som består av två atomer, diatomiska molekyler. Men det finns vissa viktiga grundämnen, dem man kallar atmosfärens »inerta gaser», ädelgaserna, för vilka atomen och molekylen är identiska. Till dem hör helium, och man kan fullt riktigt säga att heliumatomen är en molekyl.

         I kemiska föreningar återigen består molekyler av olika atomer, som har bundits vid varandra. Om en av de båda syreatomer, som bildades vid vårt åskväder nyss då molekylen O2 slogs sönder, råkade möta ett par väteatomer (det vill säga en vätemolekyl) så bildades en vattenmolekyl. Eftersom väte, som väl alla nu vet i våra bombtider, skrivs H, så blir resultatet H2O – två väteatomer och en syreatom bildar en vattenmolekyl.

         Vår järnspik består av Fe, symbolen för järn, och rosten på den består av till exempel Fe (OH)3, det vill säga en atom järn sammanbunden med tre atomer syre och tre atomer väte. Men det finns många former av rost, så vi kan inte vara säkra på det, fast de alla består av de tre atomslagen Fe, O och H.

         Atomlära och njutningslystnad

         Innan vi gör oss en bild av atomen ska vi kasta en kort blick på atomlärans historia.

         Under senrenässansen återupptäcktes grekernas atomlära. Leukippos från Abdera, en stad som är berömd i löjets historia för invånarnas stora enfald, hade på 400-talet före Kristus grundat läran om, att allting består av småpartiklar, som han kallade atomer, det icke delbara. Hans lärjunge Demokritos från samma stad, där det tydligen också fanns en hel del klyftigt folk, byggde ut teorin med att även själen består av atomer. Med stöd härav grundade Epikuros (341–270 f. Kr.) en filosofskola, vilken resonerade ungefär så här:

         Eftersom allting består av atomer, är allting materia, och då finns det inga hämnande och straffande gudar att frukta, varför man tryggt och ostört kan hänge sig åt njutningen, livets högsta gåva. I rättvisans namn bör påpekas att Epikuros med njutning inte menade sinnliga utsvävningar utan upphöjd själsro. Festprissen är minst av allt en epikuré. Ostördhet, frihet från gudsfruktan, själsro, var de lockande ingredienserna i Epikuros tankebyggnad.

         Pierre Gassendi (1592–1655), grundaren av franska akademien, Översatte och kommenterade Epikuros och måste därför anses vara den, som återuppväckte atomläran. Gassendi var en duktig experimentalfysiker, som bland annat fastslog ljudets hastighet i luften (en tredjedels kilometer i sekunden). Men han var först och främst präst och sökte förena atomläran med kristen naturfilosofi.

         (Som präst ömmade Gassendi också för de arma kvinnor, som brändes på bål som häxor – han var Frankrikes Urban Hjärne. Han lyckades verkligen nå vetenskapliga resultat, som efter hans död ledde till häxprocessernas förbjudande 1672. Trettio år senare upphörde de också i Sverige. Det hör visserligen inte till vårt ämne, som ju skulle vara atomerna, men det hör till vetenskapens historia hur Gassendi bar sig åt. Han lät en trollkarl bereda en dryck, som i vittnens närvaro gavs åt ett antal försökspersoner. De föll i djup sömn, och när de vaknade, berättade de, att de hade varit med om häxsabbat. Detta var ju ett starkt bevis för, att häxornas vådliga skildringar var förgiftningssymtom och inget annat. I den mån »häxor» i fortsättningen åtalades, så var det för giftmissbruk. Detta är desto intressantare som man på sistone i Sverige har börjat luta åt den uppfattningen, att häxeriet hade sin grund i bolmörtsförgiftning.)

         Det minsta blir mindre

         I överensstämmelse med den grekiska atomismen, som vi kanske dock inte ska överskatta, eftersom den inte gav några besked om de olika ämnenas egenskaper, började man nu bygga ut en uppfattning om hur materia var sammansatt.

         Redan grekerna hade varit på det klara med att materien inte är sammanhängande – här börjar det tomrum, som vi tidigare talade om, att spöka. Materia i luftens form, alltså gaser, kunde man tränga ihop, komprimera. Man iakttog också, att fasta kroppar och vätskor utvidgar sig när de uppvärms – då man fick goda termometrar kunde man börja att exakt mäta utvidgningen.

         Vår uppfattning om materiens uppbyggnad av minsta enheter – atomerna – har utvecklats under de senaste tvåhundra åren. Den moderna atomfysiken har inte i stort ändrat vår bild – den har ägnat sig åt att plocka sönder det minsta i ännu mindre delar, åt att omvandla materia till energi och åt att av materiens minsta delar bygga ny materia, att på alkemisternas sätt förvandla ett grundämne till ett annat. Men så länge vi låter bli att slita sönder atomerna står sig fortfarande den uppfattning om materia som man hade innan den moderna fysikens jättar framträdde.

         »Korpusklerna» gör entré

         Ända fram till 1800-talets slut betraktade de flesta vetenskapsmän atomerna som fasta kulor, vilka var absolut odelbara och följaktligen saknade inre struktur. Dock fanns det redan under förra seklet några som hade annan åsikt. I företalet till en samling vetenskapliga uppsatser skrev den skotske kemihistorikern R. Angus Smith 1876:

         »Då de använder ordet atom, tycks kemisterna anse sig bundna vid en teori om odelbarhet. Detta är ett misstag. Ordet atom kan betyda det som inte är delat lika väl som det kan betyda det som inte kan delas. Den förra betydelsen är att föredraga.»

         Men inte förrän 1897 fick man något underlag för en teori om atomens byggnad. Det skedde genom före detta lokföraren J. J. Thomson (1856–1940, nobelpris 1906) vid Cavendish-laboratoriet i Cambridge, Englands klassiska fysiklaboratorium. Han framkastade tanken att elektronerna, som han kallade »korpuskler», är en överallt förekommande del av materian. Aret därpå framlade han den första moderna teorin om atomens inre byggnad och skrev:

         »Jag betraktar atomen som bestående av ett stort antal korpuskler (d. v. s. elektroner). I den normala atomen bildar denna samling korpuskler ett system, som är elektriskt neutralt. Fast de särskilda korpusklerna uppträder som negativt laddade joner, är de ändå samlade i en neutral atom, där deras negativa verkan uppvägs av något som får det område, inom vilket korpusklerna är spridda, att bete sig som om det hade en positiv elektrisk laddning av samma styrka, som uppvägde korpusklernas negativa laddning.»

         Detta är i stort sett den atomteori som står sig än idag och som jag hoppas läsaren skall förstå bättre, då vi strax ska bygga oss en atommodell. Dock, en hake fanns, som vi ska se.

         Några år senare, 1904, utvecklade Thomson sin åsikt på följande sätt:

         »Vi antar att atomen består av ett antal (negativa) korpuskler, som rör sig i en sfär av lika stor positiv elektrisk laddning . . . korpusklerna ordnar sig i serier . . . av koncentriska skal.»

         Det minst tillfredsställande med Thomsons teori om atomernas byggnad var den obestämda naturen hos »sfären av lika stor positiv elektrisk laddning», i vilken elektronerna antogs vara inbäddade. Eftersom en elektron väger ungefär två tusendelar av en väteatom (den enklaste av alla atomer, som vi nu tror består av blott en kärna och en elektron) så betydde det, att en enda atom, särskilt av de tyngre grundämnena, skulle innehålla många tusen elektroner.

         Men 1906 hade Thomson funnit, att »antalet korpuskler inte kan skilja sig nämnvärt från atomvikten». Detta betydde att de negativa korpusklerna, det vill säga elektronerna, endast i liten grad bidrar till atomens massa (eller om man så vill tyngd). Följaktligen måste »bäraren av den positiva laddningen ha en stor massa jämfört med bärarna av de negativa laddningarna». Denna slutsats kunde sedan bekräftas, men det var svårt att förena den med uppfattningen om den positiva laddningen som ett slags obestämd sfär.

         Tomrummet bevisat!

         Naturvetenskapsmän i allmänhet, och kemisterna i synnerhet, var inte särskilt entusiastiska för dessa idéer om atomens byggnad, som ju krånglade till materiens innersta för dem. Men det var utan tvivel signalen till den nya kärnfysiken, till allt vad som sedan har hänt fram till atombomben och vätekraftmaskiner. Det sägs, att inte heller Thomson själv var så glad åt de slutsatser, han hade tvingats att dra. Men en stor del av hans teorier står sig i alla fall än idag. Framför allt var Thomsons teori viktig, därför att den påvisade elektronens betydelse, dess förekomst i all materia, och därför att den visade, att atomen består av ett antal negativa och positiva laddningar, ett de elektriska krafternas magiska spel.

         Tomrummet har alltid spökat i alla atomteorier, har jag sagt. Även när atomerna betraktades som fasta små kulor medgav man ett stort mellanrum mellan dem. Den förste som talade om tomrummet också i atomens inre var ungraren P. Lenard (1862–1947, nobelpris 1905), vilken 1903 visade att katodstrålar med lätthet tränger igenom aluminium och andra metaller och att det därför förefaller som om atomen till stor del består av tomrum.

