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Agrip — Segja mé& ad addragandi skammtafraedinnar ha byrjad i upphaalti@r pegar atomhugtak ny-
aldar fér ad motast og er frodleg saga pess rakin nanar i greininngn aldamaotin 1900 héfst svo pad
sem kalla ma fyrra skeidio i proun skammtafraedinnar. P4 komust edepvi ad atomio er ekki einsleit kila
heldur er pad samsett & akvedinn hatt Ur kjarna og rafeindum. Umdshapth kom i 1jos ad tiltekin atrioi i
svarthlutargeislun og ljosréfun verda ekki skilin nema med pvi ad g@vdyrir einhvers konar skdommtun
og agnaredli rafsegulgeislunar. Atdmlikan Bohrs fra 1913 tengdasamarga praedi pessarar proéunar. —
Eftir pad hofst sidara prounarskeidid og ramum aratug sidar vardrakafraedin fullordin i hdndum manna
eins og Heisenbergs og Schrddingers. beir settu pessa mikilvaegu dlisfreedinnar fram i peirri mynd
sem vid pekkjum hana na a dégum. Med framlégum peirra verdur til pjélheeft og fullgilt teeki eda
kenning sem hefur reynst 6trilega 6 ugt. — bréunin sidan er einsrkeftiamali. P6 ad skammtafraedin
radi ekki vid verkefni sem varda afsteediskenningu Einsteins hefordndid afar mikilvaeg i ymiss konar
hateekni i samfélégum natimans. — Pessi saga er rakin i grofum dridggt@minni og reedd med hlidsjon af
visindasdgu og visindaheimspeki.

1. Inngangur bandariska visindasagnfraedingsins Thomasar Kuhns
um visindabyltinga?.
bPegar ég segi nemendum minum fra tilkomu préun skammtafreedinnar, sem um leid felur i sér
skammtafraedinndrhvort sem er i namskeidi um vis- lausn kreppunnar, ma sidan skipta i tvd skeid. Hid
indasdgu eda nutima edlisfraedi, er €g vanur ad skiptgrra naer pa fra 1900 til 1913, pegar danski edlisfraed-
sOgunni i fiogur skeid. Fyrsta skeidid kalla ég pa adingurinn Niels Bohr (1885-1963) setti fram atomi-
draganda skammtafreedinnar, og neer pad fra fyrstaynd pa sem vid hann er kenidvied henni voru
rétum hennar til aldamotaarsins 1900 pegar einkenmadnar ymsar gatur en pé var ollum ljost ad ekki
isfasti skammtafreedinnar, studull Plancks, birtist yar um neina endanlega lausn ad raeda, pvi ad enn
fyrsta sinn i Gtreikningum og tdlkunum edlisfraed-var 6svarad ymsum tilteknum spurningum sem verda
inga? A pessu skeidi métast pad sem nl & dégurreeddar nanar hér & eftir.
er yrleitt kallad kreppa, med tilvisun i kenningar  Tilraunum manna til ad nna heildsteedari lausn-
ir var pvi haldid afram & sioara skeidinu, fra 1913
til 1926, medal annars af Bohr sjalfum og ad frum-

1 Greinin er ad hluta byggd & erindi sem hofundur tokkvaedi hans. Hin endanlega lausn, sem vid buum ad
saman i tilefni 100 &ra afmeelis Nielsar Bohrs i oktober
1985. 3 Kuhn, 1970, 7. kai. — bessi merka bok hefur fengio

2 Kuhn, 1978, fiallar um mikilveega paetti addraganda-mikla Gtbreidslu og haft mikil ahrif & alla hugsun manna
skeidsins, einkum pa sem snla aé svarthlutargeislun. um sdgu og heimspeki visinda, og raunar eira, allar gotur
Heilbron, 1986, er mikilvaegasta sevisaga Plancks & enslgidan han kom fyrst Ut &rid 1962. Hun hefur verid pydd a
4 sidari arum, en einnig hafa komid Ut eevisdgur dslensku og er fyrirhugad ad hdn komi Gt i Leerdomsritum
pysku. Finna ma skrd um nokkrar peirra i pyskri Gt-Bokmenntafélagsins & naestunni.
géafu vefritsins Wikipediahttp://de.wikipedia.org/- 4 Pais, 1993, er 6rugglega su sevisaga Bohrs sem hentar
wiki/Max_Planck . best edlisfreedingum og 68rum lesendum pessa timarits.
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enn pann dag i dag, fannst svo a arunum 1925sina parta ad oft sé gert of mikid ar pessum hug-
6 er pyski edlisfreedingurinn Werner Heisenberg ognyndum a rémantiskum stundum. Sannleikurinn er
Austurrikismadurinn Erwin Schrodinger settu framnefnilega sa ad atémhugmynd griskrar fornaldar var
skammtakenningar sinar. baer eru y rleitt taldar leysadeins ein af mérgum hugmyndum um alheiminn og
ar 6llum gatum er varda Oafstaedilega skammtafreediattiruna, sem vorlagdar i sjoda pessu frjda skeidi
sem svo er kollud og fjallar um hegdun sméseerra ségu mannlegrar hugsunar. Hugmyndin um odeil-
efnisagna par sem afstaediskenningin kemur ekki viénlega grunneiningu efnisins, atémid, var hins veg-
sbgu. ar ekki betur rokstudd en svo a peim tima, ad hdn
Fj6roa skeidid i sogu pessa freedasvidos ma pwiard ekki hluti af &hrifamestu og heildstaedustu hug-
kallast eftirmali, en pa gerou menn ymsar uppgoétvmyndakerfum sem Forngrikkir skiludu til eftirkom-
anir sem urdu til ad styrkja hina nyju kenningu i sessénda sinna i verkum manna eins og Aristételesar,
uns hdn n&di sému stédu og adrar grundvallarkenRtolemaiosar eda Platons. Ad pessu leyti er stada
ingar njéta i heimi edlisfraedinnar. En jafnframt pesshennar svipud og sélmidjuhugmyndarinnar sem griski
ari styrkingu skyrdust takmarkanir skammtafraedinnspekingurinn Aristarkos setti fram a éndverdri 3. 6ld
ar fyrir ménnum. Pannig reyndist pad prautin pyngrifyrir Krist. beirri &geetu hugmynd var einnig hafnad i
ad étta hana saman vid afstaediskenninguna, p6 ddrnold af peim sem gerst vissu i pa daga, med gédum
monnum ha ad visu ordiod talsvert 4gengt i pvi. rokum er studdust vid adrar hugmyndir peirra tima.
Vid hugum na eilitio ndnar ad pessum fjérum

: . . Saga pess atdbmhugtaks sem vid baum enn ad
skeidum hverju um sig.

hofst med skoska efnafraedingnudohn Dalton

. . (1766-1844). begar hann var ad rannsaka samsetn-
2. A_%Sdr.z.:lgandl skammtafreze_élnn,ar ingu andramsloftsins tok hann eftir pvi ad efni ganga
Ad sjalfsdgdu er pad nokkurt dlitamal, hveneer og med sampsnd i akvednum massahlutfslium. Arid 1803
hvada heetti beri ad telja ad addragandi skammtafreegy i hann fyrstu skrana um pad sem vid mundum
innar ha byrjad. Nidurstada min um petta er su, adq|la afsteedan atémmassa ymissa frumefna. Sumir
best fari & pvi ad rekja pennan addraganda til besgarfshraedur Daltons toku pessari hugmynd fagnandi
er atomhugmynd 19. aldar for ad préast i byrjun ald-og margir urdu til ad auka og endurbaeta skra hans.
arinnar. pessi grundvallarhugmynd feeddi af ser pegeestir starfandi efnafraedingar foru po geetilega i sak-
ar fra leid ymis atridi sem urdu traudla skilin innanjray, einkum vardandi talkun & massahlutféllunum.
ramma hefdbundinnar edlisfreedi, en fengu hins vegaifstaga peirra hefur ad ymsu leyti verid skiljanleg
edlilegar skyringar med tilkomu skammtafraedinnargg yisindaleg pvi ad atomhugtak Daltons var lengi
A visu er heegt ad hugsa ser tilvist atoma a hugtakge| ekkert annad en hjalparhugtak i efnafraedi sem
grunni klassiskrar a freedi, og Newton sjalfur settiskorti pau tengsl vié raunverulegar meelingar sem
fram hugmyndir i pa veru, raunar fremur 6lj68ak 3 nyisindaménnum er tamt a3 krefast. Pannig var til
hinn boginn vard préun atémhugtaksins & 19. 6ld p@zemis aseins haegt ad segja til um innbyrdis hlutfll
oll a pann veg ad torvelda klassiska tulkun pess ogismmassanna, en steerd eda massi einstakra atéma
skapa i stadinn jardveg fyrir skyringar skammtafreedyg, med 6llu 6akvedinn.

