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Innehåll Hårt jobb bakom 
uppskattade tävlingar
Efter att ha kompletterat min civil­

ingenjörsexamen i teknisk fysik 
med en ämneslärarexamen, och 

arbetat som fysiklärare på gymnasiet 
i några år, blev jag för tio år sedan till­
frågad om jag ville vara med och kon­
struera uppgifter till Wallenbergs fysik­
pris. Detta blev min väg in i Svenska 
Fysikersamfundet, vilken ledde vidare 
till arbete i Fysikersamfundets under­
visningssektion och därefter till en plats 
som ledamot i styrelsen.

Det ideella arbetet i Fysikersamfundet 
har gett mig mycket, i form av kontakter 
inom fysikvärlden, som är relevant för 
mitt arbete som lärare. Men det är inte 
bara för min arbetsgivare som jag lägger 
ner dessa timmar utan för den stimulans 
det ger mig att träffa alla de människor 
som jag möter via Fysikersamfundets 
verksamhet. Samarbetet kring olika pro­
jekt engagerar.

Fysikersamfundet har en lång tradi­
tion av att medverka i sammanhang som 
utvecklar fysikintresset hos ungdomar, så­
som fysikolympiader för högstadium såväl 
som för gymnasium, och Lise-Meitner-
dagarna som samlar gymnasieungdomar i 
tre dagar med föreläsningar, laborationer 
och sociala aktiviteter.

En av olympiaderna är European 
Olympiad for Experimental Sciences, 
EOES. Det är en tävling för årskurs nio 
i grundskolan och för elever som går för­
sta året på gymnasiet. Tillsammans med 
intresseorganisationer för kemi och bio­
logi är Fysikersamfundet med och orga­
niserar denna tävling varje år. Sverige har 
detta år varit arrangör och olympiaden 
gick av stapeln i Lund i maj. Här hade jag 
nöjet att arbeta med en grupp kollegor för 
att skapa experimentella uppgifter utifrån 
teman som innefattade kemi, biologi och 
fysik. Vi valde temat ”socker” eftersom 
Sveriges enda sockerbruk ligger strax ut­
anför Lund, och temat ”vatten” eftersom 
detta är en viktig komponent för allt liv på 
jorden. Du kan läsa mer om tävlingen på 
sidan 14.

Svenska Fysikersamfundet arrangerar 
också varje år Wallenbergs fysikpris som 
är uttagningen till den internationella 
fysikolympiaden. Även här stod Sverige i 
år som arrangör för ett stort arrangemang, 
nämligen den europeiska fysikolympia­
den i Göteborg, som samlade ett fyrtiotal 
länder under en vecka i juni. Du kan läsa 
mer om den på sidan 6, och om de svenska 
framgångarna i den internationella olym­
piaden på sidan 4.

Ett stort antal medlemmar har såle­
des arbetat intensivt under ett par år för 
att driva dessa internationella satsningar 
i mål när Sverige under våren har varit 
värd för två stora fysiktävlingar. Inom 
fysikområdet arrangerades dessutom täv­
lingen International Young Physicists 
Tournament, IYPT, i Lund i juli förra 
året.

Höstterminen har nu börjat och vi 
står inför ett nytt läsår och ett nytt täv­
lingsår där jag ser fram emot att arbeta 
med alla mina kollegor inom Svenska 
Fysikersamfundet.

Susanne Tegler

gymnasielärare på Spyken och medarbetare 
på Nationellt resurscentrum för fysik i Lund 

Att skjuta upp modellraketer med 
klassen är ett både lärorikt och 
minnesvärt experiment – och inte så 
krångligt som man skulle kunna tro.  
� Läs mer på sidan 24.
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Två år i rad har Leshi Zhang tagit 
första pris i Wallenbergs fysikpris 
och plockat medaljer på såväl den 

nordisk-baltiska som den europeiska och 
den internationella fysikolympiaden. 
Men i juli i år var det dags för ett histo­
riskt kliv uppåt. På IPhO i Bucaramanga 
i Colombia erövrade hon den åtråvärda 
guldmedaljen, 44 år efter den senaste 
svenska. 

Framför allt var det på den teore­
tiska deltävlingen som Leshi visade sin 
styrka. I år bestod den av tre mindre 
och två mer omfattande uppgifter från 
vitt skilda fysikområden. Det gällde 
bland annat att beräkna storleken på en 
ventil som används för att reglera höjd­
skillnaden mellan två vattenmagasin 
och att bestämma vilken frekvens en 
foton behöver ha för att sönderdela en 

Zhang grävde 
guld i Colombia
Ända sedan 1982. Så länge har vi fått vänta 
på ett svenskt guld på den internationella 
fysikolympiaden, IPhO. Men nu är väntan 
över. Sjuttonåriga Leshi Zhang från Danderyds 
gymnasium fick med sig den allra ädlaste medaljen 
hem från sommarens olympiad i Colombia.

Leshi Zhang med sin guldmedalj, omgiven av övriga i det svenska laget. Från vänster Albin 
Wolf, Erik Bengtsson, Archisman Das och Annie Karheiding.URSI prisar 

Pellinen-Wannberg
 �Fysikaktuellts Asta Pellinen-Wannberg, 

professor emerita i fysik vid Umeå 
universitet, har tilldelats Union Radio-
Scientifique Internationales (URSI) pris 
”The President’s Award” för sitt en-
trägna arbete för kvinnliga forskare inom 
radiofysiken. 

 �Det svenska Institutet för rymdfysik 
(IRF) fortsätter fördjupa sina internatio-
nella samarbeten. Vid ett toppmöte i 
våras lyftes samarbetet med den indiska 
rymdorganisationen ISRO upp. Det 
handlar framför allt om Indiens kom-
mande Venus Orbiter Mission, där IRF 
utvecklar ett vetenskapligt instrument. 

I slutet av augusti möttes IRF:s gene-
raldirektör Olle Norberg och presidenten 
för den japanska rymdorganisationen 
JAXA, Dr Hiroshi Yamakawa för att dis-
kutera samarbeten och möjligheter till 
gemensamma satsningar. Bland annat 
pratade de om ESA–JAXA-missionen 
BepiColombo, som närmade sig Mer-
kurius i början av september. IRF bidrar 
med tre instrument till BepiColombo.

Internationella 
rymdsamarbeten

 �Det är nog ingen av Fysikatuellts läsare 
som missat att det var en solförmörkel-
se den 12 augusti. Bilden visar månens 
skugga över Europa, sedd från rymden. 
Läs mer på www.esa.int/Science_
Exploration/Space_Science/A_look_
back_at_the_2026_total_solar_eclipse. 

Redan nästa år, den 2 augusti, har vi 
en ny chans att se en total solförmör-
kelse i södra Spanien.

Totalt mörker
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IPhO

ozonmolekyl. Den första mer omfattande 
teoriuppgiften hade tema kaustik: områ­
den med hög ljusintensitet där reflektio­
nen av närbelägna infallande strålar skär 
varandra. Bland annat skulle den kusp 
som bildas när ljus infaller mot insidan 
av en cylinderformad yta studeras. Denna 
kusp kan man se om man tittar ner i sin 
kaffemugg.

I den sista uppgiften fick de tävlande 
undersöka hur man kan närma sig den ab­
soluta nollpunkten med den teknik som 
William Giauque och Peter Debye före­
slog för precis 100 år sedan, att använda 
ett paramagnetiskt salt som kylmedium. 

– Den uppgiften gillade jag extra 
mycket, säger Leshi. Där kunde man se 
en analogi mellan paramagnetiska mate­
rial och en ideal gas. Det är kul att se hur 
olika områden inom fysik relaterar till 
varandra. Fysik beskriver ju världen. Jag är 
fascinerad av självkonsistenta teorier inom 
fysiken och är ivrig att lära mig mer.

Den experimentella deltävlingen inne­
höll tre deluppgifter: Studera hur en ideal 
gas beter sig, bestäm hur vattnets ångtryck 
beror av temperaturen och undersök vär­
meledningsförmågan hos ett visst mate­
rial. En kompakt och finurlig experiment­
utrustning kunde användas för alla tre 
experimenten. Tyvärr var dock några av 
tävlingsexemplaren inte fullt fungerande 
och arrangörerna fick därför använda en 
speciallösning för att alla tävlande ändå 
skulle ha en juste chans att nå de olika 
medaljgränserna.

Stor och fint  
arrangerad olympiad
Bortsett från missödet med en del av 
experimentutrustningen var det en väl­
arrangerad olympiad med över 80 del­
tagande länder och över 380 tävlande. 
Bland annat fanns för första gången ett lag 
från Rwanda med, och det med en svensk 
koppling: en av ledarna var Emil Ryd 
som tog ett svenskt silver på IPhO 2023 i 
Tokyo och därefter har varit med och star­
tat en fysikolympiadförening i Rwanda 
under ett vattenförsörjningsprojekt där! 

Förutom Leshis guld fick Sverige ytter­
ligare två IPhO-medaljer: brons till både 
Erik Bengtsson från Hvitfeldtska gym­
nasiet i Göteborg och till Archisman Das 

från International School of Helsingborg. 
Efter hemkomsten har laget bland annat 
fått vara med i både TV 4:s Nyhetsmorgon 
och SVT:s lokalnyheter. 

– Att få medieuppmärksamhet är en 
helt ny erfarenhet, säger Leshi. Jag tycker 
att det är kul att medier bry sig om fysiken 
och olympiaden, och jag fick möjligheter 
att berätta om mitt intresse för fler män­
niskor. Förhoppningsvis leder det till att 
det blir fler som är intresserade av fysik!

Precis som förra året kom olympia­
dens totalsegrare från Sydkorea, i år var 
det Juha Oh som stod för bedriften. 
Den fullständiga resultatlistan finns på 
ipho2026.com . Här finns också tävlings­
uppgifterna och foton från hela tävlings­
veckan uppladdade.

2030 öppet för hugade
IPhO:s styrande organ är de möten som 
hålls med alla ledarna under olympia­

derna. För två år sedan, när olympiaden 
hölls i Iran, var det få länder som deltog 
och ett förslag om att förlägga IPhO 2030 
till Ryssland kunde röstas igenom. I år, 
med fler länder närvarande, revs detta 
beslut upp på initiativ av bland annat 
Sverige. Så nu är år 2030 öppet för hugade 
arrangörer. Finns det månne några som 
är intresserad att organisera ett svenskt 
IPhO igen? Det är 42 år sedan vårt värd­
skap i Sigtuna!

Ett stort och varmt tack till alla – lärare 
och tidigare tävlande – som på olika sätt 
bidragit till årets fina svenska laginsats. 
Det svenska olympiaddeltagandet är möj­
ligt tack vare bidrag från Skolverket och 
ett generöst ekonomiskt stöd från Marcus 
och Amalia Wallenbergs minnesfond. 

Oskar Vallhagen, Lucas Unnerfelt & 
Anne-Sofie Mårtensson

Ledare på IPhO 2026

VÄNSTER Titta ner i en tom, 
belyst, cylinderformad mugg 
och du upptäcker det optiska 
fenomen – en kusp – som inled-
de den andra teoretiska tävlings-
uppgiften. Hur uppstår kuspen?

NEDAN Trots att IPhO vuxit är 
Afrika fortfarande sparsamt 
representerat. I år var dock 
Rwanda med för första gången. 
På fotot syns de båda ledarna 
Emil Ryd (till vänster) och Do-
minique Savio Niyigaba under 
översättningsarbetet.

FO
TO

: IP
H

O

fysikaktuellt nr 3 • september 2026  5

https://ipho2026.com/


Den 10 juni samlades en förväntans­
full arrangörsgrupp på Liseberg 
Grand Curiosa Hotel för de sista 

förberedelserna inför ankomsten av de in­
ternationella delegationerna. Planeringen 
av EuPhO 2026 hade då pågått i över tre 

år, och nu var det äntligen 
dags att omsätta år av arbete 
i en veckas olympiad. De 
som arbetade med arrang­
emanget var omkring 20 
personer i arrangörsgruppen 

och ett hundratal volontärer under 
veckan, däribland 40 guider och närmare 
50 rättare.

Invigning
De första delegationerna anlände redan på 
torsdagen den 11 juni och möttes av sina 
guider, som sedan följde lagen under hela 
veckan. Den stora anstormningen kom på 
fredagen, då EuPhO 2026 också officiellt 
invigdes med ceremoni och välkomst­
middag.

Invigningen bjöd bland annat på ett 
framträdande av Gosskören och en pre­

sentationsfilm om Sverige, Göteborg och 
årets olympiad. Där presenterades också 
årets maskot: isbjörnen Sven, inspirerad 
av det gosedjur som följer det svenska 
olympiadlaget på internationella täv­
lingar. Sven skulle komma att dyka upp på 
många håll under veckan.

Tävlingen
Som vanligt bestod tävlingen av ett ex­
perimentellt och ett teoretiskt prov. 
Teoriuppgifterna utvecklades av den in­
ternationella akademiska kommittén un­
der ledning av professor Jaan Kalda och 

Europeiska 
fysikolympiaden 2026
Årets europeiska fysikolympiad (EuPhO) arrangerades av Svenska 
fysikersamfundet, med Chalmers och Göteborgs universitet som 
gemensamma värdar. Till Göteborg kom 199 gymnasieelever från 
41 länder, varav sju utomeuropeiska gästländer.

Gruppbild med alla deltagare, 
ledare, arrangörer, rättare, 
volontärer och guider utanför 
Kajskjul 8, där finmiddag med 
midsommartema hölls under 
måndagskvällen.
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EuPhO

 �En av de viktigaste uppgifterna för 
arrangörslandet är att utveckla det ex­
perimentella provet. Utmaningen är att 
skapa ett experiment som både innehål­
ler något nytt och spännande och samti­
digt är tillgängligt nog för att alla delta­
gare ska kunna lösa delar av det. 

Dessutom ska mer än 200 identiska 
experimentuppställningar byggas – och 
allt måste förstås hållas hemligt fram till 
tävlingsdagen.

VALET FÖLL I ÅR på akustisk levitation: 
konsten att få föremål och vätskedrop­
par att sväva med hjälp av ljudvågor. 

Experimentgruppen bestod av 
Julia Järlebark, Mattias Bjerklöv, 
Max Kesselberg, Topi Lind och Tove 
Tiedemann, i samarbete med Eero 
Uustalu och Maurice Zeuner från den 
internationella akademiska kommittén 
samt Smaragda-Maria Argyri, som fors­
kar inom akustisk levitation.