         Vi bygger en modell

         Så här skulle en kolossalt uppförstorad modell av en väteatom ungefär se ut:

         Någonstans i mitten finns en liten tung kärna med stor positiv elektrisk laddning. Den föreställer vi oss som ett dammkorn. Kring detta korn kretsar ett annat dammkorn på tio–femton meters avstånd. Väteatomen har bara ett sådant dammkorn, en enda elektron, medan det i modeller av andra atomer skulle finnas flera, ända upp till nittio stycken och däröver. Dammkornet-elektronen har en negativ laddning, som svarar mot dammkornet-protonens positiva laddning. I större atomer finns det flera protoner, ja, ett exakt lika stort antal som det finns elektroner, för att laddningarna ska upphäva varandra. Men atomerna kan vara betydligt tyngre än som svarar mot antalet protoner. Det beror på att det i deras kärnor finns också ett annat slags partiklar, neutroner, med ungefär samma vikt som protonerna, men utan varje elektrisk laddning.

         Vi håller oss nu till vår väteatommodell med dess enda proton och dess enda elektron, de båda dammkornen på så stort avstånd från varandra att de knappast ryms i ett stort bostadshus. De måste nämligen också ha plats att röra sig. Om vi stod inne i det jättehus, vari vi har inrymt vår dammkornsmodell, så skulle vi knappast kunna se något av modellen. I varje fall skulle det krävas tur om vi kunde upptäcka ett enda av dammkornen. Det vi såg vore i så fall kärnan, som vi i vår modell låter hålla sin plats någorlunda, medan det andra dammkornet kretsar runt den med sådan fart, att vi inte skulle kunna se det även om det vore mycket större.

         Det är tydligt att vår modell till den alldeles överväldigande mycket större delen består av tomrum. Det verkar därför desto egendomligare, att denna atom, av vilken vi har byggt en modell, stor som en hangar, är så fast och kan brytas sönder endast med hjälp av de starkaste krafter vi kan åstadkomma.

         Hur atomerna skyddar sitt tomrum

         Man tycker att atomerna kunde dela med sig åt varandra av tomrummet. Det borde ju rymmas många miljarder sådana atompartiklar i vårt hus. Men i verkligheten kan atomerna inte tränga in i varandra med mindre än, att vi först slår sönder dem. Endast lösa elektroner eller andra partiklar, som skjuts iväg med hastigheter på många tusen kilometer i sekunden, kan passera genom atomens tomrum.

         Det som gör atomen så svårgenomtränglig är, att elektronerna kretsar runt kärnan med så våldsam fart. När en propeller går runt tillräckligt hastigt, så ser vi den som en skiva, om ljuset ligger på så att det reflekteras från den – annars ser vi den inte alls. Vi har ett intryck av, att propellern samtidigt befinner sig överallt i sin bana, sitt varv, att den liksom bildar en hel skiva, som ingenting kan genomtränga.

         Elektronerna snurrar runt atomkärnan tio triljoner (en etta följd av nitton nollor) gånger i sekunden och bildar därigenom liksom ett skal kring kärnan. Man brukar också tala om elektronskalen. Det är förvisso ett skal, som inte är lätt att genomborra. Detta gäller också väteatomen med dess enda elektron: vi måste föreställa oss att den inte ständigt går i samma bana runt kärnan utan vrider sig ungefär som en av jordens konstgjorda satelliter ständigt skiftar bana för varje varv den gör.

         Vi talade om, att kärnan i atomen är positivt laddad, medan elektronerna är negativt laddade. Dessa laddningar upphäver varandra inom atomen, så att denna blir elektriskt neutral. Men om två atomer nalkas varandra, så möts de med sina yttre skal först och skalen är ju båda negativt laddade. Nu är det så, att partiklar som har lika elektrisk laddning alltid stöter bort varandra. I skolan brukar man göra försök med små kulor av flädermärg, vilka man laddar upp med elektricitet från en ebonit- eller glasstav, som man har gnidit hastigt. Båda kulorna får då samma laddning och om de från början hängde ganska nära varandra kan man se hur de stöter ifrån varandra och hänger snett i sina snören. Omvänt är det så, att olika laddningar drar till sig varandra – en flädermärgskula som är negativt laddad dras till en flädermärgskula som är positivt laddad. När två lika laddningar stöter bort varandra, kallar vi det för att de repellerar varandra; när två olika laddningar drar till sig varandra, kallar vi det för att de attraherar varandra. Likadant är det med magnetismen: lika poler, nord-nord, syd-syd, stöter bort varandra, olika poler, syd-nord, nord–syd, attraherar varandra. Det är också så att alla de fjärrverkande krafterna, elektricitet, magnetism och gravitation (tyngdkraft) är till sin styrka beroende av det avstånd, varpå de verkar. Ju närmare desto starkare attraktion eller repulsion.

         Nu kommer ju elektronskalen hos två atomer varandra mycket närmare än den ena atomens negativa elektronskal kommer den andra atomens positiva kärna. Därför stöter atomerna bort varandra med en kraft, som blir desto större ju närmare de har råkat komma varandra. Var och en av atomerna skyddar ivrigt sitt väldiga tomrum.

         Men när atomerna har stött bort varandra ett stycke, några gånger sin egen diameter eller mera, upphör repulsionen, och i stället attraherar de varandra med en viss kraft. De kommer i balans med varandra. Gravitationen, alltså tyngdkraften mellan massorna, är så liten att den är försumbar som förklaring till detta. Viktigare är att elektronerna blir ovissa om vart de egentligen hör. De kan dela på sina gracer och blir stundom gemensamma för ett par atomkärnor.

         Att atomerna inbördes dras till varandra och kan bindas vid varandra, gör, att det över huvud taget finns materia och att inte alla atomer är utspridda som en tunn och intresselös gas över hela universum. Detta förutspås visserligen av en del vetenskapliga teoretiker bli slutet på skapelsens vackra saga. Det tillstånd man förutspår brukar kallas värmedöden, ty när alla atomerna på det sättet har slutat i balans i en jämntjock soppa, så finns inte längre någon rörelse. Och där det inte finns rörelse, där finns heller ingen temperatur. Värme uppstår ju av atomernas rörelser. Ju snabbare atomerna rör sig i den materia de bildar, desto varmare är materian. Vi ska återkomma till detta längre fram.

         Det mycket lillas stora tal

         Man vet måtten på atomerna. Det kan förefalla egendomligt, att man kan mäta något, som är så mycket mindre än ljusvåglängden. I själva verket har man flera metoder att göra det, och som de ger samstämmiga resultat, tycks de vara exakta – om nu inte samma fel skulle råka vidlåda alla metoderna, vilket vi inte har någon anledning att tro.

         Alla atomer är varandra ganska lika till storlek – de största är bara omkring fyra gånger större till omfånget än de minsta. Däremot varierar de mycket i vikt. De tyngsta atomerna är omkring 250 gånger tyngre än de lättaste. Medan det går 597 800 triljoner vätekärnor (protoner) på 1 gram, går det »blott» 2 500 triljoner uranatomer på 1 gram.

         Syreatomens storlek är 0,00000002 cm, vilket betyder att man måste lägga ihop 50 000 000 syreatomer i rad för att få ihop en centimeter.

         Jag ska låna en liknelse ur Sherwood Taylors bok »The World of Science» för att visa hur liten en syreatom är. Ovanstående bild, som är ett vanligt, ganska fint klichéraster, innehåller ungefär 25 000 prickar. Om man hade över 250 bibliotek med 8 000 000 böcker vartdera och 1000 sidor i varje bok och varje sida täckt med sådana här prickar, så skulle man ha ett antal prickar, som vore ungefär lika med antalet syreatomer i en volym, som motsvarar ett senapskorn.

         Jag lånar också idén till nästa bild, den av Stadshustornet och kuben, ur den svenska upplagan av Taylors arbete. Om man fyller en kub som är 100 meter i sidan med sandkorn, vilkas finhet är en tolftedels millimeter, så skulle det i kuben rymmas ungefär lika många sandkorn, som det i ett enda sandkorn ryms atomer

         Det är alltså av dessa småttigheter som hela den konkreta, den påtagliga verkligheten omkring oss är uppbyggd.

      

   


   
      
         
            Disciplin och bohemliv

         

         
            De tre aggregationstillstånden och molekylernas beteende i dem. — Varför smöret smälter, kaffet kokar och vattnet blir is

         

         Materia har här på jorden tre former, som den uppträder i: fast form, flytande och gasform. Dessa tre former kallar vi för aggregationstillstånd. Det latinska ordet aggregare betyder anhopa, och när man gav detta namn åt tillstånden, menade man det nog i överförd bemärkelse: olika typer av anhopad materia. Men när vi nu vet mera om atomerna, kan vi uppfatta ordet anhopnings-tillstånd såsom bokstavligen syftande på atomerna. I en fast kropp är atomerna tätt anhopade, i en vätska är de lite glesare anhopade och i en gas slutligen uppträder atomerna så pass glest, att det snarast kan bli tal om brist på anhopning. Ett undantag från denna regel utgör dock den fasta kroppen is vid jämförelse med vätskan vatten – här är det glesare mellan molekylerna då ämnet befinner sig i fast form än då det befinner sig i vätskeform. Som vi senare ska se spelar vattnet oss flera spratt, då vi vill ställa upp allmängiltiga regler.

         Det finns en gammal beskrivning på de tre aggregationstillstånden, som åtminstone har förtjänsten att vara kort:

         En fast kropp har konstant volym och fast form, en vätska har konstant volym men inte fast form, en gas har varken konstant volym eller fast form.

         Det är ju tre hederliga beskrivningar, om man bortser från felet med den konstanta volymen. Fasta kroppar utvidgar sig då de blir uppvärmda och krymper då de nedkyls. Det är därför man lämnar springor i skenskarvarna på järnvägarna. I sommarens solvärme skulle spåren krokna, om de inte hade detta glapprum för utvidgning. En kall vinterdag, då rälsen är kortare och springan mellan dem alltså större, skräller hjulen hårdare mot dessa skarvar, det har ni säkert märkt då ni har åkt tåg.