innar eftir ad paer komu fram. betta skyrist vonandi , . . ) ) ) )
Arid 1811 setti italski edlis- og efnafraedingurinn

hér & eftir. PR
begar minnst er 4 atém, vilja margir hverfaAmedeo Avogadr¢1776-1856) fram pa tilgatu sem

aftur til forngrisku spekinganna Levkipposar og?!0 hann er kennd, ad tiltekid rimmal mismunandi
Demékritosar um 400 fyrir Kri€tog fialla fjalgum frumefna i gasham vid sému edlisfraedilegu skilyrdi

ordum um hugmyndir peirra um atémis, sem og unf!d 2tid ad geyma sama fjoldsameindaen sam-
ahrif peirra hugmynda a sidari timum. Ekki sist pyk-e!nd S€ ef“'SOQ” samsett ur tveimur eda_eiri fru_m_-
ir ymsum raunvisindamonnum gott ad krydda mafindum eda atdbmum. Avogadro komst ad pessari til-

sitt med pvi ad nefna hina forngrisku atémsinna peg@@tU med pvi ad tengja saman tvenns konar athugan-
ar peir fialla um visindasoguleg efni. Eg tel p6 fyrir!" S€M P& voru pekktar. Annars vegar notfeerdi hann
sér athuganir & pvi hvernig gés ganga i efnasamboénd

5 porsteinn Vilhjadimsson, 1987, 259—261. hvert vido annad, en peer syna ad rimmal gastegund-
6 porsteinn Vilhjaimsson, 1986, undirka i 3.4. anna eru i einféldum heiltéluhlutféllum. Hins vegar
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[‘ﬂ[ L:\] [‘1 \1| g ast vera heilt margfeldi af atbmmassa vetnis. A peim
= L b 3 grundvelli setur hann fram tilgatu sem vid hann er
@ i N Stontian 46 kennd pess efnis ad 6ll frumefni séu sett saman ar
i vetni, og pad sé pvi eins konar ,frumefni frumefn-
(I) A A @ Baryies anna” med storum staf. bessi tilgata er i sett vid pann
' 0 einfaldleika sem visindin leita y rleitt ad og kann ad
: s1(1) 1 = vera tengdur eingydistrli.Han pétti pvi adladandi
: y i og reyndist afar frj6. P6 ad pessi tilgata sé ekki talin
O i / ]@ e ,Fétt” nt & ddgum, pa felst i henni viss sannleikskjarni
@ p 3 i@ C pper 56 sem kristalladist smam saman og atti jafnframt patt i
- 5 gengi hennar 4 19. 6ld.
@ S )3 @ Lead oo Frédlegt er ad taka eftir pvi ad Prout sjalfur aetladi
* il g tilgatu sinni og atdbmkenningunni takmarkad gildi:
@ @ e ) Eg hef avinlega vanist pvi ad lita & [atom-
@ Line 23 O Gold s kenninguna]  svipudu ljési og ég held ad est-
: : ir grasafreedingar liti na & ker Linnés; p.e.
QD Doda 28 @ Platina 4 sem byggingu sem er had samkomulagi og
P . Ve . hentar afar vel til ymissa hluta en sem lysir
@ AR @ b ekki nattarunni

Mynd 1. Frumefni Daltons fra 1803. Myndin synir  Syoskemmitilega vill til eftir pessa tilvitnun ad tal-

hugmyndir Daltons fra arinu 1803 um frumefnin 095 perst ad grasafreedingi, og er pad ekki i eina skiptid
massatolur peirra asamt tillogum hans um takn fyrigem yppgétvun i einni visindagrein verdur ahrifamik-
pau. Fatt af pvi sem myndin synir hefur haldid fullu; ¢ onnari grein. pad var breski grasafraedingurinn
gildi nema pad ad frumefni eru til og ad o6ll efnin sem Robert Browr(1773-1858) sem var i sakleysi ad rann-

nefnd eru i t6 unni eru enn talin til frumefna. Tiu arum ka friok | . di 4sia 4ris 1827 H
sidar beetti seenski efnafreedingurinn Jons Jakob Berzeli§§ a frjokorn 1 vatni undir smasja ari - mann

(1779-1848) verulega vid ker Daltons og feerdi taknker & tOk pa eftir undarlegu akki peirra fram og aftur und-
miklu naer pvi sem vid pekkjum. bannig fékk gull takniair Smasjanni. Hann skodadi einnig ,ryk og sot sem
Au og silfur Ag, i stad taknanna G og S hja Dalton.Sest svo mjog & alla hluti, einkum i London”, eins og
http://www.wired.com/science/discoveries/news/2008/09/ hann kemst ad ordi, sem og steinryk Gr bergi og jafn-
dayintech_0903 vel 6gn ar S nxinum i Egyptalandi. I stuttu mali fann
hann svipada hegdun hja 6llum égnum sem voru négu
. ; ) - smaar til ad haldast svifandi i vatninu en & hinn boginn
byggdi Avogadro a athugunum Daltons a hlutiollumy g, sterar til ad sjast i smasja. Pessi tegund hrey ng-
atommassanna pegar efni almennt ganga i efnasagy-q s|juahrey ng Brownsog toku menn n til vid
bond. Tilgata Avogadros stangadist & vid hugmyndz 5 rannsaka hana allreekilega  tilraunum pad sem eft-
" _e6I|SV,|S|nd,a|.”nan,n,a f'j‘ F’,e'm t|m,a.um ?6“ va'rma O% lifai aldarinnar. Fullnaegjandi skyring & fyrirbaerinu
eira. HUNn potti pvi Ut i hott og nadi ekki upp a pall- fékkst hins vegar ekki.
bordid fyrr en um 1860.
Mikilvaegt er ad gera sér ljost ad pessi tilgata ' Porsteinn Vilhjalmsson, 1987, 290, 311
Avogadros er fyrsta hugmyndin sem felur i sér a8 ° .The light in which I have always been accustomed
frumeindir og sameindir séu raunverulegir hlutir med® consider it [the atomic theory] has been very analogous

tiltekna meelanlega eiginleika eins og massa og jaf o that in which | believe most botanists now consider the

vel rammal, en ekki adeins hjalpartaeki i hiutfalla--""¢a" System; namely, as a convenient for many purposes
- . but which does not repesent nature.” (Pais, "Subtle ...", 82. —
reikningum efnafraedinnar.

. L \/egna pess ad Einstein lagdi svo mikinn skerf til skammta-

Neest gerist pad a arunum 1815-16, ad enskizsinnar er pessi sevisaga hans drjig heimild um sogu
leeknirinnWilliam Prout (1785-1850), sem var mikill hennar, einkum fyrri partinn, og hin hentar edlisvisinda-
ahugamadur um efnafreedi, bendir & pad i nafnlaussnnum vel eins og aevisaga Bohrs eftir sama hofund sem
um greinum, ad atdbmmassi frumefnanna virdist oftnefnd var hér & undan).
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ad nota lotuker 8 sem lykil ad allri efnafreedi, pannig
ao hann skildi eftir eydur par sem vantadi frumefni i,
sagai fyrir um eiginleika peirra frumefna sem vantadi
og svo framvegis.

Forsagnir Mendeljeffs komu heim vid meelingar
manna, eftir ad hin nyju frumefni fundust. Arid 1895
fann breski edlisefnafraedingurinwilliam Ramsay
(1852-1916) heila r6d frumefna eda dalk i ker nu og
hafdi ekkert peirra fundist &dur. petta voru svokollud
edalgds og tokst von bradar ad fella pau inn i lotu-
ker 8 med edlilegum heetti p6 ad Mendeljeff hefdi
ekki getad sagt fyrir um pau.

Engu ad sidur er saga lotuker sins i heild gott
deemi um pad hvernig nymeeli i visindum eru metin
og hagnytt: Hér sem oftar eru pad forsagnir og for-
sagnargildi hinnar nyju kenningar sem skipta skdpum
um gengi hennar adur en lykur.

i framhaldi af tilgatu Avogadros um tiltekinn

Mynd 2. Skoski grasafraedingurinn Robert Brown (1773—fJOIda sameinda f akvednu rimmali af gasi, skil-

. PR greindu menn & ofanverdri 19. 6ld svokallatidu
1858) sem vard fyrstur til ad sja tilviljunarkennda hrey ngu d ir einmitt il h
smaseerra einda i vatni. Haegt er ad sja eftirlikingar af besé‘-VOga fo$ sem segir einmitt til um hversu margar

ari hrey ngu a veraldarvefnum med pvi a8 setja IeitaroréinfrumeinFjir eda sameindir séu i tilteknu ef'nism:ilgn.i.
"Brownian motion"inn i leitarvél. Ef pessi tala er pekkt, er audvelt ad reikna ut til

ad mynda, hversu pung hver sameind eda frumeind
muni vera. Pess vegna rennir skilgreining hennar og

Vid segjum nG & dogum ad Brown ha séd ahrif akvoroun einni fyrstu raunverulegu stodinni undir pa
bess er sameindir vatnsins rekast a svifagnirnar. Maeftkodun ad frumeindir og sameindir eigi sér sjalf-
zetla ad sU skyring hefdi fundist allsnemma, en hesteeda, raunverulega tilvist. Pegar leid ad lokum 19.
er ekki allt sem synist, pvi ad sameindir vatnsins er@ldar hoféu monnum hugkveemst ymsar snjallar en
miklu péttari en svo ad um einfalda arekstra a einmismunandi adferdir til ad meela pessa tolu eda lesa
stakar slikar agnir geti verid ad reeda. bott monnuriana ur tiltteekum gégnum. Mismunandi adferdum bar
yrdi ad visu nokkud agengt i skyringum pegar fra leia! rauninni pokkalega vel saman pott Urslitanakveemni
kom smidshoggid ekki fyrr en eftir aldamét eins ogfengist ef til vill ekki fyrr en a fyrstu aratugum tuttug-
sidar verdur fra sagt. ustu aldar.