Under två års arbete utvecklade 
gruppen koncept, uppgifter och flera 

prototyper. Resultatet blev en ex­
perimentuppställning som till slut 
massproducerades i 220 exemplar på 
Chalmers under våren.

Kärnan i uppställningen var en akus­
tisk levitator med 34 transduktorer, som 
omvandlar elektriska signaler till ljud­
vågor. Genom interferens mellan ljud­
vågorna bildas ett stående vågmönster 
med noder där små föremål och vätske­
droppar kan hållas svävande. En separat 
spänningskälla användes för att justera 
det akustiska trycket, och en röd lysdiod 
kunde användas för att projicera de le­
viterande objekten på en skärm, så att 
deras position och storlek kunde mätas 
med högre noggrannhet.

PROVET BÖRJADE MED ATT deltagarna 
kopplade en separat transduktor till ett 
par lysdioder för att visualisera det akus­
tiska fältet inuti levitatorn. Därefter 
fick de bestämma ljudets frekvens och 
undersöka bland annat densiteten 
hos fasta föremål, avdunstningen hos 

vätskedroppar och droppars ytspänning 
och stabilitet.

När en vätskedroppe hålls svävande 
i det akustiska fältet deformeras den av 
det akustiska trycket. Hur mycket drop­
pen deformeras beror både på det akus­
tiska trycket, som kan styras genom den 
pålagda spänningen, och på vätskans 
ytspänning. Deltagarna fick i uppgift 
att bestämma den maximala storleken 
på en vattendroppe som kan hållas svä­
vande. Det akustiska trycket måste vara 
tillräckligt stort för att balansera gravi­
tationskraften, men får samtidigt inte 
bli så stort att droppen deformeras så 
mycket att den exploderar när ytspän­
ningen inte längre räcker till för att 
hålla ihop den.

Experimentet blev mycket uppskat­
tat. En överväldigande majoritet av del­
tagarna angav det som sin favoritdel av 
tävlingen – och efter olympiaden fick 
både deltagare, lagledare, guider och 
rättare möjlighet att köpa med sig ett 
eget experimentkit hem.

Experimentuppgiften  
– akustisk levitation

Levitation av fyra stycken 
frigolitkulor som projice-
ras upp på en skärm med 
hjälp av en röd lysdiod. Du 
hittar ett foto på en levi-
terande glaskula i samma 
experiment på tidningens 
framsida.
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EuPhO

var i år minst sagt kluriga. Deltagarna 
fick arbeta med tre problem inom fjäder­
driven rörelse, magnetisk hysteres och 
Leidenfrosteffekten (du hittar alla uppgif­
terna på eupho26.se ).

Det experimentella provet handlade 
om akustisk levitation. Läs mer om det på 
sidan 7.

Utflykterna
EuPhO-veckan bjöd på ett fullspäckat 
program. Mellan tävlingsmomenten fanns 
gott om möjligheter att upptäcka både 
Göteborg och omgivningarna. Under 
lördagen åkte lagledarna med ångbåten 
Bohuslän till Marstrand, där de möttes 
av muskötsalut och fick en guidad tur på 
Carlstens fästning. På det följde lunch och 
senare en skaldjursbuffé ombord på vägen 
tillbaka.

Deltagarna fick samtidigt upptäcka 
Göteborgs skärgård. Planen var ursprung­
ligen att besöka Brännö, men regn och 
blåst gjorde att turen i stället gick till 
Styrsö. Väl där sken solen upp och delta­
garna hann både bada och äta glass innan 
det var dags att återvända till Göteborg.

Det svenska laget
Erik Bengtsson, Hvitfeldska 
gymnasiet, Göteborg� Silver
Leshi Zhang, Danderyds  
gymnasium� Silver
Tor Lonnert,  
Polhemskolan, Lund� Brons
Archisman Das, International  
School of Helsingborg� Brons
Juli Ju, Polhemskolan, Lund 
� Hedersomnämnande
Albin Wolf, Kungsholmens gymnasium, 
Stockholm� Hedersomnämnande
Aron Helzel Golan,  
Danderyds gymnasium
Tom Sigfrid, Norra Real, Stockholm
Gabriel Textorius,  
Europaskolan, Strängnäs

Tävlingen 
hölls i SB 

Multisal på 
Chalmers.

Leshi Zhang och Erik Bengtsson tar emot 
silvermedaljer från minister Lotta Edholm.

Efter det teoretiska provet på söndagen 
var tävlingsmomentet över och deltagarna 
fick en helkväll på Liseberg, med bland 
annat fysikquiz med Ann-Marie Pendrill, 
chokladhjul och berg- och dalbanor. 
Under söndagen fick ledarna också besöka 
Tanumshede och Vitlycke hällristningar.

Polarexpressen
Ett annat uppskattat inslag var The 
Polar Express, ett dagligt nyhetsbrev som 
producerades och trycktes av EuPhOs 
mediagrupp. Där kunde deltagarna läsa 
om allt från svensk fysikforskning och 
Nobelpriset till svenska midsommar­
traditioner, samtidigt som de fick se bilder 
från föregående dag. Och förstås: med is­
björnen Sven som ständig följeslagare. Du 
kan läsa alla nyhetsbreven på eupho26.se .

Resultatet
Avslutningsceremonin hölls i Göteborgs 
universitetsaula och inleddes med en inspi­
rerande föreläsning av Nobelpristagaren 
Anne L’Huillier, som också delade ut guld­
medaljerna. Silver- och bronsmedaljerna 
delades ut av gymnasie-, högskole- och 
forskningsminister Lotta Edholm samt 
Mattias Marklund, prefekt vid Chalmers 
institution för fysik och astronomi.

Vann tävlingen gjorde Bryant Yu 
från USA. Bästa europé blev Sviatoslav 
Lavrenyuk från Ukraina, som tog andra­
platsen.

Som arrangörsland fick Sverige ställa 

upp med två lag och lyckades ta hem två 
silvermedaljer, två bronsmedaljer och två 
hedersomnämnanden. Dessutom tilldela­
des Leshi Zhang priset för bästa kvinnliga 
deltagare, som delades ut av EuPhOs pre­
sident Jaan Kalda.

Vi riktar ett stort tack till Marcus och 
Amalia Wallenbergs minnesfond för eko­
nomiskt stöd som möjliggjort arrange­
manget av EuPhO 2026.

Julia Järlebark

projektledare EuPhO 2026
Anne-Sofie Mårtensson

vice projektledare EuPhO 2026

Det dagliga 
nyhetsbrevet 
The Polar 
Express var 
ett uppskattat 
inslag.
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I rymdens djup finns inte bara en väldig 
tomhet. Hur långt planetariska system 
än befinner sig från varandra framstår 

rymden ändå som mycket variationsrik. 
Med hjälp av radioteleskop har man under 
de senaste årtiondena funnit tecken på en 
mängd olika kemiska föreningar. I de vid­
sträckta, mörka och kalla molekylmoln 
som utgör utgångsmaterialet när stjärn­
system bildas finns till och med organiska 
molekyler – alltså kolföreningar – däri­
bland även aromatiska kolväten. Forskare 
har dessutom funnit betydligt högre före­
komster av sådana ämnen än vad dagens 
astrokemiska modeller förutsäger.

DESIREE
Vid Stockholms universitet finns den 
VR-stödda nationella forsknings
infrastrukturen DESIREE (Double Elec-
troStatic Ion-Ring ExpEriment) som är 
en dubbel lagringsring för keV jonstrå-
lar. DESIREE har tidigare presenterats i 
Fysikaktuellt nr 2/2017 och nr 2/2020. 

Nyligen gjordes ett experiment med 
det polycykliska aromatiska kolvätet 
indenyl, där fokus var att förstå hur 
denna klass av aromatiska molekyler 
överlever i rymden. Forskningsstudien 
leddes av James Bull från University 
of East Anglia i Storbritannien.

Seglivade molekyler
Hur kan små aromatiska föreningar överleva i rymden?  
Experiment i DESIREE vid Stockholms universitet gav svaret.

Molekylmolnet TMC-1 som ligger i 
stjärnbilden Oxen, omkring 430 ljus-
år från jorden, innehåller en mängd 
komplexa kemiska föreningar. 
Bilden, visar ett utsnitt av de inter
stellära gas- och stoftmassorna.

– Särskilt för de lätta kolvätena skil­
jer sig mätningarna och beräkningarna 
åt med upp till sex storleksordningar, 
alltså med en faktor på upp till en mil­
jon, säger James Bull, som leder en 
forskargrupp inom ultrasnabb kemisk 
fysik vid University of East Anglia i 
Storbritannien.

I molekylmolnet� i stjärnbilden Oxen 
har man exempelvis upptäckt så kallade 
polycykliska aromatiska kolväten, PAH. 
De är något större släktingar till bensen, 
den enklaste aromatiska föreningen, som 
består av en ring med sex kolatomer. PAH-
molekyler består av flera sådana kolringar.
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desiree

Teoretiskt sett borde de f lesta av dessa 
molekyler ganska snabbt falla sönder. 
Förhållandena i rymden är hårda: kol­
lisioner med andra partiklar och intensiv 
ultraviolett strålning från unga stjärnor 
tillför stora mängder energi. Det försätter 
molekylerna i kraftiga svängningar, vilket 
gör att deras bindningar bryts och mole­
kylerna fragmenteras.

Större kolväten med flera ringar och 
femtio eller fler kolatomer bör dock vara 
relativt väl skyddade mot sönderfall.

– De gör sig effektivt av med över­
skottsenergin genom infraröd strålning 
och minskar på så sätt de kraftiga sväng­
ningarna inne i molekylen, säger Bull. 
Men för de lätta kolvätena fungerar detta 
inte lika bra.

Det tycks alltså finnas en hittills 
okänd, eller underskattad, mekanism som 
stabiliserar de små molekylerna i rymden.

Vakuum som i rymden
För att gå till botten med frågan genom­
förde Bulls forskargrupp experiment 
med jonlagringsringen DESIREE vid 
Stockholms universitet. Namnet är en 
förkortning av Double ElectroStatic Ion 
Ring ExpEriment. Anläggningen har en 

i de kalla områden i rymden där sådana 
molekyler bildas, säger Schmidt.

Forskarna förde in ett lätt kolväte, 
indenyl, i ringen. Molekylen består av två 
ringar med sammanlagt nio kolatomer, 
till vilka sju väteatomer är bundna. Den 
lämpar sig väl för att undersöka egenska­
perna hos liknande molekyler.

Forskarna joniserade först indenyl­
molekylerna genom kollisioner med 
ett plasma och sköt därefter in dem i 
jonlagringsringen. Tack vare det höga 
vakuumet kunde de cirkulera där i f lera 
timmar.

Stabiliserande fluorescens
Det visade sig att endast en relativt liten 
andel av molekylerna föll sönder.

– Det beror på en stabiliserande pro­
cess som kallas Poincaré-fluorescens, säger 
Bull.

Vid vanlig f luorescens absorberar en 
molekyl ljus och avger kort därefter ljus 
med en annan våglängd. Vid Poincaré-
fluorescens absorberas däremot inget ljus. 
I stället omvandlas molekylens vibrations­
energi först till elektronisk excitations­
energi. Därefter avger molekylen ljus. På så 
sätt ”lugnar” den ned sig och skyddas mot 
att falla sönder.

Processen tar bara några millisekun­
der och är därmed mycket snabbare än 
utsändningen av infraröd strålning. 
Molekylerna kan alltså göra sig av med sin 
överskottsenergi på ett enda ögonblick, 
vilket tydligt minskar sannolikheten för 
att de ska brytas sönder.

– Den här typen av fluorescens skulle 
kunna förklara varför det finns så många 
lätta kolväten i de enorma, mörka molekyl­
molnen, exempelvis i molekylmolnet i 
Oxen norr om Plejaderna, säger Bull.

Astrokemisten vill tillsammans med 
sin forskargrupp undersöka fler och större 
kolvätemolekyler för att bättre förstå hur 
organiska molekyler bildas i rymden.

Dirk Eidemüller

fysiker och vetenskapsjournalist
Översättning: Mats Larsson

Double ElectroStatic Ion Ring ExpEriment, DESIREE, vid Stockholms universitet gör det möj-
ligt att undersöka molekyler under förhållanden som liknar dem i rymden.

Henning Schmidt, 
DESIREE.

särskild kammare där man kan skapa ett 
ultrahögt vakuum. Den kan dessutom ky­
las till mycket låg temperatur för att efter­
likna förhållandena i rymden.

De joner som ska undersökas förs in 
i kammaren. Där cirkulerar de längs en 
8,6 meter lång bana och studeras med 
hjälp av olika detektorer.

– En stor svårighet vid sådana experi­
ment är att de snabbt cirkulerande jonerna 
mycket lätt kan förstöras, säger Henning 
Schmidt, föreståndare för anläggningen. 
Det räcker med en enda kollision med 
en vätemolekyl. Därför behöver vi ett ex­
tremt bra vakuum.

När DESIREE är i drift finns det i ge­
nomsnitt bara ett fåtal vätemolekyler per 
kubikmillimeter.

– Det motsvarar ungefär förhållandena 

Artikeln har tidigare publicerats på tyska 
i Bild der Wissenschaft nr.12, 2025, och 

publiceras här med tillstånd av den tyska 
tidskriften och författaren.

James Bull, Univer-
sity of East Anglia.
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Det är lätt att blanda ihop styrke­
lyft med tyngdlyftning. I den 
olympiska grenen tyngdlyftning 

lyfter man en skivstång över huvudet. I 
styrkelyft, som aldrig varit en olympisk 
gren (med undantag för bänkpress som 
är en gren i Paralympics), lyfter man inte 
stången över huvudet i stående position. 
Det finns två varianter av styrkelyft, en 
klassisk och en där lyftaren använder spe­
ciella dräkter som ger en extra lyftkraft. 
Detta är för komplicerat för att beskriva 
med enkla fysikaliska modeller, så i denna 
artikel ligger fokus på klassisk styrkelyft. 
I motsats till tyngdlyftning, som innebär 
tekniskt komplicerade rörelser som ofta 
tränas in från unga år, kan man börja med 
styrkelyft även vid högre ålder.

Styrkelyft består av tre delgrenar: knä­
böj, bänkpress och marklyft. Figur 1 illus­
trerar schematiskt hur de tre lyften går till. 
I en tävling där alla tre delgrenarna ingår 
genomförs de i den ordning som visas i fi­
guren, och resultaten i de tre delgrenarna 
summeras. Man skulle kunna tro att 
skaderisken är stor i en idrott som innebär 
tunga lyft, men forskning har visat att så 

Urstark fysik
Styrkelyft är en idrott som lämpar sig väldigt väl att beskriva med 
fysikaliska modeller. Först måste vi emellertid förklara vad det är.