         En definition som förklarar

         Eftersom det där med den konstanta volymen vållade oss bekymmer – det var helt enkelt fel – så väljer vi i stället en modern beskrivning av aggregationstillstånden, även om den är lite väl teknisk. Den brittiske astronomen Fred Hoyle skriver så här:

         »När de individuella atomerna eller molekylerna i en kropp kan röra sig fritt omkring varandra, sägs kroppen vara i gasform. När en partikels beteende påverkas i avsevärd grad av dess grannar, är kroppen antingen fast eller flytande. I en fast kropp är denna ömsesidiga påverkan tillräckligt stark för att förhindra, att partiklarna alls vandrar omkring som nomader: de stannar på bestämda platser. Vätskorna ligger någonstans emellan fasta kroppar och gaser. I en vätska är krafterna mellan partiklarna varken så små som i en gas eller så starka, att molekylerna som i en fast kropp hindras från att vandra omkring.

         Det är de ömsesidiga krafterna mellan molekylerna, som orsakar de välkända egenskaperna hos ämnen vi möter varje dag.»

         Denna förklaring av aggregationstillstånden kan väl synas krångligare än den klassiska, men den säger onekligen mer om verkligheten. Den försöker förklara den. Hoyle antyder atomernas och molekylernas (som han också kallar partiklar) roll vid de olika anhopningstillstånden.

         Ändring av aggregationstillstånden

         Vi har alla sett vatten bli is, varvid det förresten utvidgar sig, vilket jag strax ska försöka förklara. Och vi har sett vätskor bli ånga. Vid starka temperaturförändringar byter alltså materian form, eller rättare sagt aggregationstillstånd. Metaller kan smältas vid höga temperaturer, gaser kan bli flytande vid låga temperaturer.

         Likaså ändras aggregationstillstånden ofta vid kemiska reaktioner. Två gaser kan bli en vätska – det är det vanligaste fenomenet i naturen, där vatten bildas av väte och syre. Ett fast ämne och en vätska kan tillsammans bilda en gas, två vätskor kan bilda ett ämne i fast form och så vidare.

         Men det är en väsentlig skillnad mellan ett grundämnes förändring av aggregationstillstånd, till exempel då en ren metall smälter eller rent av förångas, och den förändring som sker vid kemiska reaktioner, vid uppbyggande eller nedbrytande av kemiska föreningar. I det förra fallet förblir atomerna dock desamma – det är bara deras rörelser som blir snabbare eller långsammare. I de senare fallen ändras molekylernas sammansättning, det blir nya kombinationer av atomer, eller också bygger enkla grundämnesatomer tillsammans upp molekyler. Då väte och syre slås samman till vatten är det ju två olika sorters atomer som förenar sig till en molekyl. Två väteatomer bildar tillsammans med en fri syreatom en vattenmolekyl.

         Massa och tröghet hos de olika formerna

         När vi talar om materia i allmänhet brukar vi använda sådana ord som kroppar och föremål. De är inte så bra som sammanfattande ord. Det är alltid säkrast att släpa med ordet materia, även om det kan förefalla lite tungt.

         Det är lätt att iaktta att fasta kroppar motsvarar vår första beskrivning på materia, som något som har massa och tröghet. Det behövs kraft för att lyfta en fast kropp – den påverkas av gravitationen (tyngdkraften) och har alltså massa – och det behövs kraft för att rubba den ur dess läge eller hejda den i dess rörelse – den har alltså tröghet.

         Med vätskor har vi en svårighet – vi tycker oss inte rimligen kunna kalla dem kroppar, inte heller kallar vi gärna en kvantitet vin eller vatten för ett föremål. Men materia är det i alla fall frågan om. Vätskor rinner neråt, därför att de påverkas av jordens dragningskraft och alltså har massa. De står stilla i ett kärl, ända tills vi med vår kraft rör om dem och får dem att skvalpa – de har alltså tröghet.

         Med gaserna är det lite besvärligare. Om vi fyller en ballong med vätgas, så strävar den att stiga upp mot himlen. Det kan alltså förefalla, som om vätgasen inte hade någon massa, inte påverkades av gravitationen. Svaret är, att den omgivande luften har större massa – är tyngre – än vätgasen plus ballongen tillsammans. Den omgivande luften dras starkare än ballongen och dess gas ned mot jordens tyngdpunkt, och därigenom uppstår ett tryck, som verkar mest på ballongens undersida, så att den skjuts uppåt, stiger. Om ballongen befann sig i lufttomt rum, så skulle den sjunka, därför att vätgasen attraheras av jordens gravitation. Likaså upphör ballongen att stiga, när den har nått så högt, att massan hos den på höga höjder förtunnade luften är lika stor som eller mindre än massan hos vätgasen plus ballongen.

         Det är precis detsamma med en kork. Om man släpper den i luften så faller den till golvet, eftersom den har större massa än den luft, som den tränger undan. Men släpper man den nere i botten på en bunke med vatten, så flyter den upp till ytan, därför att det omgivande vattnet är tyngre än korken som trycker den uppåt, medan det själv »faller» nedåt.

         Verkan av materias massa beror alltså på i vilken omgivning, vilket medium, den uppträder. Det upptäckte redan den grekiske matematikern, fysikern och uppfinnaren Arkimedes (287–212 f. Kr.), då han en dag låg i badkaret och kände sig ovanligt lätt. Han kunde senare mäta exakt hur mycket lättare han hade rätt att känna sig, och han formulerade en vetenskaplig princip, som räknas som en av fysikens stora grundlagar. Den brukar uttryckas så här: en i en vätska nedsänkt kropp förlorar lika mycket i vikt som vikten av den undanträngda vätskemängden. Precis detsamma gäller naturligtvis för andra medier: ballongen förlorar lika mycket i vikt som vikten av den luftmängd den undantränger.

         En lärorik furstekrona

         Historien om Arkimedes princip är i sin utförliga form mera dramatisk än att han bara råkade bada. Det var så att han av den grekiske fursten Hieron II i Syrakusa på Sicilien, där Arkimedes bodde, hade fått i uppdrag att utröna om en beställd krona av guld hade förfalskats genom silvertillsats. När han grubblade över det i badkaret, utropade Arkimedes plötsligt: Heureka! (Jag har funnit det.) Det han hade funnit var att man kunde bestämma specifika vikten på ett föremål genom att sänka ner det i vatten och mäta dess volym. Specifik vikt är ju helt enkelt vikten per volymsenhet. Nu kunde han sänka ner kronan och bestämma dess exakta volym. Därefter kunde han dela kronans vikt med denna volym och därmed få fram specifika vikten hos metallen i kronan. Då skulle det omedelbart avslöjas, om det var frågan om en förfalskning ty guld är mycket tyngre än silver, det har en specifik vikt på 19,32 medan silvrets specifika vikt är bara 10,50. Om historien är sann eller inte spelar väl inte så stor roll – tack vare den fick vi nu en åtminstone ytlig uppfattning om Arkimedes princip och om begreppet specifik vikt, eller täthet som det också kallas. På köpet lärde vi oss också ett bevingat Arkimedes-ord. Om den gamle greken kan fällas ungefär samma omdöme, som av en troskyldig person fälldes om Shakespeare: Han använder så många bevingade ord! Andra bevingade ord av Arkimedes är: »Giv mig en fast punkt och jag skall flytta jorden» och det utrop han lät undslippa sig, då han till följd av en missuppfattad order av fältherren Marcellus vid romarnas intagande av Syrakusa blev nedhuggen av en romersk soldat: »Rubba inte mina cirklar! Noli tangere circulos meos!»

         Vi hade före denna klassiska utvikning hunnit konstatera att gaser motsvarar vår beskrivning av materia i det avseendet att de har massa. Har de också tröghet? Ja, det kan vi märka en het dag, då luften står alldeles stilla och vi sätter igång en fläkt för att få svalka. Är det en elektrisk fläkt så kostar det kilowattimmar, vilket är ett mått på arbete, att få den i rörelse: den kraft som behövs för att övervinna gasens, i detta fall luftens, tröghet kommer så småningom på vår elräkning. Det behövs också som vi väl vet kraft att stå emot hård blåst, det vill säga hejda luften i dess rörelse.

         Atomernas ständiga oro

         Atomerna är alltid i rörelse, vare sig det är en gas, en vätska eller en fast kropp, som de ingår i eller rättare sagt har byggt upp. Denna rörelses relativa snabbhet kan vi avgöra genom att känna efter hur varm kroppen är. I en het stekpanna är järnatomerna oroligare än i en kall stekpanna, och i varmt kaffe studsar molekylerna omkring mycket snabbare än i kallt kaffe.

         I en gas har molekylerna det största utrymmet och kan därför röra sig snabbare än i en vätska eller en fast kropp. Men nu kan man också vända på detta påstående och säga, att ämnet är i gasform därför att molekylerna rör sig så snabbt. Då molekylernas rörelser i en fast kropp blir alltför häftiga, förvandlas kroppen till en vätska, och då molekylrörelsen i vätskan blir för våldsam övergår vätskan till gas. Det är företeelser som vi kallar smältning och kokning.

         Tidigare visste vi bara, att fasta kroppar smälter och vätskor kokar och blir gaser då de uppvärms tillräckligt mycket. När vi nu vet att ämnena består av atomer och att värme inte är annat än atomernas rörelser, så kan vi alltså enkelt förklara ombytet av aggregationstillstånd vid stigande och fallande temperaturer.