Lengi fram eftir 19. 6ld komst ekkert skipulag ~ Auk pess sem pessi mikilveega tala var meeld,
& pad, hvernig menn lystu nanar tiltekid hlutfoll- beittu kenningasmidir edlisfreedinnar a pessum tima
um atémmassanna, heldur notadi hver einstakur vigtomhugmyndinni 6spart i smidum sinum. Petta a til
indamadur sitt ker . Sémuleidis var okkun frum- a8 mynda vid um skoska edlisfreedingidames Clerk
efnanna moénnum mikil radgata. Eftir ad hugmynd-Maxwell (1831-1879), sem lagdi grunninn ad peirri
ir Avogadros voru endurvaktar um 1860, féru menrfafsegulfreedi sem vié bium ad enn pann dag i dag.
b6 ad sja hvernig ymsir eiginleikar atémanna breyttHann lagdi einnig drjdgan skerf til svokalladrsafn-
ust lotubundid begar pe|m er radad eftir Vaxandﬁé”Sfl’%éibar sem ba6 er hreinlega ein adalforsend-
massa. Pétt ymsir legdu hond & pléginn, letu- an ad efnid sé samsett ar frumeindum og sameindum.
ker & venjulega kennt vid rassneska efnafreedinginfPessi edlisfreedikenning vard til ad skyra nidurstodur
Dimitri lvanoff Mendeljeff(1834-1907). bad er vissu- varmafraedinnar og gefa henni djlupstaedari merkingu
lega verdskuldad eins og haft er eftir Sigmund Freudgn adur.

LABrir hofou kynnst lotuldgmalinu, en hann kveentist  bréatt fyrir allt petta efudust ymsir i lengstu l6g
bvi.” Med pvi er audvitad att vio ad hann freistadi pes®ins og postulinn Témas. Medal peirra var austurriski
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Mynd 4. Tilvist rafeinda. Myndin synir kjarnann i tilraun-
um J.J. Thomsons (1856-1940) par sem hann syndi fram &
tilvist rafeindarinnar. Vi sjaum a efri myndinni rafeindab-
unu sem fer um loftteemt bakskautshylki. A nedri myndinni
er hylkid i segulsvidi og pa beygir rafeindabunan vegna pess
ad rafeindirnar hafa rafhledslu. Krappi beygjunnar segir til
um hlutfalli® milli hledslu og massa rafeindanna.

aldar. bad kom pvi eins og pruma Ur heidskiru loft,
einmitt pegar edlisvisindamenn voru loksins almennt
Mynd 3. Myndin synir skoska edlis- og staerafraeainginnreié“bunir aod tria a atébmid sem efnislegan raunveru-

James Clerk Maxwell (1831-1879), sem kalla ma hafundeika, ad pad skyldi ba einmitt reynast vera deilanlegt,
rafsegulfraedinnar. Hugmyndir hans um rafsvid, segulsvi®d raunar hafa verid i pértum i héndunum a ménn-
og samruna peirra i rafsegulsvidi hafa gerbreytt hugsun edm um langa hrid an pess ad peir hefdu hugmynd um
isfreedinga um krafta og vixlverkanir milli hluta i nattar- pad. Breski edlisfreedingurindoseph John Thomson
unni. Hann sagdi medal annars fyrir um tilvist og edli raf-(1856-1940) haféi uppgétvadafeindina (electron)
segulbylgna og kvad upp ur um ad lj6sid veeri einmitt eingrig 1897 og lysti pvi y r tveimur arum sidar ad
tegund slikra bylgna.
réfun [p.e. jonun] felst i reynd i pvi ad atom
klofnar og hluti af massa atémsins losnar fra

edlisfraedingurinn og heimspekingurirfifrnst Mach uppha ega atomind®

(1838-1916), einn helsti bodberi raunstefnunnar eda

positi smans: i framhaldi af uppgétvun rafeindarinnar setti
o . ) Thomson fram hugmynd sina eda likan um gero
Pad hee r ekki edlisvisindum ad sja i breyti-  yi9msins, sem vis getum kalladglakokulikan

legum verkfeerum, sem pau hafa sjalf smiéad  ggmkyeemt pvi var atémid einfaldiega eins og

ser til heegri verka, sameindum og frumeind-  jgjakaka par sem rafeindirnar gegna hlutverki rsin-

um, einhvern raunveruleika ad baki fyrirbaer- 5404

anna... at(_’)mm hIJ_(_’)ta ao verda _elnber verkfeeri Menn hofdu einnig uppgotvadeislavirkni arid

afram ... eins og foll steerdfreedinrtar. 1896 og vard jotlega ljost ad par voru hin ,6deil-
anlegu” atom einnig ad skipta sér. pannig skrifadi

. bad hafi fré uppha ve,ga.verié m}egi_neinkenni Olsk-franski efna- og edlisfreedingurivharie Curie
atdbmhugmyndarinnar ad atomio veeri ddeilanlegt; s 867-1934) arid 1900

er einmitt merking griska ordsirstomos A 19. éld
hoféu edlisfreedingar komist ad pvi ad peim naegdi  aAtom [geislavirkra efna], sem eru 6deilanleg
ad hugsa ser atémin an nokkurra innri eiginleika: Pau  fr4 efnafraedilegu sjonarmidi, eru hér deilan-
veeru adeins odeilanlegir punktmassar sem stofudu fra gg 11

sér kroftum. Pad var einmitt pessi einfalda mynd sem

reyndist svo frjosém i edlisfreedi & sidari hluta 19.° .Electri cation [that is, ionization] essentially involves
the splitting of the atom, a part of the mass of the atom

9 It would not become physical science to see in itsgetting free and becoming detached from the original atom.”
selfcreated, changeable, economical tools, molecules af@ais, 2005, 85).
atoms, realities behind phenomena ... the atom must remaitt ,Atoms [of radioactive elements], indivisible from the
atool ... like the function of mathematics.” (Pais, 2005, 83)chemical point of view, are here divisible.” (Pais 85).
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Hun beetti pvi vid ad alvarlega veeri gra 0 undanPlancksog hefur reynst vera einn mikilveegasti fasti
I6gmalum efnafreedinnar med peirri skyringu & geislanattdrunnar, & bord vid ljéshradann og studulinn i
virkni, ad par veeri um ad raeda hluta ar atbmum serpyngdarlégmali Newtons. Jafnframt er pessi studull
efnid sendi fra sér. eins konar gunnfani skammtafraedinnar: Hann kem-

P& var nokkud um lidid sidan menn hoféu byrjadur par mjog vida fyrir og a hinn boginn sést hann
skipulegar rannsoéknir & litré frumefna. Fyrstur til ad ekki annars stadar en par sem skammtafreedi er eda
koma einhverjum skikk & litréfslinur var svissneskihefur verid beitt. Einnig er haegt ad nota steerd hans
menntaskolakennarindohann Jakob Balmef1825- sem profstein & pad hvort naudsynlegt sé ad beita ad-
1898), sem rannsakadi synilegt litrof vetnis og fanrferdum skammtafreedinnar a einhvern tiltekinn vanda,
akvedna reglu i bylgjulengdum peim sem par kom@da hvort unnt sé ad lata sér naegja hinar einfaldari og
fyrir. Hins vegar h6fdu menn lengi vel alls engar skyr-kunnuglegri adferdir hefébundinnar edlisfraedi.
ingar & pessari reglu. Pad er pvi ekki ad asteedulausu sem vid kjosum ad

Tveimur arum sidar uppg6tvudu nokkrir pyskirsegja ad hin eiginlega saga skammtafraedinnar hefjist
edlisfreedingar svokallad@srofun (photoelectric ef-  arid 1900 po ad vissulega ha pa enn verid langt i land
fect), sem er i pvi félgin ad ljés eda onnur rafsegultil endanlegrar kenningar.
geislun getur losad rafeindir til deemis ar malmum.  Tveimur arum sidar feerdi nysjalensk-breski edlis-
pessi réfun fylgir einkennilegum og torskildum regl-freedingurinnErnest Rutherford(1871-1937) asamt
um pegar betur er ad gad, en margar peirra fundu§brum sénnur a pad ad geislavirkni hefdi i for med ser
ekki i tilraunum fyrr en nokkru sidar. Pegar timar ligubreytingar ur einu frumefni i annad, eda med 6drum
fram hefur ljésréfun ordid mjog mikilvaeg i ymiss oréum ar einni tegund atéma i adra. Pess ma geta til
konar taekni pvi ad han er til deemis notud i estumgamans, pé ekki veeri nema til ad koma neer jordinni

gerdumljésnema(photocells). a ko um, ad uppgobtvun geislavirkninnar gerbreytti i
einni svipan hugmyndum manna um orkugjafa sélar
3. Fyrra skeid skammtafraedinnar og um orkuna i idrum jardar sem vid verdum apreifan-