En av författarna (Viktoria Larsson) demonstrerar klassiskt marklyft (vänster) och sumomarklyft (höger). Bilden till vänster från SM 2026 i 
Luleå, och bilden till höger från VM 1998 i Mo i Rana, Norge.

länge lyften utförs med korrekt teknik är 
skaderisken är betydligt mindre än i kon­
taktsporter.

Innan vi går in på de tre delmomenten 
är det viktigt att betona att den fysika­
liska storhet som spelar en avgörande roll 
i styrkelyft, bortsett från gravitationen, 
är vridmomentet. Matematiskt ges det av 
M = F ∙ I, där M är vridmomentet (Nm), F 
är kraften (N) och I är momentarmen (m), 
det vill säga det vinkelräta avståndet mel­
lan kraftens verkningslinje och rotations­
axeln. Det framgår av formeln att vrid­
momentet beror på både kraften och 
momentarmen. Genom att anpassa lyft­
tekniken kan lyftaren minska ogynn­
samma momentarmar och därmed an­
vända sin muskelkraft mer effektivt.

Vi väljer här att inte följa tävlings­
sekvensen av delgrenar, utan använder 
ordningen från den som är enklast att be­
skriva fysikaliskt till den som är svårast, 
alltså marklyft, bänkpress och knäböj.

Marklyft
Det finns två tillåtna varianter av mark­
lyft, se bild ovan. I klassiskt marklyft står 

FIGUR 1 Schematisk bild av den uppåtgående 
fasen i de tre delmomenten (a) knäböj; 
(b) bänkpress; (c) marklyft.

1(a) Knäböj

1(b) Bänkpress

1(c) Marklyft

Styrkelyftets tre delmoment
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benen innanför armarna och händerna 
greppar stången utanför benen. I sumo­
marklyft är fotställningen betydligt bre­
dare och händerna greppar stången mellan 
benen. Eftersom experimentella studier 
visar på små skillnader mellan de två sti­
larna, diskuterar vi endast den klassiska 
stilen. Vid starten av marklyftet ska krop­
pen vara spänd och armarna raka, så att 
kraften kan överföras direkt till stången. 
Rörelsen ska gå uppåt utan att lyftaren fal­
ler framåt. Erfarna lyftare strävar därför 
efter att behålla trycket bakåt mot hälarna 
och föra stången närmare kroppen när 
den lämnat marken. Kroppens och stång­
ens position påverkar hur effektivt kraften 
kan användas i lyftet.

Man kan dela in lyftet i fyra faser: 
avlyftet, när lyftaren lyfter stången från 
marken (fig. 1(c), vänster), ”sticking”-
regionen (ungefär fig. 1(c) mitten), 
den maximala styrkeregionen följt av 
den avslutande fasen (fig. 1(c), höger). 
Mätningar visar att stången når sina hög­
sta hastigheter under avlyftfasen och den 
avslutande fasen, med typiska värden på 
0,24 respektive 0,16 m/s, medan hastig­
heten i ”sticking”-fasen är lägre, omkring 
0,09 m/s. Om ett lyft tar 4 sekunder att 
genomföra används ungefär 26 % av den 
totala lyfttiden till avlyftfasen, 20 % till 
”sticking”-fasen, 18 % till styrkefasen 
och 36 % till den avslutande decelera­
tionsfasen, tills stången åter är i vila men 

Regler för styrkelyft
När lyftaren har kallats upp har hen en 
minut på sig att påbörja sitt försök.

1. Knäböj

Spotters får hjälpa till att lyfta av stången 
från ställningen. Lyftaren intar därefter 
startpositionen med raka knän och väntar 
på huvuddomarens kommando ”Squat”.

Lyftaren sänker sig tills höftleden är 
lägre än knäets övre del och reser sig se-
dan till upprätt position med raka knän. På 
kommandot ”Rack” förs stången tillbaka 
till ställningen. Spotters får hjälpa till.

2. Bänkpress

Lyftaren intar startpositionen och väntar 
på huvuddomarens kommando ”Start”. 

Stången sänks till bröstet eller magen 
och hålls stilla. På kommandot ”Press” 
pressas stången upp tills armarna är helt 
utsträckta och armbågarna låsta. På kom-
mandot ”Rack” förs stången tillbaka till 
ställningen. Spotters får hjälpa till.

Under lyftet ska huvudet, axlarna och 
sätet ha kontakt med bänken och fötterna 
vara placerade på golvet eller godkända 
fotblock.

3. Marklyft

I marklyft finns inget startkommando; 
lyftaren börjar på egen hand. Stången 
lyfts tills kroppen är helt upprätt, knäna 
är låsta och axlarna tillbaka. På huvud
domarens kommando ”Down” sänks 
stången kontrollerat till plattformen.

styrkelyft

FIGUR 2 Viktoria Larsson har just 
nått ”sticking point” vid SM i Luleå 
2026. Lyftet, 80 kg, blev godkänt. 

i toppläget (fig. 1(c), höger). Lyftaren ska 
sedan hålla stången i viloläge tills doma­
ren ger order (”down”). Om lyftaren släp­
per stången innan domarens kommando 
blir lyftet underkänt.

En lyftare kan använda olika grepp. 
I experimentella studier använde alla lyf­
tare det omvända greppet (mixat grepp), 
där den ena handflatan pekar upp och den 
andra mot golvet. Det är också det grepp 
som många lyftare funnit det bästa efter­
som det minskar stångens tendens att ro­
tera i händerna. 

Marklyft innebär ofta mycket stora 
vikter. Man kan kvantifiera belastningen 
på ländryggen i kompressionskraft och 
vridande moment vid ländkotorna L4/L5. 
Typiska värden ligger i intervallet 10 000 
till 15 000 N och 560 till 860 Nm.

Bänkpress
Figur 1(b) visar bara den andra delen av 
ett lyft i bänkpress. Den högra figuren 
visar lyftets slut, men lyftets början är 
densamma. Lyftet börjar på domarens 
kommando, lyftaren sänker stången mot 
bröstet, där den för en kort stund hålls 
helt stilla (fig. 1(b), vänster). Därpå ger do­
maren kommandot ”press”; lyftaren pres­
sar då stången rakt upp tills stången åter 
vilar, men nu på lyftarens raka armar. 

Lyftaren har två möjligheter att 
komma till startpositionen. Antingen 
lyfter lyftaren själv av stången från ställ­
ningen och positionerar själv stången i 
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utgångsläget. Den andra möjligheten är 
att en passare (spotter) lyfter av stången 
från ställningen och placerar den i lyfta­
rens händer i utgångsläget. Många lyf­
tare använder den första metoden utan 
att tänka på fysik. Antag ett fullt kor­
rekt lyft med 80 kg på stången. Formeln 
W = M ∙ g ∙ h , där W (J) är arbetet, M (kg) 
massan, g = 9,81 m/s2 och h (m) höjden, 
ger ett arbete på ca 320 J. Delmomentet 
där lyftaren själv lyfter av stången kostar 
ca 39 J om vi antar att avlyftet är 5 cm ver­
tikalt. Detta är ett icke försumbart arbete, 
som lyftaren helt slipper om en spotter 
gör avlyftet. Dessutom ligger värdet av en 
spotter i att lyftaren kan inta och behålla 
en optimal startposition, något som kan 
vara mycket svårt eller till och med omöj­
ligt när lyftaren själv lyfter av en tung 
stång.

Nedfasen av lyftet kan tyckas odrama­
tisk, men är extremt viktig. Gravitationen 
får inte ta överhanden, så att stången lan­
dar på bröst eller mage med för hög has­
tighet. Några experimentella studier av 
hastigheter finns oss veterligen inte, men 
erfarna lyftare vet hur de ska optimera 
hastigheten utan att förbruka för mycket 
arbete. Lyftaren måste vara positionerad 
för att utveckla maximalt vridmoment i 
förhållande till axlarna.  Fötterna stabilt i 
golvet, skulderbladen ihopdragna, bröstet 
framskjutet (för att minimera den sträcka 
stången behöver lyftas). Lyftaren försöker 
nu ”bryta” stången på mitten vilket låser 
axlarna och skapar ett vridmoment som 
bidrar till att stången lyfts. Lyftet kan 

delas in i olika faser, där vridmomentet 
som funktion av fas ändras, se tabellen 
ovan. ”Sticking point” inträffar när has­
tigheten når ett lokalt minimum ungefär 
50 % av den totala vägsträckan från bröst­
korg till raka armar, se figur 2. ”Sticking 
point” kan inte förklaras med fysik utan 
kräver en analys av fysiologiska och 
biomekaniska mekanismer. En tränare 
behöver därför utforma träningsmoment 
som förbättrar lyftarens förmåga att ta sig 
igenom denna kritiska del av lyften.

Man kan slutligen fråga sig om grepp­
bredden har betydelse, och svaret på den 
frågan är helt klart ”ja”. Studier visar att 
ett bredare grepp generellt kan ge en fördel 
vid maximala lyft, även om den optimala 
greppbredden beror på lyftarens kropps­
proportioner. Reglerna begränsar sam­
tidigt greppbredden till maximalt 81 cm 
mellan pekfingrarna.

Knäböj
Knäböj är den mest komplicerade del­
grenen i styrkelyft. Lyftet är en kontinu­
erlig rörelse, där den initiala positionen 
är densamma som den avslutande posi­
tionen. Knäböj involverar flera stora leder 
i kroppen och flera stora muskelgrupper. 
Lyftaren lyfter själv av stången från ställ­
ningen och tar några steg bakåt. Stångens 
placering på ryggen kan lyftaren själv välja. 
Experimentella studier visar att en lägre 
stångplacering kan vara fördelaktig vid 
lyftarens maximum (1 RM). Enligt reg­
lerna får stången dock inte placeras lägre 
än i höjd med den bakre deltamuskeln. 

styrkelyft

FIGUR 3 Schematisk bild av knäböj strax innan 
vändpunkten. Låren är parallella med golvet.

Lyftfas Acceleration/Hastighet Vridmonent (Nm)

Fas 1 Lyft från bröstet 240

Fas 2 Första lokalt maximum för vertikal 
acceleration

330

Fas 3 Första lokalt maximum för vertikal 
hastighet

180

Fas 4 Första lokalt minimum för vertikal 
acceleration

120

Fas 5 Första lokalt minimum för vertikal 
hastighet 
”Sticking point”

160

Fas 6 Lyftet avslutas med stången på raka 
armar

60

Vridmomentet som funktion av fas i bänkpress

8,2

23,2

15,0

30,0
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Styrkelyft är en sport där man kan fort-
sätta utvecklas långt upp i åldrarna. 
Här ses författaren Viktoria Larsson 
(vänster) och hennes svenska lagkam-
rater i åldersklassen 60+ på prispallen 
med lagguldet vid veteran-EM i bänk-
press i Litauen i somras.

Greppbredden har också betydelse. Ett 
relativt smalt grepp om stången kan bi­
dra till att fixera övre delen av ryggen och 
skapa en stabil position för stången. Även 
skorna har betydelse. En lätt förhöjning 
av hälarna förändrar rörelsekinematiken 
och kan därmed skapa gynnsammare bio­
mekaniska förutsättningar för lyftet.

Ett lyft kan delas upp i två faser: den 
nedåtgående fasen och den uppåtgående 
fasen. I motsats till bänkpress finns ingen 
fas där stången står still mellan de två fa­
serna. Lyftaren påbörjar omedelbart den 
uppåtgående fasen när den nedågående fa­
sen är avslutad. Ett inte ovanligt fel som le­
der till ett underkänt lyft är att lyftet inte 
är tillräckligt djupt.

Studier med erfarna styrkelyftare visar 
att den vertikala nedåtriktade hastigheten 
under den nedåtgående fasen är väsent­
ligen oberoende av belastningen, från 
60 % av 1 RM till 1 RM, ungefär 0,9 m/s. 
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Som minnesgoda läsare av 
Fysikaktuellt kanske kommer ihåg, 
kunde jag i förra numret rappor­

tera om EOES (European Olympiad of 
Experimental Science) Sverigefinal och 
de förberedelser som hade gjorts inför den 
europeiska finalen i Lund i början av maj. 
I denna artikel har jag fått möjlighet att få 
återkomma med några reflektioner över 
hur genomförandet gick.

Som namnet antyder är EOES en eu-
ropeisk olympiad och det är bara europe­
iska länder som kan delta. Den är också 
experimentell, vilket framför allt visar sig 
i att alla tävlingsmoment är upplagda runt 
olika laborativa moment. Slutligen utförs 

tävlingen i grupper på tre elever och är 
tvärvetenskaplig, den innehåller alltså täv­
lingsmoment inom både fysik, biologi och 
kemi. Tävlingen är på så sätt unik genom 
att den fokuserar på samarbete och natur­
vetenskaplig bredd (science).

För att genomföra en så pass stor täv­
ling som EOES måste många personer 

Tvärvetenskap i 
Lundaolympiad

Anmälan till nästa EOES
Nu är det snart dags igen! Anmälan 
till detta läsårs uttagningstävling för 
EOES har öppnat! 

Läs mer på eoes.se !

I början av maj gick den tvärvetenskapliga 
olympiaden EOES (European Olympiad of 
Experimental Science) av stapeln i Lund. Precis 
som för fysikolympiaden i Göteborg har det varit år 
av förberedelser.

Den svenska delegationen till EOES 2026. Som arrangör fick Sverige ha fler tävlande än vanligt.
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Det gäller att inte överdriva den nedåt­
gående hastigheten, eftersom detta kan 
påverka lyftarens stabilitet negativt.

Figur 3 visar lyftarens position vid 
vändpunkten mellan de två faserna. 
Vinkeln mellan bålen och låren är 
60°. Om man vill modellera knäböj 
med avseende på vridmoment kring 
höft och knän, så har det visat sig att 
en tvådimensionell modell inte är till­
räckligt noggrann, utan en 3D-modell 
krävs. Det beror på att avståndet mel­
lan lyftarens fötter inte är reglerat i re­
gelverket. Om fötterna är brett isär så 
kommer benen att vridas utåt, vilket 
förstås påverkar vridmomentet i höft 
och knän. Men under antagandet att 
fötterna har samma avstånd som skul­
derbredden så kommer knäna att peka 
framåt under knäböjen, och då ger 
2D-modellen nästan samma resultat 
som en 3D-modell. Antag att en lyf­
tare som är 176 cm lång och väger 80 kg 
lyfter 208 kg. Lite trigonometriska be­
räkningar baserade på figur 3 ger vrid­
moment (höft) ≈ 634 Nm och vridmo­
ment (knä) ≈ 445 Nm. 