         Vi kan tillämpa denna vår enkla atomteori på vår vardag. Vad händer då smör smälter i stekpannan? Jo, vi tillför smöret värmeenergi, det är den kraft som puffar till molekylerna i smöret så att de rör sig fortare. När de rör sig tillräckligt fort binder de inte längre varandra starkt nog för att smöret ska behålla sin fasta form, det blir en vätska. När vi kokar kaffe knuffar krafterna i spislågans värmeenergi till vattenmolekylerna i kaffepannan, så att de kommer i allt häftigare rörelse och till slut behöver så mycket utrymme att de förvandlas till en gas, nämligen den ånga som pyser ur kaffepannans pip.

         Nedfrysning

         Åt andra hållet kan vi frysa ner en gas, det vill säga hejda molekylernas rörelser tillräckligt genom att ta värmeenergi ifrån dem, så att de tränger ihop sig till en vätska. Det är vad som kallas kondensation, vilket ordagrant betyder förtätning – det blir tätare mellan molekylerna som då bildar en vätska. Om vi hejdar molekylernas rörelse i vatten så fryser det förr eller senare till is. Här inträffar det märkliga att vatten i fast form, alltså is, tar större utrymme än vatten i vätskeform, ungefär en tiondel mera.

         När vi nyss talade om specifik vikt kunde vi också ha kallat den täthet. Is är lättare än vatten, det har lägre specifik vikt. Det kan jag också uttrycka med att is har lägre täthet än vattnet, och nu kan vi ta det bokstavligt: det är på sätt och vis tätare mellan molekylerna i vattnet än i isen. Men inte riktigt ändå – här och var i isen sitter molekylerna mycket tätare än i vattnet, men å andra sidan finns det också mera tomrum i is än i vatten. Hur ska vi förklara detta? Jo, isen består av sexkantiga kristaller, som kan uppträda i många underbara former (dock alltid sexkantiga) och dessa kristaller tar stort utrymme, de vill ha tomrum omkring sig. De enskilda vattenmolekylerna sitter tätt inuti kristallerna – som verkligen är vatten i fast form – men det är glest mellan kristallerna i isen, som alltså består av en väldig mångfald vattendroppar i fast form och sedan en försvarlig mängd tomrum.

         När vi nu har talat om nedfrysning, måste vi komma ihåg, att kyla inte är något vi tillför ett ämne, inte ens när vi lägger is i drycker. När vi kyler ned något, så gör vi det genom att ta värmeenergi ifrån ämnet. Om vi lägger en isbit över något för att frysa ned det, så överför vi inte isens »kyla», utan vi låter det vi vill frysa ner överföra sin värmeenergi till isen, som också mycket riktigt börjar smälta, eftersom vattenmolekylerna i dess kristaller blir uppiggade och börjar röra sig så fort att de kräver utrymmet i en vätska för sin oroliga dans, i stället för trängseln i kristallens fasta form.

         Hur stort är tomrummet i en gas?

         I luft, som huvudsakligast består av syre- och kvävemolekyler, är avståndet mellan atomerna i medeltal åtta gånger deras egen diameter eller omkring 0,000003 cm. Gaser består alltså av särskilt mycket tomrum. Om atomerna i luften – med elektronbanor och allt – vore stora som tennisbollar, skulle det rymmas ungefär 40 av dem i ett ordinärt rum – resten vore tomrum. Vi vet redan förut vilket övermått av tomrum dessa atomer själva innehåller. Man skulle emellertid inte kunna vistas i det där rummet, ty bollarna rusade omkring med oerhörd fart – man vore strax ihjälslagen.

         Att det är betydligt större tomrum i gaser än i vätskor visas av att en liter vatten ger 1 700 liter ånga vid 100° och en atmosfärs tryck. Vi kan uttrycka det så, att vattnet är 1 700 gånger tätare än ångan. Det väger per liter 1 700 gånger mera. (Härav framgår ytterligare att täthet och specifik vikt är detsamma, ty specifika vikten är ju vikten per volymsenhet – ju tätare det är mellan atomerna i någon materia, desto tyngre är den.)

         I en vätska som vatten är avståndet mellan molekylerna ungefär lika stort som molekylernas diameter. Rörelsen hos molekylerna i en vätska är fortfarande häftig – de försöker röra sig lika snabbt, men de är inte lika obehindrade och kommer inte alls så långt som molekylerna i en gas vid samma temperatur. Men vid en viss temperatur – olika för olika vätskor – har molekylerna kommit upp i så stora hastigheter, att de måste ha större utrymme, mera tomrum till sitt förfogande. Då blir vätskan en gas – den kokar!

         Gas är ett ord som har bildats efter det grekiska ordet chaos. Med kaos menar vi ju en väldig röra. Och i en gas är också sammanhållningen mellan molekylerna dålig eller snarast ingen alls. En liter gas som släpps ut i en kubikmeter tomrum fyller snart ut detta, det vill säga avståndet mellan atomerna mångfaldigas. Men i en vätska är molekylerna bundna vid varandra genom inbördes attraktion (tilldragning). Vätskor och gaser har dock det gemensamt att de lätt strömmar – rinner bort – eftersom deras molekyler är i så våldsam rörelse. Där råder, kan man säga, ett ganska våldsamt bohemliv.

         Atomer på raka led

         I fasta kroppar råder det mera ordning och reda, mera disciplin. Molekylerna rör sig även i dem, ty fasta kroppar har ju också temperatur. Men denna rörelse är bara häftiga svängningar, miljontals i sekunden, medan atomerna snällt behåller sin plats i ett strängt ordnat mönster. Vi kallar det där mönstret för atomgitter, och det är av stor vikt för exempelvis metallurger att noga studera detta gitter för att kunna säkrare bedöma metallers hållfasthet.

         Om nu den fasta kroppen värms upp, så Ökar svängningarna hos atomerna i gittret, och när temperaturen blir tillräckligt hög, det vill säga svängningarna alltför häftiga, så lämnar atomerna sitt läge i mönstret – den fasta kroppen smälter.

         Mellanformer

         Vi ska nu nämna några skenbara mellanformer bland aggregationstillstånden: slam, som är små partiklar av fasta kroppar blandade i vätska; rök, som är små fasta partiklar svävande i en gas; dimma som är små vätskepartiklar svävande i en gas; skum, som är små gasblåsor i en vätska eller fast kropp, varvid den fasta kroppen kallas porös.

         Lösningar är blandningar av två eller flera ämnen, som är homogena, vilket vill säga att de olika ämnena är jämnt fördelade i hela mängden (även om de förekommer i olika proportion). Det ämne som har den största mängden brukar kallas lösningsmedel och de övriga ämnena sägs vara lösta i detta medel. Har man en sockerbit i ett glas vatten, så »smälter» den (fortare ju varmare vattnet är), och man kallar då vattnet för lösningsmedlet, vari socker är löst.

         Då lösningsmedlet innehåller så mycket av de lösta medlen, som det vid oförändrad temperatur och lika tryck kan uppta, kallas lösningen mättad. Lösningen är i jämvikt när något litet överskott av det lösta ämnet har avsatt sig som »bottenfas». Får lösningen stå länge fälls så småningom det lösta ämnet ut, men om partiklarna har elektrisk laddning, så stöter de bort varandra och endast överskottet i en mättad lösning utfälls på botten. Sådana lösningar med elektriskt laddade partiklar kallas kolloider eller kolloidala lösningar.

         Finns det bara tre tillstånd?

         Tretalet är av gammalt heligt för människan, och det går igen i vår verklighet. Vi har bara tre dimensioner, höjd, bredd och längd – de övriga dimensionerna är rent teoretiska och tillhör den högre matematikens värld, som vi ska återkomma till längre fram i boken. Likaså har vi bara tre aggregationstillstånd. Finns det inte ett fjärde eller femte eller sjätte?

         Det är ett faktum att aggregationstillstånden förändras vid olika tryck – en vätska som utsätts för en mycket stark tryckminskning förgasas, en gas som utsätts för högt tryck kondenseras till vätska, en fast kropp som sätts under tryck kan ändra sitt kristallmönster.

         Det har gjorts intressanta försök med is, som man har satt under höga tryck. Om man utsätter is för 2 200 kilos tryck per kvadratcentimeter – eller 22 miljoner kilo per kvadratmeter – så smälter den redan vid –22° C, alltså en ganska kall vinterdag. Men ökar man trycket ofantligt så inträffar det egendomliga att isens smältpunkt stiger – vid ett tryck av 20 670 kilogram per kvadratcentimeter är smältpunkten + 76,35° C.

         Det är en professor vid Harvarduniversitetet, USA, Percy Williams Bridgman (f. 1882, nobelpris i fysik 1946), som har specialiserat sig på sådana tryckundersökningar och därför konstruerat en behållare, som tål tryck på ända upp till 100 000 atmosfärer. Sedan länge tillbaka har man vetat att det finns olika former av is, så kallade modifikationer. Bridgman har ökat kunskapen om dessa och undersökt nya modifikationer, de femte, sjätte och sjunde i ordningen. När han utsatte is för 45 000 atmosfärers tryck, kunde den upphettas till 200 grader, innan den smälte. Den kunde alltså vara i högsta grad brännhet men fortfarande vara is.