. . S lega vor vid i eldgosum, jardhita og jardskjalftum.
Hinn 14. desember arig 1900 utii pyski eéSI'Sfraeé'\]afnframt margfaldadist sa timi sem pessir hnettir

ingurinnMe_lx Karl I?rn§t Ludwig PIan_cI§185_8-1947) attu ad hafa verid til samkvaemt edlisfraedinni. Um
freegan fyrirlestur | Pyska edlisfreeditélaginu. Er alls, o gtin hafau ahriftamikiir edlisfraedingar eins og
.ekk' Ur vegi ad segja ad pann dag, ha skgmmtafrae_ Kelvin lavardur (William Thomson, 1824-1907) ver-

In feedst, og hefur pad pa gerst bysna snogglega eIy a goori leid med ad ganga af préunarkenningu

0g ymis pau,hvérf Sem hun,fjallar um. | pessum fyrlr'Darwins daudri vegna pess ad jordin virtist ekki geta
lestri, sem sidan var birtur & prenti, setur Planck frarUeria nogu gomul til ad préunin hefdi getad att sér

l6gmalia sem vid h.an.n er k(,annt qava.rthlutargglsl-. stad. Tilkoma geislavirkninnar vard parna Darwin og
un (black body radiation. Nanar tiltekio er pa att V'afylgismdnnum hans til bjargar & haettustdid

litrof eda orkudrei ngu i rafsegulgeislun fra svokoll- Arid 1905 er med merkustu arum | sogu edlis-

udum svarthiut, en pad m_erklr a maJl eaIISfraecX)mn'fraeéinnar, nanast eingdngu fyrir tilverknad eins
ar hlut sem gleypir alla geislun sem & hann fellur o

endurkastarengu bein,Samkvcemi i ugmyndu ey oo Tt RSO
Uﬂigﬁ:ig?;r: dﬁgitaniaé ?)aefi;ﬁkéé?;'j;aﬁer;gunre\'/ggélfram takarkuéu afstqeéiskgnninguna, birti hann
hin og tilvist hennar éleyst géta ' rjar adrar greinar um e6_I|sfr_ae6| sem hefdéu hver um
L » .. siggetad dugad honum til drjugrar freegdaRaunar
Planc!< ,,Ieys,tl gatuna meé pvi ad taka se;r pa for'dugéi ein peirra honum til Nébelsverdlauna 17 &rum
§en_du, na}nast_ ur lausu lofti, a_6 orkan_(e(‘}? rettara sagly, - pvi ad Seenska visindaakademian var svo sein-
oreidan) i svei um svarthlutarins veeri Skommtud oG in a5 treystast ekki til ad verdlauna afsteediskenn-
steerd skammtanna veeri i réttu hlutfalli vié t'én'”ainguna.
Atti sidar eftir ad koma i lj6s ad pess konar skémmt-
un er einmitt deemigerd fyrir skammtafraedina og fyr-12 gyrch eld, 1975.
irbeeri pau er tengjast henni. Hlutfallsstudullinn hef- 13 sja nanar hja Stachel, 2005. — NG er unnid ad pvi ad
ur allar gotur sidan verid nefndigtudull edafasti pessar greinar Einsteins komi Gt i islenskri py&ingu.
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ar nema (t fra pessari grunnforsendu hans og styrktu
hana pvi enn frekar.

Naesti meiri hattar vidburdur i ségu skammtafraed-
innar vard ario 1911 og atti upptok sin i tilraun. bad
var Nysjalendingurinn Rutherford sem lét svokallad-
ara-eindir (alfa-eindir) falla & gullpynnu til ad athuga
hvernig peer beygdu pegar paer raekjust a atomin i gull-
inu. Nidurstddur tilraunarinnar syndu svo ad ekki vard
um villst, ad jolakokulikan Thomsons um atémid fékk
ekki stadist, heldur veeri atdbmid samsett Ur orlitlum
en pungunkjarna(nucleus) og léttum rafeindum sem
sveimudu & brautum um hann. Rafkraftarnir milli ja-
hladins kjarna og neihladinna rafeinda attu ad halda
atobminu saman.

En hér fér sem oftar ad ekki verour baedi sleppt

og haldid. petta likan Rutherfords f6l i sér nyj-

Mynd 5. Marie Curie (1867—1934). Polsk-franski edlis- og2" PVersagnir samkvaemt vidteknum hugmyndum.
efnafreedingurinn Marie Sklodowska Curie feeddist i Varsjei_”oanu rafeindirnar sem sveimudu um kjamfann attu
sem var pa i rissneska keisaradeeminu en er na hofusbigmkveemt grunnhugmyndum rafsegulfreedinnar ad
Péllands. Marie for til nams i Paris 1891 og fékk sidadeisla fra sér orku i sifellu, pannig ad brautirnar faeru
franskan rikisborgararétt. Hun var brautrydjandi i rannsoknminnkandi uns paer lentu alveg inni i kjarnanum. Med
um & geislavirkni og fyrsti visindamadurinn sem hlaut tvenrddrum ordum atti atdbm af pessu tagi ekki ad geta ver-
Nobelsverdlaun. Einnig var han fyrsti kvenprofessorinn vidig stodugt sem kallad er. Menn hofdu hins vegar séd
Parisarhaskola. ad adrar hugmyndir um atémid fengu varla stadist og
voru byrjadir ad sjdéast i furdum skammtafreedinnar og
gtémanna, pannig ad ymsir féllust & likan Rutherfords

. ., i . . egar hann setti pad fram. Ahrifamiklir edlisfraeding-
hér. Su fyrri fjalladi um hrey ngu Browns sem ad- ar hoféu sem sé gert sér ljost um petta leyti, ad hefo-

ur-var ge_tla, 0g synir Einstein |oa_r med Utre'kn,mg'bundinni a fraedi og rafsegulfreedi yroi ekki beitt vid
um hvernig skyra ma hrey nguna til fulls med pvi ad hegdun atéma og innvidi peirra
I .

vatnssameindir séu ad rekast & svifagnirnar. Med 60r-
um ordum rennir hann enn einni stodinni undir raun-  Hér er pad sem DaninNiels Bohr(1885-1962),
verulega tilvist frumeinda og sameinda. kemur til skjalanna, og & p6é enn nokkur ar i pri-
Sidari greinin var su sem sidar vard fyrir valinu itugt. Fyrsta og jafnframt eitt freegasta framlag hans til
Stokkhdlmi sem tilefni NGbelsverdlauna. Han fjallar skammtafraedinnar er svonefmdmlikan Bohrssem
um ljosréfunina sem adur var nefnd og gefur skyrhann setti fram arid 1913. bar gerir hann sér litid fyr-
ingar a pvi sem par er a seydi Ut fra peirri grunnforir og beitir skdbmmtun vid rafeindir vetnisatomsins,
sendu ad orka lj6éssins eda rafsegulgeislunarinnar sgipad og peir Planck og Einstein héfdu adur gert vio
skdmmtud med svipudum haetti og Planck haféi adurafsegulgeislun. Hann tekur sér pa forsendu ad raf-
gert rdd fyrir: Orkan i hverjum skammti, sem vid koll- eindirnar geti adeins verid & nanar tilteknum brautum
um nu & déguntjéseind sé i beinu hlutfalli vio tidni  sem hliti akvednum skilyrdum um orku, hver punga
geislunarinnar, og hlutfallsstudullinn sé einmitt fastiog annad pess hattar, og astand rafeindar & slikri braut
Plancks. Med pessari einfdldu forsendu, sem verdwgé stédugt, utan hvad atomid kunni ad senda fra sér
engan veginn rékstudd eda skilin & grundvelli hefdrafsegulgeislun um leid og rafeindin fer af heerra orku-
bundinnar edlisfraedi, gat Einstein gert grein fyrir ym-stigi & laegra stig. Tioni slikrar geislunar er pa jofn
iss konar tilraunum og athugunum sem héfou pa pegrkumismuninum deilt med studli Plancks, sem kem-
ar verid gerdar med ljosréfun. Auk pess voru gerdaar hér fyrir einu sinni enn og einmitt i hlidstaedu hlut-
nanari athuganir & naestu arum, sem urdu ekki skyrérerki og adur.
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ar tolu e dist enn med rannsoknum breska edlis-
freedingsinsHenry Gwyn-Jeffreys Moselefl887—
1915) um sama leyti (1913-14) a pvi hvernig
Roéntgengeislun faeri eftir frumefnum. Bohr yjadi
einnig ad skyringum & lotuldgmali efnafreedinnar sem
aour var getid, en gat ekki gert pvi nein fullnaegjandi
skil.