Hastigheten i den uppåtgående 
fasen varierar av naturliga skäl som 
funktion av vikten. Vid 60 % av 1 RM 
kan hastigheten överträffa den nedåt­
gående hastigheten, ungefär 1,2 m/s, 
för att sedan sjunka en faktor två till 
0,6 m/s vid 1 RM. 

Slutord
Styrkelyft kan vid första anblicken 
verka vara en idrott där resultaten en­
bart avgörs av rå muskelstyrka. Men 
som vi har sett spelar fysikens lagar en 
avgörande roll.

Genom att förstå hur kraft, arbete 
och framförallt vridmoment påverkar 
lyften kan lyftaren utnyttja sin styrka 
betydligt effektivare.

Denna förståelse ligger till grund för 
en optimal teknik som gör det möjligt 
för lyftaren att nå sin fulla potential.

Mats Larsson

Professor i fysik, Stockholms universitet 
Viktoria Larsson

Magister i idrottsvetenskap  
och styrkelyftare
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involveras och arbetet tar f lera år i an­
språk. Redan för dryga två år sedan lycka­
des vi få till stånd ett avtal med Lunds 
universitet om att de skulle vara värduni­
versitet och sedan dess har förberedel­
serna pågått. Och det har varit mycket 
arbete för organisationskommittén: fi­
nansiering skulle säkras, hotell- och kon­
ferensfaciliteter bokas, samt mat fixas för 
cirka 300 personer under en veckas tid. 
Dessutom aktiviteter, exkursioner och 
så vidare. Samtidigt har den vetenskap­
liga kommittén arbetat med att ta fram 
två stycken fyra timmar långa tävlings­
uppdrag.

Tävlingsmomenten
Den första tävlingsdagen handlade om 
socker (Sveriges enda sockerbruk ligger 
i Örtofta, strax utanför Lund). Eleverna 
följde sockerbetans väg från skörd till strö­
socker.

De biologiska momenten var att un­
dersöka klyvöppningar. Genom att pensla 
nagellack på bladet och sedan försiktigt 
dra bort detta och lägga det på ett objekt­
glas kunde klyvöppningsdensiteten un­
dersökas i ett mikroskop.

Kemiuppgiften inleddes med att stu­
denterna fick riva betan, laka ut sockret 
med varmt vatten och slutligen fälla ut 
större molekyler så att bara den klara 

sockerlösningen blev kvar. Med hjälp av 
kaliumpermanganat kunde reaktions­
hastigheten bedömas, vilket användes för 
att bestämma betans sockerart.

Fysikuppgiften bestod i att bestämma 
koncentrationen av sockret i lösningen, 
vilket gjordes genom att studera rota­
tionen av planpolariserat ljus (röd laser) 
i sockerlösningen. För att kunna be­
stämma koncentrationen fick studenterna 
först göra kalibreringskurvor för glukos, 
fruktos och sackaros.

Under den andra tävlingsdagen var 
vatten, ur ett vattenreningsperspektiv, i 
fokus. Studenterna fick vatten från fyra 
olika platser: Bolmen, Höje å, Öresund 
och Hanöbukten.

Biologidelen bestod i att studera alger 
och dissekera en fisk medan kemidelen 
undersökte de kemiska egenskaperna så­
som konduktivitet, hårdhet och salthalt.

I fysikmomentet fick studenterna sand 
från en strand och filtersand. Uppgiften 
var att särskilja de två sandtyperna med 
hjälp av ett sållset där storleksfördel­
ningen av sandkornen kunde bedömas. 
Filtersanden skulle sedan användas för att 
mäta flödet av vatten genom sandfiltret 
vid olika höjd på vattnet ovanför filtret. 
Med hjälp av dessa mätningar kunde stu­
denterna sedan dra slutsatser om hur stort 
sandfilter som behövs för att försörja en 
stad av Lunds storlek med vatten. 

Intryck
En tävlingsvecka rymmer så mycket, 
men den går också fort. Vilka intryck tar 
jag med mig? De tävlande ungdomarnas 
bubblande entusiasm: i ena stunden på 
grund av de roliga och utmanande täv­
lingsuppdragen, i andra stunden i det 
otvungna umgänget med ungdomar från 
andra länder. Mentorernas glädje över att 
få besöka ESS och Max IV och förtjus­
ning inför sju sorters kakor vid ”Swedish 
fika” i samband med vandringsdagen på 
Kullaberg. Studentguidernas outtrött­
liga vilja att hela tiden få de tävlande ung­
domarna att ha ”the time of their lives”. 
Den vetenskapliga kommitténs långa och 
hårda arbete för att ta fram två toppen­
uppdrag, för att sedan med barnslig för­
tjusning kunna se hur lyckade tävlings­
momenten blev för ungdomarna. Att 
under avslutningsceremonin få se våra 
fyra svenska lag få tre silver och ett brons; 
den bästa prestationen någonsin! Och att 
vädergudarna tydligen hade bestämt sig 
för att medvetet välsigna vår vecka med 
otroligt fint väder. 

Som Director vill jag uttrycka mitt 
stora tack till alla som bidragit till denna 
otroliga vecka!

Jonas Forshamn

Director, EOES 2026

Sveriges lag A tar sig an den första uppgiften. Från vänster: Aleksei Senchukov (Kungs
holmens gymnasium), Pascal Abenius (Nösnäsgymnasiet), och Leshi Zhang (Danderyds gym-
nasium). Om du känner igen Leishi Zhang så är det för att hon också gjorde mycket bra ifrån 
sig vid den internationella fysikolympiaden. Läs mer om det på sidan 4.

Resultat topp 10
Placering	 Land

Guldmedaljer

	 1	 Tyskland (lag A)
	 2	 Estland (lag A)
	 3	 Slovenien (lag B)
	 4	 Slovenien (lag A)
	 5	 Österrike (lag A)
	 6	 Estland (lag B)

Silvermedaljer

	 7	 Sverige (lag A)
	 8	 Portugal (lag A)
	 9	 Kroatien (lag B)
	10	 Tyskland (lag B)

Sverige fick också en bronsmedalj 
(lag B), samt två silvermedaljer till lag 
C och D som inte var en del av den 
officiella rankingen. Se alla resultat på 
eoes2026.se/participants/results .
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Väte produceras via elektrolys. 
Genom att använda grön el vid 
elektrolysen får man en f lexibel 

energibärare med breda användnings­
områden, från tunga transporter till 
högtemperaturindustri – till exempel vid 
den tillverkning av grönt stål som det stor­
satsats på i Norrland.

Grönt väte spelar en stor roll i den 
energiomställning vi har framför oss. 
I energiomställningen gäller den grund­
läggande regeln att allt som kan elektrifie­
ras, ska elektrifieras. Elektrifiering är det 
enklaste, mest effektiva och billigaste sät­
tet att använda förnybar energi.

Men även om elektricitet är vår före­
dragna energiform så är det fortfarande 
stora delar av samhället som inte kan elek­
trifieras direkt. Detta gäller särskilt delar 
av transportsektorn, högtemperatur­
processer i industrin med mera. Om man 
ska gå från grön el till andra produkter än 
el och värme så finns det egentligen bara 
ett sätt: att tillverka väte genom elektrolys. 
Väte är den enda förmedlaren från grön el 
till andra produkter.

Grönt väte är naturligtvis inte en 
energikälla i sig, utan fungerar som energi­
bärare. Man kan tänka på väte som en 
teknologi som gör det möjligt att trans­
portera och använda grön el inom områ­
den där elektrifiering inte är möjlig eller 
praktisk.

Elektrolys av vatten
Grönt väte framställs genom att använda 
förnybar el för elektrolys av vatten (H2O), 
som då delas upp i väte (H2) och syre (O2): 
H2O + elektricitet → H2 + 1/2 O2 .

Rent praktiskt sker vätgasproduktionen 

Grönt väte kommer att vara en central del av den gröna 
omställningen, eftersom det möjliggör användande av förnybar 
energi inom områden som inte kan elektrifieras direkt. 

En energibärare  
för framtiden

FIGUR 1 De tre vanliga typerna av elektrolys.

i en elektrolysapparat. I den samlas en hel 
serie elektrolysceller i en stack, som typ­
iskt består av flera hundra celler, och för­
ses med likström från en likriktare.

Varje cell består av en katod och en 
anod, skilda åt av en separator. Vätgasen 
bildas vid katoden, medan syrgasen bildas 
vid anoden. Separatorn tillåter joner att 
röra sig mellan elektroderna, samtidigt 
som den förhindrar väte och syre från att 
blandas.

När elektrolysprocessen drivs av för­
nybar energi är produktionen av vätgas 
nästan helt koldioxidfri. De utsläpp som 
ändå uppstår kommer från produktionen 
av den förnybara energin och från tillverk­
ningen av själva elektrolysanläggningen.

Tre typer av elektrolys
Inom industriell vätgasproduktion an­
vänds tre olika typer av elektrolys.

Alkalisk elektrolys sker i en lösning av 
kaliumhydroxid (KOH) i vatten vi tem­
peraturer mellan 60 och 90 °C. Systemet 

består av två elektroder skilda åt av en po­
rös separator. Hydroxidjoner (OH−) rör 
sig från katoden till anoden genom sepa­
ratorn, som vanligen framställs av poly­
sulfon (PSU, en slitstark polymer som är 
känd för sin förmåga att motstå extrema 
termiska, mekaniska och kemiska påfrest­
ningar). Elektroderna görs oftast av nickel 
eller förnicklat stål.

Alkalisk elektrolys är den äldsta och 
mest beprövade teknologin. Den har an­
vänts i över hundra år, materialen är bil­
liga och har god hållbarhet. Den främsta 
nackdelen är begränsad flexibilitet vid dy­
namisk drift. Normalt stänger man därför 
av alkaliska elektrolysapparater när ström­
styrkan går 15–20 % under den nominella 
strömmen.

PEM-elektrolys (Proton Exchange 
Membrane) använder ett surt, fast elek­
trolytmembran. Membranet låter proto­
ner passera, men är ogenomträngligt för 
gaser. Vatten tillförs på anodsidan, där det 
delas upp i syre, protoner och elektroner. 

Alkalisk elektrolys PEM-elektrolys SOEC-elektrolys

Separator Polymembran Keramisk oxid

Anod (Ni) Anod (Ir) Anod (LSM)Katod (Ni) Katod (Pt) Katod (Ni/YS)

O2−H+

H2O H2O

O2

O2H2

H2

OH−

O2− → 1/2O2 + 2e−2H2O → 4H+ + 4e− + O24OH− → 2H2O + 4e− + O2Anodreaktion

4H+ + 4e− → 2H2 H2O + 2e− → H2 + O2−4H2O + 4e− → 4OH− + 2H2Katodreaktion

H2O
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grönt väte

Protonerna passerar sedan genom mem­
branet till katodsidan, där de bildar vätgas.

PEM-elektrolys har snabb svarstid 
och fungerar väl i dynamisk drift. Den 
största nackdelen för den här metoden är 
materialkraven. Anoden består nästan all­
tid av iridiumoxid, och iridium är en väl­
digt sällsynt metall som kostar i storleks­
ordningen 1,5 miljoner kronor per kilo, 
att jämföra med runt 150 kr/kg för nickel.

Den tredje typen av elektrolys, SOEC 
(Solid Oxide Electrolysis Cell) skiljer 
sig från de övriga genom att den sker vid 
höga temperaturer, normalt 600–800 °C. 
Fördelen är att man kan få en mycket 
hög verkningsgrad, eftersom de elektro­
kemiska reaktionerna går snabbt vid höga 
temperaturer. SOEC-elektrolys är fram­
för allt bra när man har tillgång till spill­
värme med hög temperatur.

De tre typerna av elektrolys skiljer sig 
åt när det gäller driftsförhållanden, mate­
rial och användningsområden. Både här i 
Europa och i Kina, som är ledande när det 
gäller produktion av grönt väte, domine­
rar alkalisk elektrolys.

Ström, spänning  
och verkningsgrad
I elektrolysprocessen använder man 
en startpotential på 1,23 V. Det är den 
minsta spänning som behövs för att pro­
cessen ska kunna pågå. Om spännings­
skillnaden över elektroderna är lägre än 
1,23 V händer inget. Även med en spän­
ning strax över 1,23 V händer mycket lite, 
och man brukar räkna med att 1,48 V är 
den lägsta spänning som ger någon egent­
lig produktion av vätgas.

Det behövs 39,4 kWh för att producera 

FIGUR 2 Svepelektronmikroskopi-bild av ytan 
av en elektrod täckt med Raneynickel. Den 
aktiva arean är ungefär 1 000 gånger större 
än det projicerade området.

FIGUR 3 Traditionell utvinning av järnmalm 
(vänster) jämfört med en process baserad på 
grönt väte (höger).

1 kg väte vid 1,48 V. I praktiken behöver 
man dock gå upp lite i spänning för att få 
en rimlig strömstyrka. Anledningen är 
att det finns flera olika, strömberoende 
spänningsfall i systemet: aktiverings­
överspänning vid elektroderna, resistans 
i såväl elektroderna som elektrolyten, och 
diverse icke-optimala förhållanden, som 
till exempel att de aktiva ytorna täcks av 
bubblor.

I en typisk kommersiell elektrolys­
apparat är strömtätheten 220 mA/cm2. 
Elektrodspänningen är då typiskt 1,84 V 
för konventionella elektroder. Det ger en 
cellverkningsgrad på 1,48 V/1,84 V = 80 %. 
De 20 % som försvinner går till uppvärm­
ning av elektrolyten.

Genom att utveckla bättre elektrod­
ytor kan man förbättra verkningsgraden 
betydligt. Genom att ge nickelelektroder 
en beläggning av Raneynickel, en porös 
typ av nickel med en ytarea som kan vara 
uppemot 1 000 gånger större än den pro­
jicerade ytan, kan man få cellspänningar 
ner mot 1,63 V vid 220 mA/cm2, alltså 
motsvarande en cellverkningsgrad på 
90 %.

Cellverkningsgraden är den viktigaste 
faktorn för den samlade verkningsgraden, 
men andra faktorer spelar in, som förlus­
ter i strömförsörjning och kablar, samt 
ström till pumpar och kylfläktar. Man 
räknar normalt med att man får räkna 
bort ytterligare 5 %, så att ett system med 
en cellverkningsgrad på 80 % har en sam­
lad verkningsgrad på 75 %.