         Liknande försök har gjorts med en rad grundämnen, vismut, antimon, gallium, fosfor etc. Det som sker är att ett ämne under tryck gradvis sammanpressas, minskar volym. Trycket övervinner fastheten i ämnets molekylbyggnad, molekylerna pressas ur sitt naturliga inbördes sammanhang och packas tätt ihop. När de har pressats ihop tillräckligt så inträffar plötsligt en förvandling och ämnet har inte bara ändrat volym utan också andra fysikaliska egenskaper, liksom sina kemiska egenskaper. När trycket upphör, återgår ämnena till sitt naturliga tillstånd. Ett sådant där plötsligt hopp gör metallen cesium, som vid 45 000 atmosfärers tryck minskar sin volym till blott 83 procent av den normala.

         Fosfor bildar ett undantag från det som Bridgman eljest anser vara en regel, nämligen att ämnena återgår till sitt naturliga tillstånd då trycket upphör. Gul fosfor blir svart vid ett tryck på 30 000 och röd vid 60 000 atmosfärer. Det händer att den röda fosforn inte återgår till gul då trycket tas bort.

         Det kan hända att dessa högtrycksförsök får praktisk betydelse vid sidan av sitt rent vetenskapliga intresse. Man har nämligen funnit att stål är mycket motståndskraftigare mot tryck om det är satt under högtryck. Om man pressar ihop två stålspetsar i vanligt atmosfärtryck så blir de ganska illa missformade om trycket dem emellan är tillräckligt stort. Men om spetsarna är satta under högtryck, så tål de också att pressas hårdare mot varandra. Likaså används tekniken för att framställa konstgjorda diamanter.

         En spännande synpunkt på Bridgmans försök är att han i sin högtryckskammare faktiskt härmar förhållandena på många himlakroppar. Vi känner ju till materia bara i de former vari den uppträder på ytan av jorden och himlakropparna, inte vad den har för former, för modifikationer, inuti himlakropparna, där mycket starka tryck råder.

      

   


   
      
         
            Kristallen den fina

         

         
            De fasta kropparnas struktur. Några experiment som ni själv kan göra för att upptäckaskönheten och regelbundenheten. Jättemolekyler och besvärliga burklock

         

         Om atomerna eller molekylerna i en fast kropp är ordnade i ett regelbundet mönster (gitter) genom hela kroppen, så kallar vi den en enkel kristall. Men oftast brukar mönstret inte genomgå hela kroppen, det omfattar bara några miljarder atomer och avbryts sedan för att åter börja på nytt. Kroppen är då uppbyggd av en serie små kristaller eller i sig själva välordnade korn, som ligger huller om buller men ändå håller fast vid varandra.

         På bilden ser vi ett stycke stål i tusen gångers förstoring. De små åkerlapparna, som inramas av ganska raka diken, är regelbundet byggda kristaller. Bilden är förresten rolig också på ett annat sätt än som illustration till ett stycke materias sammansättning. Den kan användas för att illustrera det psykologiska fenomen, som vi kallar synvillor. Om vi betraktar den en stund kanske vi först ser den som ett golv – ett snett uppifrån fotograferat plan. Men försök, ska ni se, att det går att svänga om bildintrycket. Den kan också bli ett tak – snett nerifrån fotograferat plan. I själva verket är bilden naturligtvis tagen vinkelrätt mot (i normalen till) ett planslipat stycke stål.

         Försök själv!

         Om en vätska eller gas långsamt får förvandlas till ett fast ämne, hinner molekylerna ordna sig regelbundet – vi får kristaller, söm ofta är stora nog för att kunna beundras med blotta ögat, ja, som kan få mycket ansenliga proportioner. I grottor kan man träffa på kristallbildningar, som är stora som människor. Kristallerna gör nästan alltid på oss ett intryck av skönhet, ja, detta i sådan grad, att kvinnor ständigt har velat smycka sig med dem. Man låter ju också slipa alla slags ädla stenar i kristallform, om de inte har den av naturen. Men så är också de fritt utbildade kristallerna de mest regelbundna byggnader som naturen kan åstadkomma.

         Ett enkelt experiment är att lägga några gram alun i botten på ett glas och hälla på kokande vatten, som man rör om. Kokande vatten löser mer än dubbelt så mycket alun som kallt vatten, och det är orsaken till att alunet fälls ut då vattnet svalnar. Om vi låter glaset stå i fred ett antal timmar, exempelvis över natten, så utfälls på botten vackra alunkristaller. Deras regelbundenhet är ofta förbluffande med parallella sidor och lika vinklar.

         Bland de underbaraste kristaller man kan få se är snöflingor – tag med er ett förstoringsglas och titta närmare på dem en vinterdag. (Varför inte ta till vana att alltid ha ett litet förstoringsglas i fickan – det är ett av de enklaste sätten att lära känna naturen, både den levande och den som vi kallar död. Det finns små, så kallade trådräknare, för några kronor, som går ner i en västficka.)

         Snökristallerna är ett av tillvarons stora och underbara mysterier. När vatten övergår till is bildas hexagonala kristaller med vinklarna 60° och 120°. Ibland skjuter de ut grenar och oftast bildar de oerhört sinnrika mönster. Frostrosorna på ett fönster kan man studera i timtal och ständigt upptäcka nya, förbluffande former.

         Främmande ord för månghörningar:

         Diagonal av grekiska dia = genom och gonia eller gony = vinkel, knä: En linje mellan två hörn i exempelvis en kvadrat eller rektangel. I cirkeln, som inte har några hörn, heter den största räta linje som kan inskrivas diameter.

         Triangel av latinska triangulum = trehörning.

         Tetragon av grekiska tetra = fyra: fyrhörning. Tetraeder av grekiska hedra = yta är en kropp med fyra sidor, se pappers- »flaskorna» för mjölk.

         Pentagon av grekiska pente = fem: femhörning. Pentagram är en femuddig stjärna.

         Hexagon av grekiska hex = sex: sexhörning.

         Heptagon av grekiska hepta = sju: sjuhörning.

         Oktogon av grekiska okta = åtta: åtthörning.

         För bearbetning av många ämnen är det nödvändigt att känna till, hur kristallerna är ordnade. En diamantslipare kan med ett slag av ett knivblad klyva världens hårdaste material. Men så är också diamanten en enkel kristall. Krångligare blir det med ämnen, som består av ett otal småkristaller i oregelbunden sammanpackning, som exempelvis stål. Bergarterna kan vara korniga, bestå av många småkristaller, men de tycks ändå ha ett större mönster dessutom. Åtminstone tror man det, då man har sett en stenhuggare klyva granitblock med lätta släggslag eller utan ansträngning kanthugga en gatstenskub.

         Bild av ett osynligt saltkorn

         Vi ska betrakta hur atomerna är ordnade i vanligt koksalt, på kemiskt språk natriumklorid och enligt det av Berzelius införda sättet att med varje grundämnes symbol skriva kemiska formler, NaCl, det vill säga en atom natrium, Na, och en atom klor, Cl. Vi finner ett tydligt mönster. De sammanbindande strecken på figuren finns naturligtvis inte i verkligheten, men de må stå för de krafter, som håller atomerna samman. I själva verket svänger också varje atom häftigt fram och tillbaka, och de molekyler som de bildar rör sig ständigt i rätliniga banor med en hastighet av ungefär 1 000 m i sekunden eller 3 600 kilometer i timmen.

         Det saltkorn, som har avbildats här är osynligt i naturen, även i det starkaste mikroskop – det måste finnas några triljoner sådana kulor som på bilden for att kornet ska bli synligt för blotta ögat. Om man förstorade upp atomerna i den minsta synliga saltkristallen till tennisbollar, så skulle kornet bli 45 kilometer i kub.

         Luktande atomer

         Atomerna binder varandra olika starkt i olika ämnen. I en del ämnen, som vi kan smula sönder mellan fingrarna, är bindningen svag. Vissa sådana ämnen till och med förgasas om de får stå längre tid, eftersom atomerna eller molekylerna binder varandra så dåligt. Om en kamferkristall, stor som en ärta, förgasas under ett år så att den försvinner helt, innebär det att den förlorar tio biljoner atomer varje sekund – atomer som, två eller flera i sällskap som molekyler, ger sig ut på vift i gasform. De håller varandra sällskap i molekylerna, som hos kamfer består av tio kolatomer, C på det kemiska förkortningsspråket, sexton väteatomer och en syreatom, alltsammans skrivet C10H16O.

         En del av de där molekylerna – några miljoner eller så – letar sig upp i vår näsa och retar de i näshålans slemhinnor inlagrade luktcellerna. Just för kamfer är vårt luktsinne så känsligt, att vi förnimmer det även om det förekommer i så ringa mängd som ett hundramiljondels gram på en liter luft. Ännu känsligare är vi för merkaptan, vidrigt luktande svavelhaltiga kemiska föreningar som står alkoholerna nära – det behövs bara ett fyrahundramiljarddels gram merkaptan på en liter luft för att vi ska känna det. Observera förresten i det här sammanhanget att lukten av ammoniak endast till ringa del är en verklig lukt – den är snarast en smärtförnimmelse i nässlemhinnans känselnerver.

         Jonerna — hungriga partiklar eller övermättade

         Vårt tidigare nämnda saltkorn har inte alls denna flyktighet. Det är visserligen lätt att krossa, varvid uppstår nya och mindre kristaller i samma form som den ursprungliga stora kristallen, men saltet förgasas inte förrän det glödgas. Då först rör sig molekylerna så snabbt att kristallen sprängs. Bindningskrafterna är starka elektriska krafter.