P6 ad likan Bohrs veeri vissulega mikilveegur
afangi sem visadi veginn & naestu arum, og pvi sé rétt
ad tala hér um timamoét i uppvexti skammtafraedinnar,
p& er hinu ekki ad leyna ad pad fél i sér miklar veilur
eda takmarkanir sem voru ménnum raunar ljésar ad

Mynd 6. Myndin synir meginatridin i tilraun nysja- meira eda minna leyti fra byrjun. Likanio fjalladi ad-
lenska edlisfreedingsins Ernest Rutherfords (1871-1938ins um lotubundin ker , sagdi ekki til um likindi &
par sem hann syndi fram a tilvist atdmkjarnans. Alfa-hvérfum milli orkustiga i atdmum og dugdi adeins &
eindum er beint ad gullbynnu par sem pzer rekast atom med einni rafeind. pad pétti pa pegar, og pykir

atom gullsins. Ef atomid veeri "jolakaks og fyiri  anp pann dag i dag, gefa 6fullneegjandi samhengi og
nidurstédur bentu til, pa eettu arekstrarnir ekki ad

. - . o o “skilning.
geta sveigt alfaeindirnar eins mikid og myndin synir.
Rutherford tulkadi petta pannig ad i atdbmunum veeri , . .
orsmar kjarni og alfa-eindirnar veeru ad rekast & hanrf*- Sidara skeid skammtafraedinnar
http://atropos.as.arizona.edu/aiz/teaching/nats102/mario/ A ngestu 10-15 arum vard skammt stérra hoéggva i
images/rutherford_exp.gif milli i ségu pessarar nystarlegu greinar & meidi edl-
isfreedinnar. Baedi gerdu tilraunaedlisfraedingar nyjar
athuganir og meelingar sem vorpudu sifellt nyju ljési a

Dirfska Bohrs er fyrst og fremst i pvi félgin ad furdur atdmsins, og kenningasmidirnir settu fram nyj-
hann tekur sér pa forsendu ad rafeindin, sem aetti & hugmyndir i latlausu amstri sinu vid ad henda reid-
verda fyrir stédugri hrédun & hringséli sinu, sendiur & pessum sému furdum. Vid verdoum pvi midur ad
ekki fra sér rafsegulgeislun af peim sékum eins odara j6tty r sbgu, enda nalgast nd pau atridi sem eru
henni bar ad gera samkvaemt rafsegulfraedinni. Aunnari & okkar dégum.
pessari forsendu, sem Bohr tok sér, gat hann hins veg- Radgatur tilraunanna héldu til ad mynda afram ad
ar ekki ge 8 neina skyringu. hladast upp med maelingum breska edlisfraedingsins

Med hjalp likansins gat Bohr hins vegar skyrtJames Chadwick&l891-1974) & orkur6 ib-geislun
linurnar i litr6 vetnis: i fyrsta lagi pad ad litr6 8 (beta-geislun) fra atbmum, par sem engu var likara en
skyldi vera samsett Ur linum en ekki samfellt, i 6druorka hyr vid geislunina. Pad potti mérgum stér biti
lagi regluna sem Balmer haféi fundid arid sem Bohmd kyngja, en adrir, par & medal Bohr, 1étu petta og
feeddist, i pridja lagi adrar hlidstaedar reglur sem adriannad verda sér tilefni til ad geela vid p4 hugmynd
hoféu fundid sidan og attu eftir ad nnast a neestu arad 16gmalid umvardveislu orkunnafconservation of
um med kenningu Bohrs ad leidarljési, og i fjérda lagienergy) gilti ekki almennt. Nokkrum arum sidar var
gat hann reiknad svokalladan studul Rydbergs, sepessi rétteeka hugmynd pd ge n upp & batinn.
kom fyrir i litréfsreglunum, Ut fra 6orum pekktum i grein fra 1918 setti Bohr fram fullum fetum
steerdum atomvisindanna. Einnig gat hann rakid steefg grundvallarhugmynd, ad nyja skammtafraedin yroi
vetnisatomsins med sama heetti til annarra grundvalkd vera edlileg alhae ng eldri kenninga, til deemis
arsteerda nattdrunnar. um geislun, pannig ad nyja kenningin gee til deem-

Bohr gerdi pvi ennfremur skéna ad geislavirkniis somu nidurstddur og hin gamla par sem hin hafdi
aetti sér stad i atbmkjarnanum og ad pad veeri hledsébur reynst vel. bessi hugmynd nefréatnsvérunar-
kjarnans sem endurspegladist i rédun lotuker sinsteglan(correspondence principle) og er ad sjalfségdu
enda télum vid ni & dogum urseetistolu(atomic  bysna mikilvaeg fra adferdafreedilegu sjonarmidi. |
number) i pvi samhengi. Edlisfraedilegt hlutverk peirrraun og veru ber ad hafa slika reglu til hlidsjonar
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skammtafraedilega astandi, pad er ad segja haft sému
skammtatdlur. Med hjalp fyrri hugmynda og pessa
[6gmals gat Pauli gert grein fyrir reglum lotukerf-
isins sem adur var getid. Tulkun hans styrktist af
peirri uppg6tvun hollensk-bandarisku edlisfreeding-
annaSamuels A. Goudsmi{§4902-1978) ogseorge
Eugene Uhlenbeckgl900-1988), ad rafeindin ha
svokalladanspuna (spin) sem er eins konar innri
hver pungi og tvofaldar fidlda peirr@éstanda(states)
sem rafeindin aetti annars kost 4.

Arid 1923 setti franski edlisfraedingurinbouis
de Broglie(1892-1987) fram i doktorsritgerd pé rot-
teeku hugmynd ad efnisagnir eins og rafeindin hdgudu
sér stundum eins og bylgjur. Pad veeri sem sé ekki
nég med ad ljés og 6nnur rafsegulgeislun, sem menn
hoéfou adur talid vera bylgjur, hefdi na reynst koma
fram sem agnir pegar svo bar undir, heldur heféu
fyrirbeeri sem menn hofou talid til efnisagna einnig
bylgjuedli. Med hjalp takmoérkudu afsteediskenning-
arinnar fékk hann fram jéfnur sem tengdu saman ann-
Mynd 7. Niels Bohr (1885-1962). Pessi freegi danski edlis-ars vegar orku og skridpunga agnarinnar og hins vegar
freedingur var einn af dhrifamestu visindaménnum 20. ald{gni og 6ldulengd bylgjunnar sem fylgdi henni. betta
ar. Framlagi hans til skammtafraedinnar er lyst i meginmal;irtist raunar i fyrstu einberir 6rar og de Broglie velti

greinarinnar en auk pess gerdi hann til deemis mlkllvaegpvI ekkert alltof mikid fyrir sér hvort betta bylgju-
ar rannsoknir & kjarnaklofnun og kedjuverkunum og visa ; : o

Danmorku og erlendis. - Kynnirinn segir: "NU mun heid-
ursgestur okkar halda freegt erindi sitt um kedjuverkanir. Bo A arinu 1925 birtist i pysku timariti grein eftir
Bojesen, héfundur myndarinnar, teiknadi aratugum samakornungan pyskan edlisfreedingferner Heisenberg
myndir af pessu tagi a baksidu dagbladsins Politiken. — Birf1901-76), par sem loksins var hoggvid & hnutinn,
med ley Skjalasafns Nielsar Bohrs. raunar & grundvelli hins protlausa starfs sem unn-
i0 hafdi verid aratugina 4 undan. P6 ad Heisenberg
vissi pad varla sjalfur i fyrstu, folst lausn hans i pvi
hvenaer sem nyjar visindakenningar taka vid af eld@o reglur svokallad$ylkjareiknings(matrix calculus)
kenningum sem hafa reynst vel a takmorkudum svidgiltu til deemis med akvednum heetti um likindin &
um en standast ef til vill ekki pegar reynslusvid-6llum hugsanlegum hvorfum i atomi. Hann og Pauli
i steekkar. — bessi samsvorunarregla Bohrs reynd6fdu einsett sér ad losna vid vandamal hinnar gomiu
ist ménnum bysna vel sem leidarhnoda i proun hugskammtakenningar Bohrs og eiri med pvi ad snid-
myndanna & naestu arum uns hnaturinn leystist. ganga rafeindabrautirnar sem par komu svo mjog vid
Arid 1923 uppgotvadi bandariski edlisfreedingur-S0gu. Heisenberg hélt sig pvi eingéngu vid maelanleg-
inn Arthur C. Comptor(1892-1962) hrif pau sem vid ar steerdir i reikningum sinum, en setti fram sérstakar
hann eru kennd og koma fram pegar Réntgen- 0§9 nyjar hrey jofnur um pad, hvernig peer breyttust
gammageislar rekast & rafeindir, til deemis i malmumned timanum og fyrir ahrif hver annarrar.
| slikum arekstrum hegdar geislunin sér enn eins og Nokkrum manudum eftir ad grein Heisenbergs
agnir, og kemur pad jafnvel enn skyrar fram en adurkom (t, birtist énnur grein um nyja heildarkenningu
Arid 1925 setti austurrisk-svissneski edlisfreedum skammtafraedi, eftir austurriska edlisfraedinginn
ingurinn Wolfgang E. Pauli(1900-1958) framein- Erwin Schrddinger(1887-1961). Hann kom ad vand-
setulégmaligexclusion principle), en samkveaemt pvianum Ur allt annarri att en Heisenberg, pvi ad hann
geta til deemis tveer rafeindir ekki verid i samahafdi tekid hvatningu starfsbraedra sinna um ad nna
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bylgjujéfnuna sem bylgjur de Broglies mundu hlita,Joseph Davisson(1881-1958) oglLester Germer