Tryck
Man kan med fördel producera vätgasen 
under tryck, för att minska behovet av att 
komprimera den i efterhand. Fördelen 
med detta är att det i princip inte kostar 
något att lägga tryck på det vatten som i 
processen omvandlas till väte och syre, 
medan det kan kosta en hel del att kom­
primera gasen i efterhand. Normalt ar­
betar men med en övre gräns på 35 bar 
när man producerar gasen under tryck. 
Anledningen är att syret, som ju ound­
vikligen får samma tryck som vätet, helst 
inte ska ha högre tryck än så. Med ett 
tryck på 40 bar eller mer börjar syre bli 
riktigt farligt, eftersom det då lätt själv­
antänder.

Användningsområden
Grönt väte har många användningsområ­
den. Det viktigaste är att ersätta så kallat 
grått väte, alltså vätgas som framställts 
från naturgas. Globalt använder vi idag 
ungefär 100 miljoner ton grått väte per 
år – framför allt i raffinaderier, till pro­
duktion av gödning och i den kemiska 
industrin. Vid framställning av grått väte 
släpps 11 till 14 kg CO2 ut per kilo väte, så 
bara genom att ersätta det grå vätet kan vi 
minska de årliga koldioxidutsläppen med 
mer än en miljard ton.

Till detta kommer användning av 
grönt väte som ersättning för fossila 
bränslen. Det viktigaste området här är 
förmodligen att ersätta kol med väte i pro­
duktionen av stål. Vid stålproduktion tar 
man bort syre från järnmalm genom att 
värma upp malmen i en masugn, där mal­
men blandats med kol. Slutprodukten blir 
rent järn och en biprodukt bestående av 
koldioxid. Utsläppen från stålproduktion 
står för omkring 7 % av de samlade globala 
utsläppen.

Väte har, precis som kol, lättare att 
binda till syre än vad järn har, så om man 
ersätter kolet i processen med väte får man 
rent järn  och en biprodukt bestående av 
vatten. Denna metod, som kallas direkt­
reduktion med vätgas, är tekniskt beprö­
vad och flera fullskaliga försök pågår. Om 
tekniken sprids brett och drivs med för­
nybar energi skulle den kunna reducera de 
samlade årliga globala utsläppen med upp 
till 6–7 %, motsvarande över 2 miljarder 
ton CO2.

Grönt väte kan också, med hjälp av 
grönt kol från växter, användas för att 
framställa metanol, som är en viktig 

Fe2O3 + 3H2 → 2Fe + 3H2O2Fe2O3 + 3C → 4Fe + 3CO2

CO2

Luft Järn

Malm, 
kol

H2

H2O

Järn

Malm
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Två missförstånd om 
administrationen på 
Uppsala universitet

grönt väte

beståndsdel i den kemiska industrin. 
Metanol är dessutom en av kandidaterna 
till framtidens marina drivmedel. Till ex­
empel har det danska fraktbolaget Mærsk 
redan 25 metanoldrivna skepp i drift eller 
på gång.

Ammoniak är en annan kandidat 
till att bli framtidens marina drivmedel. 
I jämförelse med metanol har ammoniak 
den stora fördelen att det inte kräver nå­
got grönt kol, eftersom molekylen enbart 
består av väte och kväve. Nackdelen är att 
ammoniak i gasform är farligt. På skepp 
som drivs av ammoniak har man därför 
drivmedelssystem med dubbla rör, där 
läckage kan upptäckas av sensorer innan 
det uppstår risk för förgiftning i maskin­
rummet.

Slutligen kan grönt väte användas till 
energilagring. Ett av de stora problemen 
med sol- och vindkraft är att produktio­
nen inte alltid matchar förbrukningen. 
Här kan väte användas för att lagra ener­
gin. När det produceras ett överskott av 
el används den för att producera vätgas. 
När det senare uppstår ett underskott kan 
vätet användas för att generera ny el. Själva 
lagringen kan ske i gasform, till exempel i 
gaslager, eller i flytande form efter konver­
tering till ammoniak.

Ett viktigt tillskott
Produktionen av grönt väte är fortfa­
rande begränsad, men många länder har 
stora planer. Länder med mycket förny­
bar el ligger extra bra till för att producera 
grönt väte.

Sammanfattningsvis är grönt väte 
inte en mirakellösning, men ett viktigt 
tillskott i den gröna omställningen. Det 
kan i synnerhet möjliggöra användningen 
av förnybar energi för att få ner utsläppen 
från sektorer där det annars är mycket 
svårt, närmare bestämt i tung industri och 
tunga transporter.

Henrik Stiesdal

grundare och teknisk chef för Stiesdal

Översättning: Christina Kjellstrand

Texten har tidigare publicerats på danska 
i Kvant  nr 4/2025. Läs mer på  

kvant.medlemsbladet.dk

 � Jag delar helt Björgvins uppfattning 
att den administrativa bördan inom uni­
versitetet har ökat. I rollen som prefekt 
är detta en betydande utmaning, men 
det påverkar även forskarrollen negativt 
och upplevs där som ett gissel.

Jag vill dock lämna några kommen­
tarer rörande Institutionen för fysik och 
astronomi, som används som exempel i 
Björgvins text. Grafen över antalet an­
ställda, baserad på data från GLIS, är 
missvisande. Den ger intryck av en ex­
plosionsartad ökning av antalet admi­
nistratörer. Problemet är att statistiken 
under perioder med personalomsättning 
innebär en dubbelräkning: när en admi­
nistratör byter tjänst eller går i pension 
inkluderas både den avgående och den 
nyrekryterade i siffrorna under över­
gångsperioden. Detta leder till en över­
skattning av det faktiska antalet.

EN MER RÄTTVISANDE� jämförelse vore 
att relatera administrationskostnaderna 
till verksamhetens omfattning. För in­
stitutionen uppgick den indirekta kost­
naden (OH) år 2016 till 25 procent. I år 
är den 28 procent, och nästa år beräknas 
den sänkas till 27 procent. Vid Uppsala 
universitet ingår driftkostnaderna i un­
derlaget för beräkning av OH. Under 
pandemin var driftkostnaderna väsent­

ligt lägre, vilket skapade en skuld inom 
administrationen. Denna har under de 
senaste åren återbetalats genom en till­
fälligt högre OH-nivå. Trots ständigt 
ökad administrativ börda har vi lyckats 
hålla OH-kostnaderna mer eller mindre 
oförändrade över tid.

MIN ANDRA KOMMENTAR� gäller ”Styr 
och Led”. Den nya tjänsten som enhets­
chef bör inte betraktas som en adminis­
trativ funktion utan snarare tvärtom. 

I universitetets och fakultetens linje­
organisation är det avdelningsföre­
ståndaren som har det administrativa 
ansvaret. Enhetschefen har i stället en 
vetenskaplig och strategisk roll, med 
uppgift att stärka samordningen och 
utveckla det strategiska arbetet mellan 
forskningsprogram och avdelningar.

Richard Brenner

Prefekt vid Institutionen för fysik och 
astronomi, Uppsala universitet

debatt

Detta är en debattartikel.  
Åsikterna som uttrycks är skribentens egna.

REPLIK

I Fysikaktuellt nr 1/26 skrev 
Björgvin Hjörvarsson en debatt
artikel om administrationen 
på universiteten. Nu svarar 
Richard Brenner, prefekt vid 
Institutionen för fysik och astro-
nomi på Uppsala universitet.

Detta är en debattartikel. Vill du svara?
Kontakta redaktionen på:
fysikaktuellt@fysikersamfundet.se
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Det besvärliga med fysik är att det 
inte alltid är så lätt. Det är svårt att 
förstå och förklara fenomen, och 

ofta är det enklare att komma på kluriga 
frågor än att svara på dem. Det blir i sko­
lan kanske inte alltid så spännande som 
det skulle kunna vara. Det är här vi vill bi­
dra med något som kan hjälpa både elever 
och lärare att göra fysiken mer komplett 
och intresseväckande. 

Vad är Din Fysik?
Din Fysik är ett läromedel skrivet utifrån 
de begrepp, koncept och fenomen som 
ingår i högstadiets fysik. Det finns två in­
gångar: Antingen läser man den som en 
traditionell bok med kapitel som ”kraft 
och rörelse” och ”elektricitet och mag­
netism”, eller så väljer man att läsa fysik­
innehållet tematiskt. Då finns en annan 
ingång med avsnitt som ”sjukhus”, ”konst 
och musik” och ”liv utanför jorden”. 
Som lärare kan man välja kapitel från 
bägge ingångarna och därmed varva det 
traditionella med tematiska delar för att 

skapa något som passar ens egna elever och 
undervisning. 

Din Fysik skrivs av forskare i fysik 
från hela Sverige. Ett trettiotal personer 
har än så länge skickat in bidrag inom 
sina specialområden. Texterna har vi i 
redaktionen sedan skrivit om och anpas­
sat för att göra dem kompletta med ett 
sammanhang på en lagom nivå, ihop med 
bilder och filmer. Vi har varit noga med 
att de följer skolverkets kursplan i fysik 
för högstadiet, och det finns en lärar­
handledning som beskriver hur de bägge 
ingångarna kan kombineras för att inne­
fatta hela kursplanen och säkerställa att 
eleverna får ta del av samtliga områden 
i fysik. 

Ett tillgängligt läromedel
Inom skolan idag ser det väldigt olika ut 
gällande läromedel. Ofta har skolorna 
köpt in en bok, men det är inte alltid som 
eleverna får ta med böckerna hem. Det 
blir svårt för eleverna att läsa på hemma 
själva och för föräldrarna att hjälpa 

Din Fysik
Din Fysik är ett fritt tillgängligt, digitalt 
läromedel för högstadiet. Ett liknande 
läromedel i kemi, Din Kemi, finns re-
dan (dinkemi.ntaskolutveckling.nu).

Din Fysik är ännu inte komplett 
men beräknas vara klart nästa år. Läro
medlet har två ingångar, en indelad i 
traditionella ämnesområden och en 
indelning efter tillämpningar (hittills 
bara påbörjad). Din Fysik finansieras 
av Kungliga Fysiografiska sällskapet i 
Lund, Sten K Johnsons stiftelse, Tage 
Swahns stiftelse, Stiftelsen Marcus 
och Amalia Wallenbergs Minnesfond 
Kungl. Vetenskapsakademien och fil. 
Dr. Ragnar Lundblads stiftelse och 
kommer förvaltas av NTA.

Redaktionen
Redaktionen består av Ami Knee, 
lektor i fysik vid gymnasiet i Stenung-
sund, Johan Mauritsson, professor 
i fysik vid Lunds universitet och med-
lem i redaktionen för Fysikaktuellt, 
Christina Kjellstrand, journalist i Mal-
mö och redaktör för Fysikaktuellt, samt 
Adam Arvidsson, grundskollärare i 
Partille och styrelseledamot i Fysiker-
samfundets undervisningssektion.

Nytt digitalt läromedel 
för högstadiets fysik
Fysik är fantastiskt roligt och spännande! Det tycker i alla fall vi, och 
det är detta vi vill förmedla med läromedlet Din Fysik, som just 
nu håller på att utvecklas. Målet som lärare är alltid att inspirera, 
engagera, göra eleverna nyfikna och framför allt att få dem att lyckas. 

Din Fysik 
kommer att ha 
två ingångar: 
en mer tradi-
tionellt upp-
byggd, och en 
där man när-
mar sig fysiken 
genom olika 
teman.
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din fysik

sina barn. Många lärare lägger ut material 
på skolans lärplattform, till exempel en 
presentation inom området, kopior från 
någon bok eller checklistor med saker 
man ska kunna. Kanske finns det upp­
kopierade sidor att ta med hem och läsa 
på inför prov, men det är svårt att få ett 
sammanhang och överblick över större 
områden på det här sättet, det är inte så 
inspirerande och det blir svårt när papper 
kommer bort eller glöms kvar.

Vi vill med Din Fysik kunna erbjuda alla 
ett material som finns tillgängligt överallt. 
Eleverna ska kunna använda det för att lära 
sig fysiken på ett roligt och lättillgängligt 
sätt. När de har läxor, läser på inför prov, 
som hjälp för föräldrar som vill stötta sina 
barn i skolan – eller för vem som helst som 
är intresserad av fysik. Idag kan man hitta 
det mesta på nätet, men det är ofta svårt 
att avgöra om det man hittat stämmer el­
ler inte, något som bara blivit värre med 
AI-genererade svar. Genom att låta fors­
kare skriva läromedlet ville vi säkerställa 
att fysiken beskrivs på ett korrekt sätt, och 
undvika vanliga missförstånd.

För alla 
Som lärare funderar man ofta på hur man 
ska få med samtliga elever. Hur inspirerar 
man alla? Hur får man alla att vilja läsa 
på? Att lära sig mer? Elever är olika. Vissa 
tycker det är spännande från start, gil­
lar att läsa och tycker det mesta är enkelt. 
Andra tycker inte alls det är lika roligt, 
kanske kämpar med att komma igenom 
en text och vill inte läsa alls. Här behöver 
skolan anpassa sig för att locka fler. Vår 
ambition är att skapa något som kan passa 
alla elever med bilder, animeringar, filmer, 
interaktiva moduler och en struktur som 
kan anpassas. 

Varje avsnitt börjar med en intresse­
väckande ingress, sedan en bild och 

därefter en inledning. Den här början ska 
ge en grund att stå på: Vad handlar det 
om och vad kommer jag få lära mig om? 
Samtidigt ska den här inledningen ge en 
grundläggande förståelse för området. 
De elever som kämpar med läsningen 
eller har svårt med koncentrationen ska 
här få tillräckligt för att sedan kunna stu­
dera bilderna, titta på filmerna, delta på 
lektionerna och klara ett godkänt betyg i 
fysik. 

Andra elever kan fortsätta läsa hela av­
snitten och få i sig mer fysik. För att inspi­
rera de som är lite extra intresserade finns 
fördjupningsavsnitt. Här går det att läsa 
om sådant som ligger utanför högstadiets 
fysik men som många elever tycker är ex­
tra spännande och intressant, till exempel 
standardmodellen, relativitetsteori och 
laser. 

Varje avsnitt avslutas med en quiz där 
frågor slumpas från en uppgiftsbank så 
att eleverna får nya frågor varje gång. Här 
finns också räkneuppgifter där eleverna 
får möjlighet att använda några av de 
formler som förklarar vår omvärld. 