         Nu måste vi införa begreppet joner. En jon är en atom, atomgrupp, molekyl eller annan partikel, som har ettdera avgivit eller också upptagit en eller flera elektroner och därmed blivit elektriskt laddad. Den är negativt laddad om den har upptagit elektroner, positivt laddad om den har avgivit elektroner. Detta är inte svårt att förstå, om vi minns vår atommodell av hangarformat. Där motsvarade ju summan av de kretsande elektronernas negativa laddning exakt den positiva laddningen hos kärnan. Atomen var elektriskt neutral. Om en eller flera elektroner har flytt ur gemenskapen eller någon eller några lösdrivare har kommit till utifrån, så har också partikeln övergivit sin neutralitet.

         En jon är alltså en atom eller annan partikel, som inte längre är elektriskt neutral: när dess elektronhölje är ofullständigt och den bildligt talat är hungrig så är den positiv, men när den är för belastad med elektroner, alltså övermättad, så är den negativ. De flesta salters kristallgitter är uppbyggda av joner, så också koksaltets.

         Varför saltet är kristalliskt

         Vi ska förklara lite om vårt saltkorn, det vi ser på bilden på sidan 51.

         Vanligt koksalt är en förening av den mjuka, lättantändliga metallen natrium och den gröna, giftiga gasen klor. Här har vi förresten ett fint exempel på hur aggregationstillståndet förändras vid kemiska föreningar – en mjuk metall och en gas blev en hård kristall.

         Om man lägger en bit natrium i klorgas brinner metallen och utvecklar en vit rök, vilken så småningom avsätter sig som ett vitt pulver, natriumklorid eller vanligt koksalt. Vad som har hänt är följande: natriumatomen hade i det yttre elektronskalet en elektron för mycket för att vara en solid och beständig byggnad – den var ett bräckligt hus. Men kloratomen hade en elektron för litet. Därför lämnade natriumatomen sin överskottselektron till kloratomen, då de kom i närheten av varandra.

         Natriumatomen hade från början lika många positiva och negativa laddningar, men har nu fått en negativ laddning mindre och därmed en positiv laddning i överskott, medan kloratomen har fått en negativ laddning som inte motvägs av någon positiv. Efter bytet attraherar den positivt laddade natriumatomen, som nu kallas jon, och den negativt laddade klorjonen varandra. Vi lärde ju oss tidigare att partiklar med olika laddning attraherar varandra, medan partiklar med lika laddning repellerar varandra (stöter bort varandra).

         De båda slagen av joner inverkar alla på varandra, så att natriumjonerna attraherar klorjonerna men stöter bort andra natriumjoner, och klorjonerna attraherar natriumjoner men stöter bort andra klorjoner. Alla jonerna måste därför ordna sig så, att varje natriumjon omges av fyra klorjoner, och varje klorjon av fyra natriumjoner. Enda sättet att ordna dem så är i ett kubiskt regelbundet mönster. Detta blir en kristall, där varje partikel är hårt bunden vid sina fyra grannar. Och därmed bör man förstå, varför koksalt inte avdunstar så lätt – jonerna är starkt bundna vid varandra, och de enda som har en chans att slippa undan är de ofullständigt bundna ute i ytskiktet.

         Av det här exemplet kan man också förstå, hur mycket kristallformen röjer för forskaren om ett ämnes inre atombyggnad.

         Det hårda klotet

         När man vill ange ett ämnes hårdhet – särskilt då det gäller mineraler – använder man sig av flera olika hårdhetsskalor. Den vanligaste kallas Mohs’ hårdhetsskala, som går från 1 till 10 och anger jämförelsematerial enligt följande:

         1 talk, 2 gips, 3 kalkspat, 4 flusspat, 5 apatit, 6 fältspat, 7 kvarts, 8 topas, 9 korund, 10 diamant.

         Diamanten utgör alltså slutet på hårdhetsskalan, vi känner inget i naturen förekommande hårdare ämne. Den är därför mycket svårförstörbar – vi kan inte smälta eller förgasa den. Då är det överraskande att finna, att den egentligen inte är annat än kol, samma grundämne som rent träkol, som ju är ytterst lättförstörbart. En diamant är strängt taget en molekyl av oräkneliga kolatomer. Den har kommit till så att varje kolatom, som har fyra ytterelektroner, har lånat ut en elektron till var och en av sina grannar i gittret och lånat en elektron frän var och en av grannarna. Varje elektron är alltså förenad med två atomkärnor. På det sättet blir atomerna kraftigt bundna vid varandra – de är ju nästan hopplöst sammanflätade i vad man skulle kunna kalla naturens starkaste blixtlås.

         Den fascinerande kristallografien

         Eftersom de flesta fasta ämnen har kristallform är studiet av kristallerna, kristallografien, en av de viktigaste forskningsgrenarna, då det gäller att öka vår kunskap om verkligheten. Denna fascinerande vetenskap arbetar mycket med röntgenstrålar och de starkaste mikroskop som finns.

         En bild av ett kristallgitter visar, hur atomerna hopas i olika plan, flera atomer i en del plan än i andra. Det är i de plan, som har den största atomtätheten, som kristallytorna bildas. Varje kropp, som har en bestämd kemisk sammansättning, har också sin bestämda kristallstruktur, olika för olika kroppar men lätta att dela in i vissa huvudtyper – de sju så kallade kristallsystemen, vilka i sin tur indelas i 32 kristallklasser. Att det inom systemen och klasserna finns en nästan ändlös variation visar studiet av snöflingor (iskristaller), där man väl ännu inte har hittat två exakt lika, ehuru de alla är hexagonala (sexkantiga).

         Snöflingan är en färdig produkt, ett konstverk åt vilket inget mer kan göras men i regel dömt att snart försvinna. Andra kristaller fortsätter att växa, vilket sker genom att nya molekyler regelbundet fogas till dem. Härvid förskjuts kristallytorna parallellt med sig själva, men vinkeln mellan ytorna förblir hela tiden densamma, den är konstant. Så har exempelvis kvarts alltid 120° vinkel mellan kristallprismats ytor och bildar inom sig tre symmetriaxlar, medan kalkspat har 74° 55’ mellan spaltytorna. (Ordet spalt åsyftar att det är utmed dessa ytor kristallen kan klyvas = spaltas.) Hos stensalt och blyglans är vinkeln 90° – dessa kristaller är därför kubiska, ty i en kub är ju alla vinklar 90°.

         Av kristallografiens lagar är lagen om kantvinkelns konstans den äldsta och mest elementära. Den innebär, som väl klart framgår redan av dess namn, att samma ämne alltid bildar lika stora vinklar i sina kristaller. Detta har kunnat utnyttjas som metod att skilja mycket närstående mineral från varandra. Exempelvis triklin pyroxen är mycket svårt att skilja från amfibol, men klyver man dem så sker det för det förstnämnda mineralet i vinklar på 87° och för det senare i vinklar på 124°.

         Varje grundämne och kemisk förening har sin bestämda kristallform eller strukturform. Men det kan hända, att ett ämne uppträder i flera former och det kallas då dimorft (två former) eller polymorft (flera former). Så till exempel är kol, såsom nyss framgick, ett dimorft grundämne, som uppträder dels som reguljär diamant och dels som trigonal (treaxlad) grafit.

         Egendomligheter och »fel»

         En egendomlighet med kristaller, som utnyttjas mycket vid byggandet av instrument, särskilt för vetenskapliga ändamål, är att de kan vara anisotropa, vilket innebär, att deras ledningsförmåga för värme och elektricitet liksom deras ljusbrytningsförmåga och hållfasthet inte är lika stora i alla riktningar inom dem. Kristaller, som leder lika och bryter ljus lika i alla kristallaxlarnas riktningar (till exempel kubiska kristaller) kallas isotropa.

         När man känner dessa egenskaper hos kristallerna, så kan man självfallet utnyttja dem för noggranna mätningar, uppdelning av ljus vid både spektrum-undersökningar och mikroskopiska iakttagelser, vid undersökning av elektrisk strömstyrka och temperaturmätning. En mot ett optiskt anisotropt ämne infallande ljusstråle uppdelas sålunda i två mot varandra vinkelrätt svängande strålar med olika fortplantningshastighet, varigenom man, om man så vill, kan sålla bort den ena strålen från den andra. Vi har med andra ord ett ljusfilter. Det är naturligtvis framför allt inom optiken, som dessa kuriösa egenskaper hos kristallerna är ovärderliga.

         Den perfekta kristallen är en sällsynthet. I nästan alla atomgitter finns det fel och brister, luckor i det regelbundna mönstret. Det kan vara förskjutningar i avståndet mellan atomerna och det kan också finnas obesatta platser och inneslutningar av främmande atomer. Dessa »fel» kan ha en förtjänst: de gör en del kristaller lämpliga att utnyttja som elektriska likriktare eller transistorer. En nackdel kan vara att de minskar hållfastheten. För en del år sedan upptäckte ett par elektroingenjörer att det kring ett fel på en elektrisk ledning hade bildats några tennkristaller av egendomligt utseende. En metallurgisk undersökning visade, att detta tenn var många hundra gånger hållfastare än vanligt tenn och förklaringen antogs vara att det inte fanns några luckor i dess atomgitter. Var och en kan föreställa sig vad det skulle betyda om man kunde få fram material utan fel i atomgittren med en så väsentligt ökad hållfasthet: hundratals gånger lättare fartyg och flygplan och broar och huskonstruktioner! Denna typ av »fel» hos kristallen kallas dislokation. (Se bilden sid. 46.)

         Jättemolekyler

         Vi talade nyss om att diamanten består av mycket stora molekyler. På samma sätt består de flesta hårda ämnen av mycket stora molekyler. Det finns tre slag av jättemolekyler: en tredimensionell sort i stil med diamanten, en sort som består av tvådimensionella plan, som är lagda i löst sammanhängande lager på varandra, såsom i grafit eller skiffer, och slutligen endimensionella trådliknande molekyler, där atomerna ligger fast hopbundna i en lång rad, till exempel ull, silke, hår, och i syntetisk form nylon, ofantligt starka fibrer, där molekylerna är mycket långa.