en edlisfreedingum pykir jafnsjalfsagt ad bylgjur hliti (1896-1971) fraega tilraun par sem peim tokst ad syna
einhverri tiltekinni bylgjujéfnu og venjulegu félki ad fram a svokallada@ldubeygju(wave diffraction) raf-
stjiornmalamonnum fylgi havadi. Schrodinger fanreinda sem féru um kristalla eda efnispynnur. bess
pessa bylgjujéfnu og hdn ber nafn hans enn pann dagnar dldubeygja er einmitt eitt peirra fyrirbsera sem
i dag, og er venjulega medal pess fyrsta sem nemenskilja milli bylgna og annarra hrey nga; hin verdur
um er kennt i haskola eda annars stadar um nutintadeemis pegar hljodbylgjur beygja fyrir horn eins og
edlisfreedi smaseerra agna. Hana ma nota til ad gevad heyrum oft & dag an pess ad hugsa endilega ut i
grein fyrir lang estum peim fyrirbaerum sem mennpad. Ymsar eiri tilraunir hafa verid gerdar med hlia-
hoféu verid ad kljast vid, nanar tiltekid 6llum fyrir- steedum nidurstédum.

baerum par sem agnirnar nalgast ekki ljoshrada pannig . . _—
aod taka pur tillit til afsteediskenningarinnar. A sama éri, 1927, setti Heisenberg fram svokallag

bétt hid sama eigi vié um kenningu Heisenberggwssulogmalsem er oft kennt vid hann. | pvi felst til

getur vart 6likari kenningar eda adferdir vic’§aa mynda ad ekki s€ haegt ad mela stad og skridpunga

fyrstu syn en fylkjareikning hans og bylgjuaéferéir(eéa hrada) smaseerrar agnar & sama tima med hversu

Schrédingers. Pannig leit at fyrir ad e(’SIisfraeéingaurmlkIIII nakvaemni sem vera skal, heldur s¢ margfeld-

L2 PR i0 af Gvissu pessara tveggja steerda alltaf steerra en
gettu fyrir hondum ad gera upp a milli 6likra kenn-_.,. . . . ) .
) ) . X tiltekin tala. Ef vid meelum til deemis stadinn med
inga sem virtust i fyrstu umferd geta gert grein fyr-, . C : . .
LY : ; 2 otakmarkadri nakveemni, missum vid alla vitneskju
ir somu fyrirbgerunum. Margir hafa pvi trilega and- i . . ”
. o - P um skridpungann eda hradann, og 6fugt. | pessu l6g-
aod léttar pegar Schrodinger syndi fram & eftir nokkra,_ .., . N : .
mali kristallast gloggt hvernig skammtafreedin stang-

manudi ad kenningarnar tveer veeru staeréfrae(’ﬁiIe(\;}zaét 4 vid vanabundnar hugmyndir okkar, enda er pad
[

jafngildar: beer tengja saman maelanlegar stardir m lega freegast af furdum skammtafraedinnar, ef til

nakveemlega sama heettl, og menn geta pvi Va.lvnl asamt kenningunum urtviedli bylgju og agnar

h_vor.a peir vilja nota ef“r pvi sem pest henfar hVerju(wave-particle duality). Verdur nanar vikio ad pessu i
sinni. Og pad hefur vissulega verid gert sidan, y Fka anum um heimspeki hér 4 eftir

leitt & pann veg ad jafna Schrddingers pykir henta
best i tiltdlulega einfaldri skammtafreedi, en adferd-  Arid 1928 syndi rissnesk-bandariski edlisfraed-
um Heisenbergs er beitt pegar lengra er haldid og fagurinn George Gamow1904-1968) fram & hvernig
ekki sist pegar skammtafreedin er tengd afsteediskenskyra meettia-geislun fra atomkjornum med hjalp
ingunni. skammtafraedinnar. Upp ar pvi hofust umfangsmikl-

Med ritsmidum Heisenbergs og Schrodingers & aar rannsoknir & innra edli atdémkjarnanna og a peim
unum 1925-6 lykur i rauninni ségunni af pvi, hvernighvorfum sem peir taka. Paer rannsoknir drégu sann-
skammtafraedin vard til: Grunnurinn var lagdur ogarlega dilk & eftir sér adur en lauk, atbmsprengjuna
eftir var adeins ad slipa og faegja, tllka og reiknasem var til deemis baedi peim Bohr og Einstein mikio
Somuleidis var eftir ad gera ymsar tilraunir og sannahyggjuefni, en er ad 6dru leyti ekki til umraedu hér i
préfa med margvislegum hzetti hvort nyja kenningirpessari grein.

staedist prof reynslunnar eins og allar nyjar visinda- , . . . . .
P y 9 vl Sama ar setti breski edlisfreedingurinBaul

kenningar purfa ad gera ef peer eiga ad lifa. Af pess: | | . .
um sékum nnst mér engan veginn haegt ad sleppé‘d”en Maurice Dirac(1902-1984) fram freega jofnu

ségupraedinum hér, heldur verdi ad spinna hann par ﬁlma um hegdun rafeindar samkveemt afstaediskenn-

afdrif ,s6guhetjunnar” (skammtafreedinnar) eru rééin!{ﬂ,?ukr;]m; _l_\:lfﬁiﬂ;si:oéurr D rlqua%S If?ILfJ Jiﬁg;:am:tl S?rr 6:/6
Naesti ka i er aetladur til pess. eknar ore , par a medal rafe » St Ser svo

nefndarandeindir (antiparticles) sem veeru ad estu
leyti eins og uppha ega eindin utan hvad rafhledsla
eindar og andeindar hefdi gagnstaett formerki. Dirac
pad gerdist tralega miklu fyrr en menn vardi, adnadi parna 6veentum og undraverdum arangri i pa
bylgjuedli rafeinda samkvaemt rottaekri hugmynd déitt ad tengja saman skammtafraedi og afsteediskenn-
Broglies syndi sig i beinum tilraunum. Pegar & aringu. Um 30 arum sidar tokst ménnum ad byggja a
inu 1927 gerdu bandarisku edlisfreedingafiinton  hugmyndum hans heilsteypta kenningu sem nefnist

5. Eftirmalinn
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skammtarafsegulfreedguantum electrodynamicsj.  fellur bysna vel ad pessum hugmyndum Kuhns, pvi ad

Hun fjallar um rafsegulvixiverkanir éreinda i fullu hann er ndkunnugur skammtafreedinni og hefur meod-

samraemi vid afsteediskenninguna. Hins vegar hefal annars skrifad bok um addraganda hennar og fyrsta

reynst pungt fyrir feeti ad skapa slika kenningu senskeid, eins og adur er getio.

mundi gilda um allar vixlverkanir. Kreppan sem for & undan skammtafraedinni er
Arid 1930 lagdi Pauli til pa lausn & vanda i minum huga tiltdlulega augljés og hefur vonandi

rofsins, ad svokolludseind (neutrino) myndadist i komid fram ad einhverju leyti i frAsdgninni hér & und-

hvorfunum asamt rafeind og nyjum kjarna, og teekan. HUn folst medal annars i pvi ad ménnum var svara

seindin upp péa orku sem annars virtist hverfa, raunfatt vid mikilvaegum og edlilegum grundvallarspurn-

ar 4samt 60ru sem til pyrfti. Mér pykir pessi tilgataingum eins og pessum:

Paulis alltaf sérlega athyglisverd fra pekkingarfraedi-

legu og adferdafreedilegu sjonarmidi, en pvi midur er— Hvers vegna eru oll atdbm sama frumefnis na-

ekki svigram til ad fara nanar Gt i pa salma hér. kveemlega eins? N )
Arig 1932 fann bandariski edlisfraedingurinn — Hvers vegna ganga sum frumefni i sambond en
Carl David Andersor(1905-1991) svokalladgieind onnur ekki, med 66rum ordum: Hvernig stendur a

(positron) sem er andeind rafeindarinnar samkveemt Mismunandi efnafreedilegu gildi frumefnanna?
forsdgn Diracs. Sama &r fann fyrrefndur Chadwick — Hvernig stendur & peim reglum sem frumefnin
nifteinding sem er asamt réteind og rafeind ein af luta samkveemt lotuker Mendeljeffs?
grunneiningum atémsins. Med peirri uppgétvun ma— Hvers vegna er litrof rafsegulgeislunar fra efnum
bvi segja ad komnir séu fram allir helstu dreettirnir i sundurlausum linum?
i peirri mynd sem vid gerum okkur af atéminu enn — Hvernig stendur a reglunum sem pessar linur
bann dag i dag. hlita?