Fysik är brett
Fysik är ett väldigt brett ämne: fysik är 
experiment, mätningar, häftiga resultat, 
matematik, många begrepp. Allt detta ska 
Din Fysik visa på. I och med att det är ett 
digitalt läromedel kan här finnas filmer, 
interaktiva moduler, länkar, texter som 
fälls ut och döljs. Viktiga eller svåra be­
grepp har vi färgmarkerat och en beskriv­
ning kommer fram när man klickar på or­
det. Det finns länkar mellan olika kapitel 
och avsnitt om man vill läsa mer om just 
det här området. 

Det finns beskrivningar på enklare 
experiment och demonstrationer att göra 
i skolan eller själv hemma. Här får man 
testa olika fenomen, mäta och räkna. 

Vi har också konstruerat en grafritare i 
Din Fysik. Mätpunkter kan läggas in i en 
tabell, punkterna prickas in i ett diagram 
och en enklare funktion kan anpassas till 
punkterna. 

Tanken är också att Din Fysik ska 
kunna underlätta för de undervisande lä­
rarna genom att ge extra material, visa på 
intresseväckande områden och få hjälp 
med förklaringar, fördjupningar och de­
monstrationer. Eftersom läromedlet har 
två ingångar kan en lärare enkelt få till­
gång till tillämpningar inom andra områ­
den och kunna koppla fysiken till verklig­
heten. 

Hela fantastiska fysiken
Att ha tillgång till hela högstadiets fysik 
på en gång är inspirerande. Har man en 
bok eller digitalt läromedel hemma kan 
man sitta och bläddra lite fram och till­
baka för att förstå vad fysik är för något, 
vad som ingår, kanske hittar man någon 
häftig bild. Det här vill vi att Din Fysik ska 
kunna ge! Bra bilder, fräcka foton och fina 
filmer. 

Det är roligt att få skapa något som kan 
inspirera fler ungdomar, och alla andra, 
till att tycka att fysik är just fantastiskt!

Ami Knee

Lektor i fysik vid Nösnäs gymnasiet i Stenung
sund och medlem i redaktionen för Din Fysik

Så har vi tänkt
Flera av redaktionsmedlemmarna för 
Din Fysik är också med i redaktionen 
för Fysikaktuellt. Eftersom det är 
ett icke-kommersiellt projekt, som 
rimligen är av intresse för många av 
Fysikaktuellts läsare, har vi valt att låta 
en av de redaktionsmedlemmar som 
inte är inblandad i Fysikaktuellt skriva 
den här artikeln.

Bilder och animationer ska underlätta. Korta filmer visar intressanta experiment. En enkel grafritare ingår i läromedlet.
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När fysiken gör matten

Under 2000-talet påverkas våra liv 
alltmer av beräkningar och au­
tomatisering. Jag, som tillhör de 

som är uppvuxna med internet, fascine­
ras ofta av hur människor tidigare bedrev 
vetenskaplig forskning utan kraftfulla 
datorer och tillgång till det mesta av 
den publicerade mänskliga kunskapen 
– som nu bara är en snabb webbsökning 
bort. Kanske är det så här unga forskare 
i framtiden kommer att känna: deras ar­
betsdagar ägnas åt att samtala med au­
tomatiserade agenter och de undrar hur 
det skulle ha varit att manuellt söka på 
webben efter artiklar från obskyra tid­
skrifter på f lera olika språk, grunna på 
teorem och diagram, och söka referenser 
bakåt genom årtiondena i jakten på just 
den specifika kunskap som behövs för att 
gå vidare.

Men ingenting är gratis. Alla dessa ef­
fektivitetsvinster (både nuvarande och 
spekulerade) har möjliggjorts genom 
massiva kollektiva ansträngningar för att 
klassificera och återfinna mänsklig kun­
skap, ibland på bekostnad av vår miljö. 
De ständigt ökande kraven på mänskliga 
framsteg krockar med den nuvarande 
datorteknikens fysiska begränsningar 
och belastar både den elektriska infra­
strukturen och klimatet. I sökandet efter 
renare alternativ till nuvarande ström­
krävande teknik har forskare återvänt 
till fysikens lagar för att kunna bygga 
mer hållbara datoracceleratorer. Jag är 
en av dessa forskare, och i min doktors­
avhandling Spintronic oscillator networks 
for unconventional computing accelera-
tors (Spintroniska oscillatornätverk för 
okonventionella datoracceleratorer), 

Victor H. González avhandling visar hur nätverk av små 
magnetiska oscillatorer kan användas för att konstruera 
okonventionella datorer som kallas Ising-maskiner. Studien banar 
väg för utvecklingen av nya fysikbaserade datorarkitekturer. 

Spintronic oscillator 
networks for 
unconventional  
computing accelerators

	� Författare: Victor H. González
	� Göteborgs universitet, 2025
	� ISBN: 978-91-8115-212-8
	� Länk till avhandlingen: gupea.
ub.gu.se/items/479524e0-56ff-
4b4c-89a8-bbd8ad9ff6cb

	� Handledare: Prof.
	� Ahmad Awad, Dr. Artem 
Litvinenko och Prof. Johan 
Åkerman, Göteborgs universitet

	� Opponent: 
Hidekazu 
Kurebayashi, 
London Centre for 
Nanotechnology, 
University 
College London, 
Storbritannien.

FIGUR 1 Von Neumann-arkitekturen. Detta 
är principen för hur nästan alla beräkningar 
utförs för närvarande. Von Neumann-
flaskhalsen (markerad med rött) begränsar 
mängden av information som kan överföras 
mellan minnet och processorn och är en av 
de viktigaste anledningarna till vårt arbete 
med okonventionella datorer.

(där beräkningen koordineras och utförs) 
och minnesenheten (där data lagras i vän­
tan på bearbetning). 

Det är i kommunikationen mellan 
de två senare enheterna, också känd som 
”von Neumann-flaskhalsen”, som arki­
tekturens begränsningar är mest synliga. 
När vi kör ett datorprogram utförs en se­
rie av instruktioner givna av användaren: 
data hämtas från minnet, en beräkning 
utförs i processorn och informationen 
skrivs tillbaka i minnet – där den väntar 
på att användas igen. Hastigheten med 
vilken beräkningen kan utföras av pro­
cessorn begränsas av hur mycket data 
som kan transporteras till och från min­
net, vilket alltså skapar en informations­
flaskhals. 

Tack vare sin mångsidighet har 
skriven inom forskargruppen för til�­
lämpad spinntronik vid institutionen för 
fysik på Göteborgs universitet, föreslår vi 
två sådana fysikbaserade datorer som ex­
empel på hur nanoskalig magnetism kan 
användas som ett alternativ till nuvarande 
kiselbaserade tekniker för att bygga okon­
ventionella, minnesbaserade datorer. 

FÖR ATT SE VAD en minnesbaserad dator 
är, och hur den kan förbättras jämfört 
med nuvarande principer för beräkning, 
börjar vi med att titta på hur en vanlig 
dator fungerar. Din dator och din tele­
fon är byggda med den så kallade von 
Neumann-arkitekturen (uppkallad efter 
den ungersk-amerikanske forskaren John 
von Neumann), som beskrivs i figur 1. 
Huvuddragen i denna arkitektur är upp­
delningen av maskinen i enheter: in- och 
utmatningsenheterna (där du interagerar 
med datorn), lagringsenheterna (där du 
lagrar dina data långsiktigt), processorn 

von Neumann- 
flaskhalsen

Bildskärm 
Högtalare

Mikrofon 
Datormus 

Tangentbord

In-enheter Ut-enheter

Minnesenhet (RAM)

Styrenhet

Aritmetisk enhet

CPU

Lagring (hårddisk)
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avhandlingen

von Neumann-arkitekturen blivit helt 
dominerande under de senaste dryga 80 
åren1. Som ett tekniskt förverkligande av 
Alan Turings princip för en generell dator 
är uppdelningen i olika enheter mycket 
effektiv när det gäller att utföra exakta 
seriella beräkningar. Men i takt med att 
komplexiteten i våra beräkningsproblem 
har ökat har det blivit tydligt att seriella 
operationer kanske inte är bäst lämpade 
för alla fall. Särskilt i kombinatoriska op­
timeringsproblem, där lösningarna byg­
ger på kombinationer av en uppsättning 
minneselement, växer antalet möjliga lös­
ningar exponentiellt, och von Neumann-
flaskhalsen blir en svårt begränsning för 
att hitta optimala lösningar.

I MINNESBASERAD� databehandling slås 
istället processorn och minnet ihop, så att 
processorn kan ändra data medan beräk­
ningen utförs. Våra minnesbaserade da­
torer, så kallade Ising-maskiner, hanterar 
kombinatoriska optimeringsproblem på 
ett fundamentalt annorlunda sätt, vilket 
kan leda till snabbare och mindre ström­
förbrukande okonventionella datorer.

I Ising-maskiner existerar minnes­
elementen som ett nätverk av fysiska 
enheter, sammankopplade enligt det 
problem som skall lösas (se figur 2). Så 
medan minneselementen (bitarna) i kon­
ventionell arkitektur är arrangerade som 

en indexerad lista och hämtas, hanteras 
och sedan skrivs tillbaka seriellt, utförs 
detta parallellt i en Ising-maskin. Denna 
parallellisering av operationerna gör det 
möjligt för Ising-maskinen att utforska ett 
landskap av möjliga minneskonfiguratio­
ner för att minimera dess energi. Fysiska 
system minimerar naturligt sin fria energi 
medan de utvecklas enligt fysikens lagar. 
Därmed kan vi, om kopplar samman ett 
nätverk av fysiska system, utnyttja deras 
dynamik för att effektivt utforska möj­
liga minneskonfigurationer och hitta lös­
ningar för kombinatoriska optimerings­
problem.

I FORSKARGRUPPEN FÖR� tillämpad spinn­
tronik vid Göteborgs universitet byggde 
vi nätverk av små magnetiska oscillato­
rer och utnyttjade deras dynamik för att 
konstruera Ising-maskiner. Beroende på 
nätverkets natur kan vi skilja mellan två 
typer: rumsligt upplösta och tidsmulti­
plexade Ising-maskiner. I den förra är os­
cillatorerna som utgör nätverket fixerade 
i rummet, medan de i den senare existerar 
som pulser som fortplantar sig i en gemen­
sam krets. I min avhandling beskrev jag 
banbrytande forskning som bevisar att 
principen fungerar och lade grunden för 
att utveckla lågeffekts-spinntroniska al­
ternativ till kvantdatorer.

För de rumsligt upplösta Ising-
maskinerna använde vi spinn-Hall-nano-
oscillatorer (SHNO), ett magnetiskt 
chip utformat som en fluga som fungerar 
som en källa för magnetiska vågor (figur 
3). Genom att låta vågorna fortplanta sig 

1	 Sveriges egen första elektroniska dator, 
BESK, var baserad på den så kallade IAS-
maskinen, som skisserades av von Neumann 
i hans kontroversiella PM Första utkastet till 
en rapport om EDVAC.

FIGUR 2 Medan konventionell beräkning 
behandlar minnesbitarna som separata  
läs- och skrivbara storheter använder 
minnesbaserade beräkningar ett nätverk 
av bitar.

FIGUR 3 Vi använder flugformade spinn-Hall-
nano-oscillatorer som plattform för okonven-
tionella Ising-maskiner. Genom att endast 
använda likström kan de sända ut magne-
tiska vågor som vi använder för att koppla 
dem till varandra.

FIGUR 4 Spinnvågs-Ising-maskinen utnyttjar 
propagerande vågor som sammankopplade 
bitar för minnesbaserade beräkningar.

mellan oscillatorerna kunde vi koppla 
dem till varandra. Med hjälp av den rela­
tiva fasen mellan dem skapade vi sedan 
binära bitar. SHNO-nätverk har visat sig 
mycket lovande som komplexa nätverksa­
naloger för minnesbaserad databehand­
ling och vidareutvecklingar av detta.

FÖR TIDSMULTIPLEXADE� Ising-maskiner 
utvecklade vi världens första spinnvågs-
Ising-maskin (SWIM). SWIM-maskinen ​​
(se figur 4) använder spinnvågor som fort­
plantar sig över en isolerande magnetisk 
film för att konstruera våra växelverkande 
bitar. I det här fallet är de magnetiska vå­
gorna inte kopplingarna mellan bitarna, 
utan de är själva bitarna! Med tanke på 
entusiasmen för Ising-maskiner inom 
grundforskning och tillämpad forsk­
ning är SWIM en innovativ teknik med 
stor potential som plattform för post-von 
Neumann-beräkning. Min tidigare och 
min nuvarande forskningsgrupp ansö­
ker nu tillsammans om finansiering för 
att fortsätta utveckla tekniken. Det är 
ett verkligt spännande område att arbeta 
inom just nu, när kommande okonventio­
nella arkitekturer utnyttjar fysiska system 
för att bygga framtidens effektiva datorer.

Victor H. González

Forskningsassistent, Institutionen för 
tillämpad matematik och teoretisk fysik, 

Cambridges universitet

Översättning: Måns Henningson

Okonventionellt minneKonventionellt minne

Binära bitar:
0
1
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avhandlingen

97% av Colombias invånare bor 
antingen längs kusten eller i nå-
got av storstäderna, men Victor 
H. González är ett av undan
tagen. Han växte upp tillsam-
mans med sina föräldrar och sin 
bror i slättområdet i östra delen 
av landet, där bergen möter 
regnskogen.

Victor bestämde sig för att bli fysiker re­
dan när han var åtta år gammal, eftersom 
han ville förstå orsakerna till saker och 
ting. Hans gudfar hade gett honom en 
interaktiv encyklopedi över rymden som 
han tyckte var extremt fascinerande och 
ägnade hundratals timmar åt. Men han 
gjorde också en del mer eller mindre våg­
halsiga experiment (bland annat fram­
ställning av senapsgas!) med en kemilåda. 

Victor klarade de statliga slutproven 
efter gymnasiet med lysande resultat och 
fick stipendium för att började studera 
fysik på La Universidad de los Andes i hu­
vudstaden Bogotá. Hans föräldrar, som 
själva hade prioriterat att skaffa sig utbild­
ningar som ledde till säkra jobb, föreslog 
att han skulle komplettera med kemi, 
eftersom det kunde ge en fördel på arbets­
marknaden, men så blev det inte. Men de 
var alltid mycket stöttande och uppmunt­
rande inför hans val.

UNDER STUDIETIDEN� skuggade Victor 
forskargrupper inom flera olika fysik­
områden: kvantinformatik, biofysik, 
astrofysik, med flera. Det var intressant, 
även om han tyckte att en del forskare 
hade lite väl stora egon. När han tog en 
valfri kurs i magnetism kändes det dock 
annorlunda, han fick en mycket trevlig 
handledare och började sedan i dennes 
forskargrupp.