         En vätemolekyl består ju av två väteatomer och väteatomen har man gett atomvikten 1. (Sedermera har man övergått till att räkna syreatomen som 16 jämnt, och när man utifrån detta tal bestämde väteatomens vikt, fann man den vara 1,0080.) Det betyder att en vätemolekyl väger 2, eftersom vätet uppträder fritt som diatomära molekyler. Vid vanligt atmosfärtryck och rumstemperatur innehåller en kubikmeter vätgas 1019 (1 följt av 19 nollor) molekyler. Enligt en lag, som är uppkallad efter den italienske fysikern greve Amedeo Avogardo (1776–1856) innehåller för övrigt alla gaser exakt samma antal molekyler vid lika tryck och temperatur. De mycket långa molekylerna, som delvis kan betraktas som kedjor av små enheter, vilka genom så kallad polymerisation är sammansatta med varandra, kan få så ofantliga molekylvikter som 10 miljoner. Men trots dessa jättemått (efter molekylernas måttstock) är de synliga först i elektronmikroskop med starka förstoringar. När de uppträder i mycket långa kedjor kan man möjligen se dem (till exempel som fibrer) men då är de mera att betrakta som hopklumpningar av molekyler än som enstaka molekyler.

         De stora molekylernas kemi hör till våra industriellt sett viktigaste forskningsområden. (Se vidare kapitlet Jättemolekylernas ringlekar.)

         När atomerna behöver mera plats

         Vi har redan flera gånger antytt fasta kroppars beteende vid temperaturväxlingar. Värme är, det har vi kommit överens om, en starkt ökad rörelse hos atomer och molekyler. Denna rörelse gör, att kroppar utvidgar sig, de blir större i alla riktningar, och vi gav förut exemplet med järnvägsskenorna. När atomerna under den häftiga svängningen kommer närmare varandra, stöter de också bort varandra, repulsionen ökas. Därför vidgas kroppen för att ge partiklarna utrymme för sina svängningar.

         Denna utvidgning är olika för olika ämnen och i allmänhet så liten, att den är svår att upptäcka med ögat. Men vi har ofta praktisk nytta av den. När vi har svårt att få av skruvlocket på en burk, kan vi värma det en aning och det brukar då vara lättare att skruva av det, eftersom det har värmts upp fortare än själva burken och därför utvidgat sig mer. Om en propp har fastnat i en glasflaska, kan man värma halsen försiktigt. Den utvidgar sig fortare än värmen hinner fram till proppen. Proppen går nu lätt ur. När man sätter järnringar på ekerhjul, hettar man upp dem så att de lätt glider på – när de sedan kallnar krymper de och stramar kring hjulet.

         En kropps utvidgning vid värme kan för övrigt i vissa sammanhang användas som kilkraft eller domkraft – redan en järnkub med en tums sida kräver en motkraft på 35 ton för att inte utvidga sig, då den upphettas från 0° till 100°.

         Vikten av att känna utvidgningskoefficienten

         För varje ämne kan man ange ett mått på utvidgningen, som man brukar kalla utvidgningskoefficienten. Detta är den bråkdel av en kropps längd eller volym vid 0° varmed kroppen utvidgar sig, då dess temperatur höjs till 1°. För fasta kroppar är koefficienten för volymutvidgningen tre gånger större än koefficienten för längdutvidgningen. Det är i allmänhet inte frågan om några stora mått. Längdutvidgningskoefficienten för exempelvis gjutjärn är 0,00001, för mässing 0,00002.

         Men redan om ni betänker, vad dessa båda siffror innebär, att mässing utvidgar sig dubbelt så mycket som gjutjärn, kan ni förstå, vilken betydelse kännedomen om utvidgningskoefficienten har i det praktiska livet. Tänk er att man i en järncylinder infogar en mässingskolv, som nätt och jämnt kan röras. Vid endast några graders temperaturhöjning sitter kolven hopplöst fast. Vid alla rörliga konstruktioner är det av högsta vikt, att man tar hänsyn till utvidgningen.

      

   


            Allt som flyter

         

            Vätskan, där molekylerna knuffas, den spännande övergångsformen och det gåtfulla aggregationstillståndet