Og hér getum vid l4ti® stadar numid i eftirmal- — Hver er skyringin a undarlegri hegdun ljosréfun-
anum p6 ad sitthvad eigi eftir ad gerast. begar hér er ar?
komid sogu er skammtafraedin ordin vidtekin kenn- — Hvadan kemur geislavirknin?
ing innan natima edlisfraedi, kenning sem menn beita— Hvernig stendur a pvi ad hefbundin edlisfreedi naer
i verdld atdbmanna og paaan af smeerri einda og Viro- ekki utan um litrof Svarthlutar, heldur gefur niour-
ist gefa fullnaegjandi lysingu & peim athugunum sem  Stédur sem eru ut i hott?
menn gera a peim, ad pvi marki sem agnirnar nalgast ) ] o ]
ekki ljoshradann. Skammtafraedin kemst smam sam- Pannig meetti gera 6stédugan med spurningum
an & sama stall og adrar vidurkenndar og skilvirkS€M hafa leitad & huga edlisvisindamanna & arunum

ar kenningar hafa i visindum, sama stall og a fraegkringum aldamétin 1900. Og fyrstu skre n i att til
Newtons hafdi adur skipad asamt til dzemis rafsegsvara voktu jafnvel nyjar og sist paegilegri spurningar,

ulfreedi Maxwells, og sama stall og afsteediskennin§inS 09 pegar atémlikan Rutherfords vakti spurning-
Einsteins skipar einnig. Annar ka i tekur svo vid i Un@ um stodugleika hins nyja atoms gagnvart rafseg-

sogu edlisfreedikenninganna, ka inn um heildarkenn¥g€islun. o
ingu sem sameini skammtafreedi og afsteediskenn- Hvad snertir byltinguna sjalfa pa er skammtafraed-
ingu, en honum er sem fyrr segir enn ekki lokid og" sérlega gott deemi um pad sem kallad er ad nyja

bvi rekjum vid ekki sdguna lengra ad pessu sinni. 09 gamla kenningin séésammaelanlegagincom-
mensurable). Med pvi er &tt vid ad engin bein sam-

6. Laerddmar af ségunni svorun sé milli nyju kenningarinnar og hinnar gémlu.

Af s6gu skammtafreedinnar ma draga ymsa leerdomiafnvel pott sému ord séu notud um hugtokin i
sem varda préun visinda almennt, ekki sist pa atbur&YiU kenningunni, pa hafa pau 6dlast nyja merkingu.
eda atburdarasir sem Thomas Kuhn (1922-1996) kalP@nnig mundi Kuhn liklega segja ad hugtokin stad-
arvisindabyltingar(scienti c revolutions), par 4 mes- Ur 09 hradi eda skridpungi ha nyja merkingu eda seu

al kreppurnar(crises) sem eru undanfarar peirra . pa§0tud i nyju samhengi i skammtafraedinni, medal ann-
er raunar ekki tilviljun a3 tilkoma skammtafreedinnar@'s af pvi ad pau hlita na dvissuldgmali Heisenbergs.
Ad pvi er vardar mannlegu hlidarnar i sdgu

14 5ja til deemis Feynman, 2000. skammtafraedinnar er hin gott deemi um pad sem
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Kuhn bendir & medal annarra, ad pad eru oft fyrst ogmyrkrid, pvi ad hin var meingéllud pegar i byrjun.
fremst ungir menn sem standa ad byltingum i visindSumir mundu segja ad han ha verid rong pa peg-
um og fylgja peim eftir. Flestar adalpersénur ségunnar, eda ,hrakin” eins og austurrisk-breski heimspek-
ar sem hér er rakin eru um pritugt eda innan vid pa@hgurinn Karl Raimond Poppe(1902-1994) mundi
pegar peer koma fram a sjénarsvidid og setja pa eikalla pad. Hvernig st6d pa a pvi ad menn téku pessari
mitt fram sinar fraeegustu hugmyndir. Petta & til deemtilgatu fegins hendi og heidrudu héfund hennar sem
is vid um Rutherford, Einstein, Moseley, Bohr, Pauli,mest peir mattu? Atli pad ha ekki verid medal ann-
de Broglie, Heisenberg, Gamow, og Dirac. Pad & hinars af pvi ad menn voru langpreyttir & pvi ad hafa eng-
vegar ekki vid um Planck, sem var ordinn 42 ara pegm teeki til ad kljast vid vandann og skynjudu ad parna
ar freegasta afurd hans, studull Plancks, vard til. badeeri p6 alltént um ad reeda skref i rétta att? Vio segj-
er kannski deemigert ad Planck atti alla tid mjog er ttum stundum i halfkeeringi ad betra sé ad veifa rongu
med ad seetta sig vio ymislegt af pvi sem fylgdi i kjol-tré en 6ngu, og kannski felst i pvi meiri speki en okk-
farid a pessum freega og mikilveega studli. Ef til vill erur er tamt ad aetla, ad minnsta kosti ef ordid ,rangur”
pad einnig taknreent ad Schrodinger, sem var kominer skilid ,,réttum” skilningi.
hatt & fertugsaldur pegar jafna hans vard til, atti somu-  gyg mikis er vist ad vié getum prisad okkur seel
leidis er tt med ad seetta sig vid furdur skammtanna.fyrir bad ad a pessum tima var ekki til nein logregla
Enn vil ég nefna pann leerdom af ségu skammtasem vildi banna visindaménnum ad veifa sinu ranga
freedinnar, ad han verdur til i stédugu samspilitré. Andstaedingar hinna nyju hugmynda attu heldur
milli tilrauna og nyrra hugmynda eda kenninga.ekki kost & neinum domstol sem veeri reidubuinn ad
Tilraunirnar verda til ad styrkja kenningarnar, vel adtaka ofullburda reifabarn skammtafreedinnar til vié-
merkja peer kenningar sem ,lifa af”. Hinar hugmynd-eigandi medferdar med afryjunum og mélastappi.
irnar, sem kannski voru fullt eins vel rokstuddar pegar  Ejtt sérkennilegasta atridid i sogu skammtafreed-
peer voru settar fram, falla i gleymsku eftir a8 domutnnar, sem han ber merki um enn pann dag i dag,
tiraunanna fellur, eda jafnvel eftir ad i ljos kemur adgr pas ag jafngildar kenningar peirra Heisenbergs og
peer samrymast 68rum vidteknum hugmyndum ekkschrgdingers, sem badar leystu vandann hvor & sinn
eins vel og keppinauturinn. hatt, skyldu koma fram pvi sem naest & sama tima. |
petta vill oft gleymast pegar menn ,skrifa ségunasjalfu sér er nokkud ljdst, hvad gerst hefdi ef kenn-
aftur a bak” sem kalla ma, pad er ad segja skrifa sdgngarnar hefdu ekki reynst jafngildar pegar i uppha
una fra sjonarhdli sidari tima. bPess konar sdguritumals: P4 hefdu menn gert sér far um ad gera upp a
er raunar sérlega villandi pegar um er ad reeda hugpilli peirra med 6llum rddum visindanna, med til-
myndasogu eins og hér, par sem hugmyndunum vindaunum og med kennilegum athugunum & innra sam-
ur sifellt fram. Hver hugmynd er pa audvitad sett frantaemi og samreemi vid adrar tengdar hugmyndir. Ur
a grundvelli pess sem pa var vitad en ekki peirra hugavi ad peer héféu hins vegar reynst jafngildar var eng-
mynda sem attu eftir ad koma fram. betta parf stédn asteeda til sliks uppgjérs. Kenningarnar reyndust
ugt ad hafa i huga pegar fjallad er um hugmyndieinnig hafa verulegt notagildi, hvor med sinum heetti,
fyrri tima, sem kunna ad virdast barnalegar eda eireg pess vegna lifa paer bddar i kennslub6kum um
faldar i lj6si natima pekkingar. Sem deemi um pettakammtafreedi enn pann dag i dag.
ur s6gu skammtafreedinnar ma nefna jolakokulikan  Hitt er ekki sidur forvitnilegt ad hugleida hvernig
Thomsons af atominu, sem atti fullkominn rétt & S€tarig hefsi ef adeins onnur kenningin hefdi komid
a sinum tima og vard raunar frigsamur grundvéllufam 4 pessum umbrotatima pegar samfélag edlis-
frekari rannsékna i nokkur ar, p6 ad Rutherford gerdjrgeginnar beid med dpreyju eftir snjallri og heild-
sidan ut af vid jolakokuna. Og einmitt i tilkun 6rlaga-sizari lausn a gatum atémagna og orkuskammta. Hér
rikra tilrauna er oft mikilveegt ad fyrir liggi margar gpyr sa sem ekki veit, eins og vera ber, en ég dreg ekki
mismunandi kenningar eda tilgatur, sem haegt er ad| 4 pas hugbod mitt ad pa veeri adeins ein kenning
bera saman til ad velja pa sem best fellur ad nidur-kennsjubokunum i dag: P4 hefdu menn nad ad venj-
stodunum. ast nyrri kenningu, sannfeerast um gildi hennar og svo
pa er frodlegt ad taka eftir pvi, hvernig menn tékuramvegis, adur en 6nnur kenning heféi ef til vill kom-
atobmimynd Bohrs, sem var i rauninni eins og skref G fram, og pa hefdi faum pott asteeda til ad gaumgaefa
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hana lika. bPannig er ovist ad sidari kenningin hefanakveemni og vera skal, en pad er einmitt naudsyn-
nokkurn timann nad upp fyrir pann proskuld sem vistegt ad beita nakveemni vid badar pessar steerdir fyr-
indakenningar purfa ad komast y r til ad verda vid-ir hverja 6gn til ad fa nakveemni i forsdgnum. Andi
teknar og fullgildar i heimi visindanna. Laplace getur pvi ekki fengid ad vita um upphafs-