När Victor gjorde en forsknings­
praktik om supraledning i Paris träffade 
han en italiensk professor som introduce­
rade honom för en kollega i Barcelona. De 
bestämde att Victor skulle fortsätta sina 
studier där, men så kom pandemin emel­
lan. När restriktionerna lättade letade 
Victor efter ett lämpligt ställe att f lytta 

till, och valde till slut mellan Barcelona, 
Wien och Göteborg. 

Handledaren i Colombia rekom­
menderade Göteborg, och så började 
Victor i april 2021 som doktorand på 
Institutionen för fysik vid Göteborgs uni­
versitet. Han hade varit i staden en gång 
tidigare vid en internationell fysiktävling, 
men nu blev han bekant med ordet och fe­
nomenet ”aprilväder”. Fast svenska somrar 
tycker han är underbara.

Institutionen har en mycket framstå­
ende forskargrupp inom spinntronik. Till 
en början arbetade Victor experimentellt, 
men när hans handledare lämnade aka­
demin för att fortsätta inom industrin 
bytte han till en mer teoretisk inriktning. 
Ungefär samtidigt kom en rysk forskare, 
som var intresserad av okonventionella 
datorer, till gruppen och började arbeta 
med att bygga en Ising-maskin baserad 
på spinn-vågor. Och i april 2025 kunde 
Victor försvara sin doktorsavhandling.

Några år tidigare hade han träffat 
och blivit mycket imponerad en forskare 
från Cambridge, och när hon nu utlyste 
en postdoktortjänst inom just Ising-

maskiner så tvekade han inte utan flyttade 
dit. Gruppen söker nu ytterligare finansie­
ring tillsammans med en forskargrupp i 
Messina i Italien och Victors gamla grupp 
i Göteborg.

NÄR VICTOR INTE FORSKAR så spelar han 
gärna rollspelet ”Drakar och demoner”, så 
under Göteborgstiden lämnade han kon­
toret varje onsdag för en spelkväll ”även 
om det fanns olösta ekvationer på svarta 
tavlan”. 

Nu är Victor lite trött på att flytta runt 
och skulle gärna vilja ha ett liv med mer 
stabilitet. Att återvända till Colombia är 
förmodligen inte ett alternativ. Under 
Göteborgstiden fann han kärleken, men 
hon lämnade sedan akademin och arbetar 
nu i industrin i Stockholm. Hennes erfa­
renheter har visat att det finns intressanta 
arbetsuppgifter på många ställen, så just 
nu är det inte klart vad som blir nästa steg 
för Victor. Fysikaktuellt önskar i alla fall 
lycka till med allt!

Måns Henningson

Göteborgs universitet

Drakar, demoner och spinn-vågor

Victor H. González spelar 
gärna fantasy-rollspel 
när han inte forskar.
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Raketlaborationer kräver en del av 
dig som lärare, men har varit ett 
mycket uppskattat inslag i fysik­

undervisning vid exempelvis Umeå uni­
versitet och vid Rymdgymnasiet i Kiruna. 
För att genomföra laborationen behövs 
vissa inköp – modellraketbyggsatser av 
balsaträ och/eller plast samt raketmotorer 
och ett uppskjutningssystem behövs.

Steg i laborationen: 
1.	 Bygg en raket i grupper om två till 

tre personer.
2.	 Testa raketens stabilitet.
3.	 Beräkna den maximala höjden som 

raketen kan uppnå med den givna motorn.
4.	 Bestäm hur den faktiska höjden 

som uppnås vid uppskjutningen ska mätas.
5.	 Planera och genomför en uppskjut­

ningskampanj tillsammans med hela 
klassen.

6.	 Grupperna jämför de erhållna re­
sultaten med raketens förutspådda max­
höjd och sammanfattar det i en labora­
tionsrapport.

Masscentrum och tryckcentrum
Figur 1 visar de olika delarna i en en­
stegsmodellraket. Efter att modellen har 

byggts måste dess stabilitet testas för att 
säkerställa att raketen f lyger rakt upp 
från uppskjutningsrampen och följer den 
planerade banan. Detta kan göras genom 
att bestämma raketens masscentrum och 
tryckcentrum när raketmotorn är monte­
rad i modellen.

Masscentrum hittas genom att till ex­
empel balansera raketen på kanten av en 
linjal. För att bestämma tryckcentrum görs 
ett urtag i kartong som motsvarar rake­
tens skugga. Balansera urtaget på kanten 
av en linjal och notera den punkt där det 
balanserar. Denna punkt motsvarar rake­
tens tryckcentrum.

Masscentrum bör ligga minst ett av­
stånd motsvarande raketrörets diameter 
närmare noskonen än tryckcentrum. Vid 
behov kan extra massa placeras i noskonen 
för att f lytta masscentrum framåt och 
uppfylla detta krav. 

Raketexperiment –  
det är ”rocket science”
Modellraketer är effektiva praktiska verktyg för att 
undervisa i fysik eftersom de kopplar samman teoretiska 
ekvationer med ett roligt och minnesvärt experiment. 

FIGUR 2 En modellraket på uppskjutnings-
rampen vid Rymdgymnasiet i Kiruna.

FIGUR 1 Delar i en enstegsmodellraket. Mer information finns på www1.grc.nasa.gov/ 
beginners-guide-to-aeronautics/model-rockets .
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Exempel på några modellraketer som finns i 
handeln. Svenska modellraketklubben listar 
aktuella återförsäljare, regler med mera på 
sin webbplats smrk.space .
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labbrapporten

Beräkningar
För att beräkna den höjd som raketen kan 
uppnå utgår man från Newtons andra lag 
applicerad på raketen. Med hänsyn till 
raketmotorns genomsnittliga dragkraft, 
T, raketens massa, m, som antas vara kon­
stant, och luftmotståndet på raketen FD, 
kan Newtons andra lag skrivas:

där 

och  är luftdensiteten, A raketens tvär­
snittsarea, CD luftmotståndskoefficient 
och v raketens hastighet. 

Studenter med kunskaper i integral­
kalkyl kan utgå från denna ekvation för 
att analysera båda den motordrivna delen 
av flygningen och även den efterföljande 
friflygningen, då motorn har slutat brinna 
(T = 0) för att beräkna den maximala höjd 
som raketen kan uppnå. För studenter 
med mindre omfattande matematik­
kunskaper finns f lera webbplatser som 
kan användas för att uppskatta en modell­
rakets maximala höjd (apogeum) utifrån 
raketmassan och motorns prestanda, till 
exempel unitconv.org/en/calculators/
model-rocket . 

Uppskjutningskampanj
Nästa steg är att förbereda en upp­
skjutningskampanj med nödvändiga 

säkerhetsåtgärder. En kampanjchef bör 
utses och uppgifter delegeras till grupp­
medlemmarna. Dessutom måste en upp­
skjutningsramp förberedas. 

Studenterna måste genomföra mät­
ningar under uppskjutningen för att 
kunna fastställa den faktiska höjd som 
uppnås av varje uppskjuten raket. Det 
enklaste sättet är att triangulera genom att 
välja en eller två platser där studenterna 
ska stå, och mäta avstånden från dessa 
platser till rampen. När raketen skjuts upp 
ska studenterna notera vinkeln när den 
når sin maximala höjd. Därefter kan höj­
den uppskattas med enkel trigonometri. 

Med hjälp av styröglor monteras rake­
ten på styrpinnen, som håller raketen på 
plats på uppskjutningsrampen (figur 2). 
När alla befinner sig på ett säkert avstånd 
från rampen kan en nedräkning påbörjas. 

Motorn antänds på lämpligt sätt och 
raketen flyger uppåt. De olika stegen i 
en modellrakets flygning visas i figur 3. 
Under uppfärden brinner motorn under 
ett antal sekunder, beroende på motortyp. 
Därefter följer en tidsfördröjning innan 
en utskjutningssats aktiveras och frigör 
fallskärmen samt noskonen. Raketen 
sjunker sedan långsamt till marken under 
fallskärm, vilket minskar risken för ska­
dor på både raketen och omgivningen. 

Denna typ av laboration kan genom­
föras med olika komplexitetsnivåer be­
roende på elevernas eller universitetsstu­
denternas nivå och de resurser som finns 
tillgängliga. På Svenska modellraket­
klubbens webbplats, smrk.space, finns 
mycket information om modellraketer, 
till exempel regler och lagar, kommande 
evenemang och länkar till återförsäljare av 
modellraketutrustning.

Carol Norberg

Docent i rymdfysik, Umeå universitet

Tillstånd och antändning
	� I Sverige får modellraketer med 
en massa på högst 500 gram, 
inklusive en motormassa på 
högst 100 gram, avfyras utan 
tillstånd från Transportstyrelsen.

	� Användning av elektriska 
tändare kräver tillstånd. Om 
sådana tändare är av intresse  
rekommenderas kontakt med den 
lokala räddningstjänsten.

	� För små modellraketmotorer 
kan en stubintråd användas för 
antändning. 

Labbrapporten
I serien ”Labbrapporten” tipsar vi 
om laborationer från förskole- till 
universitetsnivå. Första delen av serien 
kunde du läsa i Fysikaktuellt nr 4/2025.

”Fantastiskt 
roligt sätt att 
introduceras 
till rymdteknik 
och -fysik! Det 
var en rivstarts
upplevelse rakt in 
i rymdbranschen 
och rätt in i 
fysikens värld!”
� Nina von Krusenstierna-Sohnstam, 
� reflektion angående raketlaborationen,  
� som hon genomförde när hon läste till  
� rymdingenjör vid Umeå universitet.FIGUR 3 Illustration av stegen i en modellraketflygning.
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Vad är det som händer när du rör 
runt teblad i en kopp? Tebladen 
börjar följa med vattnet runt och 

det verkar rimligt att att de borde tryckas 
ut mot koppens kant eftersom de har hö­
gre densitet än vatten. Men när vattnet har 
lugnat sig samlas tebladen oftast i en liten 
hög mitt på koppens botten. Varför ham­
nar de där? Givetvis har paradoxen stude­
rats av tedrickande, brittiska fysiker. Lord 
Thomson var den som kom fram till en för­

klaring, som bygger på vattnets rörelse. När 
du rör om med skeden börjar vattnet ro­
tera, men det snurrar inte lika snabbt över­
allt. Vattnet nära koppens botten bromsas 
av friktionen mot koppen. Därför rör det 
sig långsammare än vattnet högre upp.

Det snabbare roterande ytvattnet pres­
sas utåt, mot koppens väggar. Det gör att 
vattenytan blir något högre vid kanten 
än i mitten. Samtidigt uppstår en tryck­
skillnad som påverkar hela vätskevolymen. 

Nära botten, där rotationen bromsats, 
är rörelsen utåt för svag för att balansera 
tryckskillnaden. Därför börjar vattnet där 
att strömma in mot mitten. Det bildas en 
extra, cirkelformad strömning. Vattnet 
rör sig utåt nära ytan, ner längs koppens 
vägg, inåt längs botten och sedan uppåt i 
mitten. Tebladen som har sjunkit till bot­
ten följer med den inåtgående strömmen 
och samlas i mitten. Fenomenet brukar 
kallas tebladsparadoxen. 

Virvlande teblad  
och vandrande floder
Att krypa upp i fåtöljen med en filt och en kopp starkt, svart te är 
trevligt när höstkvällarna blir kortare och kortare. Om man då rör om 
lite förstrött följer tebladen i koppen först med vattenrörelsen, för 
att sedan samlas mitt i koppen. Hur tebladen orienteras säger 
ingenting om framtiden, men vi kan lära oss något om varför ett 
floddelta som Mississippiflodens ser ut som den gör. 

Tebladsparadoxen: Tebladen har 
högre densitet än vattnet, och borde 
tryckas ut mot koppens kant när 
vattnet roterar. Trots detta samlas 
de i en liten hög mitt på koppens 
botten när rotationen avstannat.
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god fysik

Albert Einstein använde samma idé 
1926 när han beskrev hur strömmande 
vatten kan flytta sand och grus i f loder. 
Han refererade då till tebladen i en artikel 
om varför floder bildar slingor, så kallade 
meandrar. Han använde tekoppen som 
en enkel modell för att visa att vatten inte 
bara rör sig framåt eller runt i en cirkel. 
Det kan samtidigt uppstå en långsam­
mare strömning i en annan riktning. När 
en flod svänger måste vattnet ändra rikt­
ning. Det snabbare vattnet pressas mot ut­
sidan av kröken, vilket gör att vattenytan 
blir något högre där än vid insidan. Denna 
skillnad skapar ett tryck från utsidan mot 
insidan.

Nära f lodbotten bromsas vattnet av 
friktionen mot sand, sten och grus. Det 
långsammare bottenvattnet påverkas 
därför mindre av den utåtriktade rörelsen 
än vattnet högre upp. Tryckskillnaden 
tar då över och får bottenvattnet att 
strömma från flodens utsida mot dess in­
sida. Samtidigt rör sig vattnet högre upp 
åt motsatt håll, från insidan mot utsidan, 
och bildar en roterande ström genom 
flodkröken. Nära ytan rör sig vattnet mot 
utsidan, där sjunker det nedåt, längs bott­
nen rör det sig mot insidan och vid insidan 
stiger det igen. Flodens huvudsakliga rö­
relse är fortfarande nedströms, men samti­
digt cirkulerar vattnet långsamt tvärs över 
floden. 

Tebladen i en kopp ligger nära bott­
nen och förs därför med bottenströmmen 
in mot koppens mitt. På liknande sätt 
kan sand, grus och andra lösa partiklar 
på flodbottnen föras från utsidan av en 
flodkrök mot insidan. På utsidan är vat­
tenhastigheten ofta hög och strömmen 

sliter på stranden och bottnen. Material 
lossnar och transporteras vidare. På insi­
dan är strömmen vanligtvis långsammare, 
vilket gör att sand och grus lättare sjunker 
och samlas där. På så sätt kan en liten böj 
med tiden utvecklas till en stor meander. 
Ibland blir krökarna så skarpa att det till 
slut knoppas av en floddel som istället bil­
dar en sjö.

När hela koppen snurrar
Men vad händer om vi inte har en f lod 
och inte rör om i koppen med en sked? 
Om vi istället ställer koppen på en drej­
skiva och låter allt rotera? I början står 
vattnet nästan stilla medan koppen bör­
jar snurra under det. Friktionen mellan 
vattnet och koppens botten och väggar 
drar då med sig vattnet. Först börjar lag­
ren närmast koppen röra sig. Sedan över­
förs rörelsen steg för steg till resten av 
vattnet och vi får en jämn, konkav yta (is­
tället för virveln som brukar uppstå med 
skeden).