         
Vätskor är kroppar i det flytande äggregationstillståndet – de har bestämd volym men föränderlig form. I föregående kapitel talade vi om fasta kroppar och uppehöll oss mycket vid kristallformen. En del fasta kroppar har inte kristallform, de är amorfa. Själva ordet betyder formlös – morfe är det grekiska ordet för form eller gestalt och a- är en nekande förstavelse, ungefär som vårt o-, alltså icke med form, oformad. Dessa amorfa kroppar kan betraktas som ett övergångstillstånd mellan kristallinisk och flytande form.
Alla aggregationstillstånd är, som vi har lärt oss, beroende av temperaturen (eller trycket), och det vi i vår normala vardagsvärld kallar vätskor förvandlas vid temperatursänkningar till fasta kroppar och vid temperaturhöjningar till gaser. En del av dessa tillståndsförändringar är oss så välbekanta att vi knappt tänker på dem: medan vi dricker ett glas vatten (vätska), i vilket vi har lagt några isbitar (fast form), pyser det ur kaffepannans pip (gasform). Andra tillståndsförändringar betraktar vi med imponerad häpnad när vi får se dem i laboratoriet eller fabriken – flytande luft eller flytande järn till exempel. Nog skulle vi tycka att det vore egendomligt att se vätgas i fast form – det kan man åstadkomma på köldlaboratorier om man når ned till ungefär – 260° C, och egendomligt är det för våra vanliga begrepp att vissa vätskor, till exempel flytande helium, kan rinna uppåt. Förbryllande är också, att vissa ämnen, som vi verkligen kallar fasta, såsom glas eller lack, av fysikerna betraktas såsom vätskor. Orsaken till detta betraktelsesätt är molekylernas anordning och beteende i dessa ämnen.
Vätskornas kemi är ganska väl utforskad, medan man däremot fortfarande har mycket att lära om vätskornas fysik. Denna forskning är ytterst komplicerad och står på ett så högt vetenskapligt plan, att den inte kan behandlas här.
Molekylerna knuffas
Vid lika temperatur och lika tryck behåller en vätska sin volym i samma grad som en fast kropp, medan vi däremot med lätthet kan ändra vätskans form. Om vi har en liter vatten, så förblir det en liter, varken mer eller mindre, antingen vi förvarar vattnet i en rund bunke, en pannkaksform eller ett långsmalt rör eller om vi slår ut alltsammans på golvet.
En vätska är ju en mängd molekyler, som knuffar varandra. De låter sig också ganska lätt knuffas undan av en hand eller något föremål som vi doppar i vätskan. De gör visserligen motstånd, större ju tjockare vätskan är, men de ger sig dock. En person, som är förtjust i badkonster, bör betänka, att molekylerna i även en så lättflytande vätska som vatten gärna knuffas tillbaka innan de låter sig undanträngas helt. Alla har vi väl någon gång råkat ut för ganska smärtsamt magplask. Det är faktiskt bara vattenmolekylerna som slår oss.
Vätskors seghet
Ju större motstånd molekylerna i en vätska gör mot formförändringar, desto tjockare är vätskan. Vätskor har något som man helst ville kalla seghet, men som på fackspråket heter viskositet. Det är ett ord som är nyttigt att kunna, ty det förekommer både i teknisk litteratur och i handeln, särskilt när det gäller oljor. Det är viktigt att veta, hur viskös en smörjolja är – i stora maskiner med stora tryck behövs oljor med stor viskositet, i finmekanik som symaskiner och än mera klockor behövs tunna oljor, oljor med låg viskositet.
Hur stor viskositeten är kan man avgöra genom att iaktta, hur fort en stålkula faller till botten i en vätska: om kulan når botten i en vattenpelare på en sekund, tar det bara tredjedelen så lång tid för den att hinna genom en lika hög eterpelare och något mer än en tredjedels sekund för att falla genom bensin. I olivolja är falltiden 80 sekunder, i glycerin tolv och en halv minut, i beck tusentals år. Eter och bensin har tydligen mindre viskositet än vatten och vatten i sin tur mindre viskositet än olivolja, glycerin och beck. På detta sätt kan man få ett mått på en vätskas viskositet, vilket naturligtvis har praktisk betydelse för bland annat oljehandeln.
Vätskeblandningar
Två vätskor blandas lätt med varandra, och det sker även om vätskorna inte omskakas. Det beror på att molekylerna i en vätska inte håller sin plats, så som molekylerna i den fasta kroppens kristall- eller atomgitter. Molekylerna i en vätska byter ideligen grannar och gör inte något motstånd om molekyler av främmande slag tränger sig emellan. Varje gång molekylerna stöter ihop, vi kan kalla det knuffar varandra, så ändrar de bara hastighet och rörelseriktning och fortsätter oförtrutet det ivriga sicksackfarande, som är deras arbetsuppgift i skapelsen. Det är tack vare den rörelsen vätskan behåller sin temperatur.
Man kan förresten iaktta denna rörelse med blotta ögat, om man i en vätska slammar upp mycket små partiklar. De blir knuffade av de omgivande molekylerna, och är de tillräckligt små, så imiterar de uppslammade partiklarna molekylernas rörelser. Den förste som iakttog detta i mikroskop var den skotske botanisten Robert Brown (1773–1850) och efter honom kallas företeelsen för den brownska rörelsen.
Vätskors blandning
Grekerna funderade över hur det kommer sig, att man kan blanda vatten och vin. Det var ett av deras skäl, och ett gott sådant att anta, att allt är uppbyggt av små partiklar, av atomer.
När två oliktunga vätskor hälls i samma kärl, skulle man tro att den tyngsta lägger sig nederst och den lättaste överst. Det finns några färgstarka drinkar, som bygger på att likörer har olika tyngd och sålunda kan lägga sig i regnbågsband i ett glas (eftersom man har sett till att de har olika färger). Men detta fenomen bygger på ytspänning och andra faktorer – om våra två vätskor eller en regnbågsdrink får stå länge nog, så blandar sig vätskorna även utan omröring.
Denna sorts blandning kallas diffusion och beror på att molekylerna knuffar varandra. Men diffusion kan uppstå blott då molekylerna i de båda vätskorna attraherar varandra ungefär lika mycket – alltså då dragningskraften mellan dem är ungefär densamma. Vattenmolekyler attraherar varandra ganska starkt inbördes, eftersom deras elektriska laddningar har skilda tyngdpunkter, medan bensinmolekyler attraherar varken varandra eller vattenmolekyler med särskild kraft. Därför blandar sig ej vatten och bensin. Om de gjorde det, skulle det inte spela så stor roll för motorns säkra gång, om man finge lite vatten i bensinen – som det nu är, så kommer hela vattendroppar in i förgasaren.
Vad händer med sockret i kaffet?
Men vad händer när ett fast ämne löser sig i en vätska? Vad händer när man lägger en sockerbit i kaffe? Kaffet består ju till största delen av vatten (inget illa ment, så är det ju också med det allra godaste kaffe), och vatten har en god lösningsförmåga, i synnerhet när det är varmt. Vad som sker är, att vattenmolekylerna drar till sig molekyler från det i vattnet nedsänkta sockret starkare än sockermolekylerna förmår kvarhålla varandra.
Men det går inte att ha hur många sockerbitar som helst i kaffet. Allt eftersom molekylerna rycks loss från sockerbitarna blir attraktionen på de kvarvarande sockermolekylerna mindre och mindre. Det finns allt färre lediga vattenmolekyler som kan dra. De flesta vattenmolekylerna är redan upptagna med arbetet att hålla kvar de lösslitna sockermolekylerna. När en viss mängd sockermolekyler finns i vattnet, kan resten av sockerbitarna dra tillbaka lika många av sina egna molekyler, som vattnet drar till sig. Detta kallas för att lösningen är mättad.
Att varmt vatten löser mera än kallt, beror på, att den kropp som sänks ned i vattnet också blir uppvärmd. Molekylerna i den svänger då häftigare och kommer på längre avstånd från varandra. Därigenom blir de lättare att dra loss – de binder varandra allt svagare. Lägg märke till, att om ni låter kaffet kallna, så utfälls socker på koppens botten – i kallt tillstånd förmådde inte kaffet lösa så mycket socker, som ni vill ha i det för att dricka det med smak. Att tillverka sockervatten av kallt vatten tar lång tid, att tillverka en ganska tjock sockerlag av varmt eller allra helst kokande vatten går på några ögonblick.
De livsviktiga lösningarna
Vi har ofantlig nytta av vätskors förmåga att lösa fasta ämnen. Den allra angelägnaste användningen av lösningsmetoden har vi i vår kropp, där all vår föda förvandlas till enkla ämnen, som kan lösas och blandas i blodet. Alla livsprocesserna i cellerna beror på, att livsviktiga ämnen kan lösas.
Genom lösning kan man blanda ämnen, som eljest ej trivs med varandra. Lösningen är ett slags sätt att förvandla fasta kroppar till vätskor, varigenom de i vissa sammanhang blir mycket lätthanterligare. Fruktsalt är en blandning av någon svag syra, till exempel vinsyra, och natriumbikarbonat samt något medicinskt preparat, till exempel magnesiumsulfat. I fast form är vinsyra uppbyggd av vinsyremolekyler som är ordnade i regelbundna mönster, och natriumbikarbonat är också ett regelbundet mönster av natrium-, väte-, kol- och syreatomer. Om man skakar om aldrig så finmalen vinsyra med finmalet natriumbikarbonat, så förblir vinsyremolekylerna och natriumbikarbonat-molekylerna åtskilda – det finns alltid ett luftlager mellan dem och de kan inte angripa varandra. Men om man rör ut fruktsaltet i vatten, så bryter vinsyremolekylerna genom vattenmolekylernas attraktion sönder sitt kristallmönster och detsamma sker med natriumbikarbonatmolekylerna. De lösa molekylerna rör sig fritt i vattnet och kan stöta ihop. Därvid ordnar de om sina atomer och nu bildas nya molekyler med annan sammansättning. Det nya ämnet kallas natriumtartrat, som förblir löst i vattnet, medan den samtidigt bildade gasen koldioxid går bort som bubblor, eftersom vatten endast svagt binder koldioxid.
Genom lösning kan man också späda ut starka mediciner, av vilka man önskar ge endast så liten kvantitet att den ej kan mätas eller vägas med vanliga medel. Genom lösning kan man vidare avskilja ämnen, som är olösliga – därmed har man en viktig metod för att renframställa vissa ämnen.
Det är ju inte bara vatten som kommer ifråga som lösningsmedel. Alla vet att bensin löser fett och en rad andra ämnen som ej går att lösa i vatten, medan det inte kan lösa till exempel socker.
En grupp för sig bland lösningsmedlen utgör grundämnet kvicksilver, som kan lösa de flesta metaller men ingenting annat.
Varför är droppen rund?
Vätskor anpassar sin form, så att deras yta är vinkelrät mot tyngdkraften – alla molekyler på vätskornas yta har precis lika långt till den tyngdpunkt, mot vilken de dras. Därför är havets yta krökt efter jordens rundning. Det är ju också vid havet de flesta människor upplever det första vittnesbördet om att jorden är ett klot. Av fartyg i fjärran ser man bara masttopparna, när de kommer närmare, upptäcker man skorstenen, sedan däckshusen och sist, på ganska nära håll, hela ovanvattensskrovet.
Men det finns i alla fall undantag från den här regeln om att vätskor planar ut sig efter tyngdkraften. Vätskorna har nämligen en intressant och svårförklarlig egenskap, som vi kallar ytspänning. Varför är en liten droppe, som ligger på ett glas, kupolformad? Det verkar som om vätskan omgavs av en hinna, ett slags skinn, som höll den kvar i kupolform. En vätskeyta ger intryck av att bestå av en tunn, elastisk hinna.
Ytspänningen beror på att attraktionskrafterna mellan vätskemolekylerna är riktade in mot vätskan. En fritt fallande vätskedroppe strävar alltid efter att anta klotform, eftersom varje molekyl i dess yta då kommer närmast medelpunkten för alla droppens attraktionskrafter. Formen kompliceras emellertid av jordens gravitation (tyngdkraft), luftmotståndet och annat som här blir för omständligt att gå in på. Om droppar finns en rik och förtrollande litteratur.
Att gå på vattnet
Ytspänningen är så stark, att lätta insekter kan gå på vatten, det har vi alla sett med egna ögon. Å andra sidan, om tyngre insekter trampar igenom, så är det nästan omöjligt för dem att rycka upp benet igen – vattenmolekylerna hänger fast vid det och vid varandra. Den lömska Ran slukar flugan eller vad det nu var för en stackare, som inte trippade lätt nog.
Ytspänningen gör också att vi, om vi är försiktiga, kan lägga ner ganska många slantar i ett redan fyllt vattenglas. Ytan överst vid glasets rand buktar sig mer och mer, och det är ganska fantastiskt hur högt den kan välva sig över kanterna, innan ytspänningshinnan brister och vattnet rinner över.
Vatten har rätt stark ytspänning – tre gånger så stor som alkohols – men den starkaste ytspänningen hos alla vätskor har kvicksilver, som ju också är den tyngsta vätskan med en specifik vikt på 13,6. Kvicksilvret väger alltså 13,6 gånger så mycket som vatten per volymenhet, medan dess ytspänning är sju gånger så stor. På grund av kvicksilvrets stora täthet kan man få rätt tunga saker att flyta i en skål med kvicksilver – till exempel en kopparspik eller en järnskruv, men de flyter inte länge, eftersom kvicksilvret ju löser dessa metaller.
Ytspänningen kan alltså mätas och ges siffervärden. En metod är att dra ett metallband ur en vätska och mäta den kraft, som behövs härtill. Enklare är att låta vätskedroppar falla ur mynningen av ett smalt rör: en vätska med större ytspänning bildar en större droppe vid rörändan innan den faller än en vätska med mindre ytspänning gör. Om man väger dropparna, kan ytspänningen beräknas därefter. Det allra enklaste sättet är att låta en vätska stiga i ett mycket smalt rör.
Man kan minska en vätskas ytspänning genom tillsats av något annat ämne, till exempel kamfer till vatten. Det mest kända sättet att minska ytspänningen hos vatten är dock att gjuta olja på det – även med ett så tunt skikt som en miljondels centimeter, vilket troligen motsvarar tjockleken på endast en oljemolekyl, minskas ytspänningen mycket starkt. Och eftersom vattnets vågrörelser sammanhänger med dess ytspänning håller det sig lugnare. I svår sjögång då det gäller att sätta livbåtar i sjön från ett fartyg, brukar man därför hälla ut olja på vattnet.
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