Af pessu méa draga pann lseerdém um adrar rikjanditoou efnisagnanna med peirri nakveemni sem hon-
kenningar i visindum, ad vel ma vera ad haegt sé aém poknast, og forsdbgnum hans eru pvi settar 6hja-
bua til adrar jafngildar peim eda betri, en & pad reynkveemilegar skordur um nakveemni, sem minnkar yf-
ir po y rleitt ekki fyrr en hin rikjandi kenning lendir irleitt pegar lengra lidur fra upphafstimanum. pegar
i er dleikum. | visindastérfum gildir sama vinnulag af pessari asteedu stangast skammtafraedin & vid naud-
heilbrigdrar skynsemi og i venjulegum smidum, adwyggjuna i anda Laplace.
menn spara sér ad smida ny ahold og venjast peim Stundum reyna menn ad koma sér undan pessu
par til pau gdmlu reynast 6fullnsegjandi. eda draga Ur pvi med pvi ad benda a ad jafna

. . . Schrddingers sé i raun og veru naudgeng: Ef svokall-

7. Skammtafreedin og heimspekin ad bylgjufall er pekkt i uppha, pa segir jafnan fyr-
Pegar a freedi Newtons og afurdir hennar a neestu 6ldr um pad fyrir hvada tima sem er. betta er i sjalfu
um eru skodadar ofan i kjolinn, kemur i ljos ad i henniér rétt og pad er lika rétt ad pad er haegt ad komast
felst pad sem kallad er i heimspetaudhyggjastrict  ag 6llu sem mali skiptir um bylgjufallid i byrjun med
determinism, strict causality), pad er ad segja ad allivi ad meela steerdir sem henta til pess. Hins vegar er
sem gerist sé fyrirfram akvedid og gerist af 6hjabylgjufallid pa pvi adeins pekkt um alla framtid ad vid
kveemilegri naudsyn. Pessu er ageetlega lyst med pyérum engar meelingar & ker nu, eda ad minnsta kosti
ad visa i hugmynd franska steerdfreedingsins og eddeins tilteknar maelingar Gr mjog takmérkudum hépi.
isfreedingsindierre Simon de Laplacfl749-1827). pad er nefnilega eitt af einkennum skammtafraedinnar
Hann hugsadi sér anda sem fengi ad vita um stags meeling hefur &hrif & pad sem meelt er og pau ahrif
og hrada allra efnisagna a einhverri tiltekinni stundueru ad verulegu leyti 6fyrirsjaanleg.
pessi andi mundi pa geta beitt Idgmalum a freedinnar  Hér er ekki ram til ad rekja miklu nanar allt
til ad reikna Ut astand efnisins hvenaer sem veeri: paa sem reett hefur verid og ritad um 0V|53u|ogmé|
skammtafraedinna? og hugsanlegar a eidingar eda
endurspeglanir pess & hinum ymsustu svioum, allt fra
kviknun lifsins og stokkbreytingum erfdanna til gat-
unnar um frelsi eda ofrelsi viljans. En i krafti pess ad

[ reynd pyrfti andinn ad sjalfségdu ad geeta ad/0 erum hér 6drum preedi ad fjalla um heimspeki og
nakveemni, baedi i Gtreikningum sinum og forsogn€kki adeins um edlisfraedi, vil g ad lokum segja petta:
um. Til pess ad na einhverri tiltekinni nakveemni | Ensk-islenskri ordabok Amar og Orlygs er oro-
byrfti hann ekki adeins ad reikna grannt, heldur einnid |0ghyggja(weak determinism, weak causality) haft
ad pekkja upphafsskilyrdin med akvedinni nakvaemniim »pa heimspekikenningu ad allt sem gerist lati
sem pyrfti ad vera peim mun meiri sem meiri krofurnattiruldgmalum®. Naudhyggja er aftur & moti sogd
vaeru geraar um nakveemni forsagnanna_ i hefdbund€ra ,,Sl:l heimspekikenning ao allt sem geriSt veroi af
inni edlisfreedi er hér ekki um neitt sérstakt vandamahaudsyn”. Mér virdist skammtafreedin falla undir 16g-
ad raeda; edlisfraeedingar mundu bara yppta 6xlum ogy99ju samkveemt pessari skilgreiningu, en ekki und-
segja ad nakvaemnin i maelingum & byrjunarstodunfii Naudhyggju, vegna pess ad logmal skammtafraed-
sé adeins ,teeknilegt vandamal”. innar eru ekki pess edlis ad pau segi eda eetli sér ad

bvi er hins vegar ekki ad heilsa i skammtafreeaisegja fyrir um alla hluti. Munurinn & 16ghyggju og
og koma par fyrst og fremst til fyrmefnd 6vissuvensin@udhyggju er medal annars sa, ad i heimi I6ghyggj-
Heisenbergs. Vegna peirra er ekki haegt ad meela bad8inar rikja ad visu ymis l6gmal og reglur um hiut-
stad og hrada efnisagnanna i byrjun med eins mikilin@ og framvindu peirra, en pessi Iogmal eru po ekki

Ekkert veeri hulid évissu fyrir pessum anda,
og beedi framtid og fortid steedu honum fyrir
hugskotssjonum®

15 porsteinn Vilhjaimsson, 1987, 293. — ,Rien ne serait1® Jakob Yngvason (1987) hefur skrifad raekilega og vand-
incertain pour elle, et I'avenir comme le passé, serait préseabda grein a islensku um pessi efni og verdur pad varla betur

a ses yeux.” (Laplace, 1820, ij-iij). gert i brad.
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endilega fullkomin i peim skilningi ad pau segi fyrir [10] Stachel, John (1998).Einstein's Miraculous Year:
um alla skapada hluti. Jafnframt synist mér ljdst ad i Five papers that changed the face of physics.
slikum heimi geta menn aldrei verid vissir um ad hafa ~ Princeton: Princeton University.

hoéndlad 6ll pau [6gmal sem kunna ad gilda um veru{11l] Porsteinn Vilhjaimsson (1986)}1eimsmynd & hverf-
leikann. | peim heimi & han vel heima spurningin sem__ anda hveli 1Reykjavik: Mal og menning.

Galile6 leggur einni af békarpersénum sinum { munnlt2l Porsteinn Vilhjaimsson (1987)Heimsmynd a hverf-
_Hvenzer mun ég heetta ad undrast?” anda hveli 2Reykjavik: Mal og menning.

Heimur naudhyggjunnar er hins vegar allt ann-  peim sem vilja lesa meira 4 islensku um skammtafraedi
ar. bar rikir hin fullkomna vissa, eda menn gera a@r pent 4 rit Feynmans og Jakobs Yngvasonar i skranni. Auk
minnsta kosti rad fyrir pvi ad han verdi hondlud OQpess geta menn til deemis fari® inmigindavefur.hi.is
sé pa ef til vill skammt undan. | peim heimi veeri baaog sett ordid ,skammtafraedi” inn i leitarvél vefsins.
blekking ein af lesandanum ad halda ad hann sé ad
lesa pessi ord af fisum og frjialsum vilja af pvi ad hantsummary: The prehistory of quantum mechanics
ha ahuga a efni greinarinnar. may be said to have started in the beginning of the

Eins og adur er sagt fellur skammtafreedin ad9th century when the atom concept of the modern
minu viti ad heimspeki lI6ghyggjunnar en ekki naud-era was born and began to develop. In the paper we
hyggjunnar. Eg vil pvi ad lokum skjéta pvi ad lesand<ollow its interesting history. Around 1900 people re-
anum hvort vid héfum ekki bara verid heppin ad peiralized that the atom is not a homogeneous sphere but
Bohr og Heisenberg losudu okkur undan fargi vissrather composed in a certain manner from electrons
unnar sem félst i anda Laplace og feerdu okkur i sta@&nd a nucleus. In the same period it turned out that im-
inn ovissuna i Kaupmannahofn og pa um leid veaenfportant phenomena in black body radiation and in the

anlega frjalsari vilja en ella. photoelectric effect could not be understood except
o by assuming some kind af quantization and particle
Heimildir nature of electromagnetic radiation. The atom model
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