Om drejskivan håller en jämn hastig­
het börjar koppen och nästan allt vatten 
rotera tillsammans. Det kallas ibland rota-
tion som en fast kropp. Det betyder att olika 
delar av vattnet gör ett varv på ungefär 
samma tid. Vattnet rör sig nästan inte alls 
i förhållande till koppen, men vattenytan 
blir skålformad: lägre i mitten och högre 
vid kanterna. Ju snabbare koppen snurrar, 
desto tydligare blir formen. 

När vi stannar koppen kommer vattnet 
att fortsätta rotera och tebladen samlas 
ibland i mitten precis som när man rör 
med en sked. Men med drejskivan kan det 
vara lättare att kontrollera hastigheten 
och hitta rätt balans mellan krafterna som 

påverkar tebladen. En väl avvägd snurr gör 
att tebladen till slut varken landar i mitten 
eller i kanten, utan långsamt lägger sig till­
rätta i en cirkel.

Äggsperiment
Vi kan undersöka liknande krafter ge­
nom att lägga ett ägg i ett genomskinligt 
rör eller en hög behållare med vatten. Ett 
färskt ägg har något högre densitet än 
kranvatten och sjunker därför till botten. 
Om vattnet börjar rotera händer dock mer 
än att ägget snurrar runt. Rotation skapar 
tryckskillnader i vattnet. Trycket blir hö­
gre längre ut från rotationsaxeln, eftersom 
det krävs en inåtriktad kraft för att hålla 
vattnet i en cirkelrörelse. Vattenytan och 
trycket inne i vätskan anpassar sig efter 
rotationen.

Under tiden som vattnet sätts i rörelse 
uppstår samma strömmar som i tekoppen.
Vatten kan röra sig inåt längs botten och 
sedan uppåt nära rörets mitt. Om äg�­
get ligger nära botten kan denna ström 
trycka eller dra det mot mitten och däref­
ter uppåt. Ett ägg som först låg på botten 
kan därför börja lyfta när vattnet snurrar 
tillräckligt snabbt.

Tekoppen och ägget visar att rörelse i 
vatten inte alltid är så enkel som den först 
verkar. Det räcker inte att säga att allt 
”kastas utåt”. Friktion, tryck, densitet och 
strömmar i olika riktningar samverkar. En 
liten hög med teblad på botten av en kopp 
kan därför hjälpa oss att förstå både virvlar 
i vatten och hur föremål rör sig i en rote­
rande vätska.

Johan Mauritsson och Malin Sjöö

Lunds universitet

Drejskiva med jämn hastighet: vattenytan blir 
skålformad, men rör sig knappt i förhållande 
till koppen.

Med en kontrollerad hastighet på drejskivan 
kan vi få tebladen att landa i en cirkel, istället 
för att samlas i mitten.

Ägget har högre densitet än vatten, men den 
uppåtgående strömmen som uppstår när 
vattnet snurrar trycker det uppåt i glaset.
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Varför är naturvetenskap viktig? 
– Det är ju grunden för det mesta som 

vi använder i vår värld och det är också nå­
gonting som jag tycker att alla människor 
ska ha lite hum om. Lite naturvetenskap­
lig bakgrund, att känna till grunderna i 
sin värld och villkoren för att bo i den, sä­
ger Erik. 

Din väg till naturvetenskapen från 
Värmland, hur såg den ut? 

– Ja, den är ganska lång. På den tiden 
gick man i skolan i sex år och sen var det i 
allmänhet slut med det. Då skulle man ut 
och jobba, vilket jag också gjorde ett par 
år, mellan när jag var tretton och femton. 
Men en dag så kom min gamle skollärare 
hem till oss och sa att nu finns det stipen­
dium, nu kan man få pengar för att åka till 
ett läroverk och bo där och studera.

– Det var nytt, det var 1946. Min 
pappa och mamma nappade på detta och 
jag skickades till Åmål, som låg närmast. 
Först blev det realskola och sen gymna­
sium. Redan då så var det väl så att fysiken 
var det som jag mest var intresserad av. 
Efter militärtjänstgöringen som radio­
signalist kom jag till Uppsala och började 
läsa på universitetet.

Du sa att fysiken var det som var mest 
intressant, varför det? 

– Ja, jag tyckte nog att matte var in­
tressant också, men jag såg det mer som 
ett hjälpmedel, någonting som var bra att 
kunna. Och kemin tyckte jag var lite be­
svärlig (Erik skrattar lite). Det har ändrat 
sig sen, nu tycker jag att det är mycket in­
tressant med kemi. Att lösa fysikproblem, 
det gjorde jag som nöje. På den tiden fanns 
det begränsad tillgång till böcker. Det 
hände att det stod lite vetenskapliga ar­
tiklar i vanliga veckotidningar. Dem läste 
jag naturligtvis. Bland annat var det en 

astronom som hette Knut Lundmark som 
var väldigt pedagogisk. Han skrev långa 
artiklar i vanliga veckotidningar, som an­
nars mest innehöll ”skräp” så att säga, men 
där fanns ett par sidor, eller tre kanske, 
om vetenskap då och då. Det väckte mitt 
intresse. Sen läste jag naturligtvis de här 
äventyrsböckerna om rymdfart, som då 
ännu inte fanns, men man spekulerade om 
hur det kunde vara. 

Från äventyrsböcker till professor i 
nukleär materiefysik, hur ser den banan 
ut? 

– Ja, den är egentligen ganska rak. Jag 
var ju i Uppsala hela tiden och jag fick 
mer och mer självständiga uppgifter. Kai 

Siegbahn var min handledare, men han lät 
mig göra vad jag ville inom kärnfysiken. 
Han hade kommit in på nya intressen 
som han så småningom fick Nobelpris 
för, han ledde oss inte på något sätt. Jag 
var kärnfysiker först, det var nästan alla i 
slutet på 50-talet. Det var strax efter kri­
get, kärntekniken behövde utvecklas och 
det fanns pengar. Jag disputerade med en 
avhandling om magnetiska egenskaper 
hos atomkärnor och höll på med det ett 
tag efter min disputation. Jag kunde vara 
kvar som forskare efteråt eftersom jag fick 
arbete som lärare på Lantbrukshögskolan. 
Jag svarade för Lantbrukshögskolans fysik 
i åtta år. 

– Under den tiden forskade jag vidare, 
när jag inte undervisade agronomer, vil­
ket i och för sig var ganska roligt. Fram 
mot slutet av 60-talet hade jag samlat till­
räckligt mycket meriter för att kunna söka 
professurer. Då hade jag samtidigt också 
ändrat inriktning: jag insåg att atom­
kärnor kunde användas som sonder för att 
mäta magnetism. Under 60-talet förvand­
lades jag därför från att vara kärnfysiker, 
till att använda kärnfysikaliska metoder 
för att förstå material. Senare började jag 
också att använda myoner som spinnsond. 
Professuren fick jag 1974 efter Per Ohlins 
bortgång. 

Du reste så småningom till CERN, 
vad var det som gjorde att du åkte dit? 

– Ja, det är också intressant. De visste 
på CERN att myonen möjligen skulle 
kunna vara användbar för annat än inom 
partikelfysiken. Några ryssar hade gjort 
intressanta experiment med myoner som 
de hade placerat in i olika material. Det 
var någon av cheferna på CERN som insåg 
att detta måste utnyttjas: Här kan vi kan 
producera myoner, men vi har ingen som 

En levande legend 
Erik B. Karlsson har varit tongivande inom fysikens värld, både 
i sin roll som professor i fysik vid Uppsala Universitet och som 
ledamot av Kungliga Vetenskapsakademin. Samtalet som återges 
nedan ägde rum några veckor före Eriks 95-årsdag, den 23 juni i år. 

”Vi fick lära oss 
allt från början 
och bygga allt 
från grunden ”
� Erik B. Karlsson
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vet hur de kan användas. De sökte efter 
användare och Torleif Ericson, som då var 
teoretiker på CERN, var med och letade. 
Och då hittade han mig och en gosse från 
Italien, som hette Cesare Bucci, som båda 
nappade på detta. 

–  Vi åkte till CERN 1977 och blev in­
formerade om vad som fanns där. Vi blev 
tillfrågade om vi ville komma och bygga 
en anläggning där, vilket vi också gjorde. 
Vi hade inte använt strålföringsteknik 
förut och det fanns ingen utrustning på 
plats. Vi fick lära oss allt från början och 
bygga allt från grunden. Det tog ett par år.

– I början åkte vi emellan, men 1977 
så f lyttade jag ner till Genève. Det var 
då vi verkligen kom igång. Det dröjde 
inte så länge innan vi hade en bra myon­
stråle och vi hade även möjlighet att kyla 
prover. Vi hade väldigt gott samarbete 
med Tapio Ninikoski, som var CERNs 
lågtemperaturexpert.

– Vi fick låna kryostater som kom ner 
i mK-området, det var inte så vanligt på 
den tiden. Vi fick även tillgång till deras 
datorutrustning, och jag hade turen att 
kunna engagera en person som betydde 
väldigt mycket för den utvecklingen. 
Det var Ola Hartmann, som har varit 
min medarbetare under många år. Han 
var kunnig både inom elektronik och så 
småningom också strålföringsteknik och 
dataanalys. 

– Vi kom egentligen dit för att studera 
magnetism med hjälp av att stoppa in den 
här lilla elementarmagneten i andra mag­
neter. Men det visade sig att den lilla par­
tikeln ville inte sitta stilla. Den rörde på 
sig och det påverkade våra mätningar. Vi 
började därför att titta på hur det kunde 
komma sig att den rörde på sig. Det där 

Läs mer
Erik B. Karlsson, Vandringar i fysikens värld, 
Uppsala (2013)

blev sedermera ett helt eget forskningsom­
råde för det var ingen som hade tittat på 
hur en ensam positiv partikel rör sig inuti 
materia förut. Så det blev början till ett 
nytt forskningsområde vid sidan av mag­
netismen. 

– De som arbetade med väte i metal­
ler blev väldigt intresserade, för en positiv 
myon kan betraktas som en liten variant 
av en väteatom. Den har samma ladd­
ning och den har samma spin men den 
är tio gånger lättare än en proton. Därför 
rör den sig mycket snabbare än en proton. 
Men båda är utsatta för samma krafter. De 
rör sig på samma sätt och de kan tunnla 
mellan olika positioner. De kan även 
fångas in av en annan främmande atom 
som sitter i ett metallgitter. Allt det där 
kunde vi studera mycket bättre än de som 
studerade vätet direkt, genom att den här 
modellpartikeln rörde sig så många gånger 
under den tid vi observerade den, nämli­
gen någon mikrosekund. 

När du tänker på din karriär, vad är 
det som du är mest stolt över?

– Förståelsen av hur partiklar rör sig i 
olika kristaller. Det var outforskat om­
råde. Vi stötte på många oväntade feno­
men och vi öppnade ett nytt fält. På senare 
tid har jag även haft anledning att se när­
mare på den grundläggande kvantmeka­
niken bakom detta, framför allt betydel­
sen av koherens. 

Finns det några grundläggande prin-
ciper inom fysiken som är mer använd-
bara för dig än andra? 

– Att man försöker hitta allmängiltiga 
lagar som gäller för ett lite större antal fe­

nomen än det man själv håller på med. Det 
tycker jag nog att det har varit en ledande 
princip.

Har du några personliga principer?
– Man ska naturligtvis grundligt kon­

trollera det man har gjort och skrivit. Att 
hoppa mellan olika idéer är inte bra, är 
man inne på en tankegång så ska man nog 
helst slutföra den innan man börjar på nå­
got nytt. Inte ge upp för fort, var envis.

Vad är det första som kommer upp i 
din tanke när du tänker tillbaks?

– Jag kan väl berätta när jag arbetade 
på CERN och vi hade nyligen kommit 
igång. Vi hade fått utrustning på plats och 
kunde mäta enkla saker. Utrustningen 
var lånad, magnet, detektorer och elektro­
nik. Utrustningen sattes upp med hjälp av 
enkla hållare, träbitar och plastremsor. 

– Svenska forskningsrådet råkade 
komma på besök till CERN vid den tid­
punkten. Vi la på lite extra träbitar och 
hängde upp lite mer saker i tejp, för att visa 
hur extremt fattiga vi var. 

Fick du mer pengar? 
– Ja, så småningom fick vi ju pengar. Jo 

då, vi fick ganska mycket pengar sen.
Så teater lönar sig? 
– Ja, teater lönar sig (Erik skrattar 

mycket hjärtligt)!

Björgvin Hjörvarsson

professor i fysik, Uppsala Universitet
Tack till Lars Erik Svensson för 

korrekturläsning 

Erik B. Karlsson på omslaget till Cern Bulletin 
i oktober 1980.

Under ett långt liv i 
fysikens tjänst har 
Erik B. Karlsson 
hunnit träffa många 
av de ”stora”. Här 
med Anton Zeilinger 
vid en Celsius-
föreläsning 2010 
(överst till vänster), 
Alain Aspect 2006 
(nere till vänster), 
och Ivar Waller under 
ett partaj på gamla 
Diös-laboratoriet på 
1960-talet (till höger).
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Under 1920-talet användes roterande 
speglar eller Nipkowskivor för att 
söka av och projicera en TV-bild. 

Genombrottet kom i slutet av 1930-talet, 
då Brauns katodstrålerör (CRT) kom att 
användas, även till oscilloskop och senare 
till radar. Alla hade runda skärmar (figur 1). 
Oscilloskopen var stora och otympliga, ef­
tersom mätnoggrannheten krävde att av­
länkningen gjordes med elektriska fält. I 
en TV däremot gjordes avlänkningen med 
magnetiska fält, vilket gav kortare bildrör. 

För cirkulära bildskärmar är diame­
tern det naturliga måttet på storleken. 
Från filmindustrin kom rektangulära 
bildformat som 4:3 eller nutida 16:9. Det 
mått i tum som anges på moderna skärmar 
avser diagonalen, och innebär att man en­
kelt kan jämföra storleken på skärmar med 
olika bildformat. 

Fosforer
Fosforer (lysämnen) till bildskärmar ka­
raktäriseras av färg och efterlysningstid. 
Det klassiska gröna (525 nm) ljuset kom 
från Mn-dopad Zn2SiO4. Det användes 
i tidiga oscilloskop och datorskärmar 
med efterlysningstider på 10–100 ms 
och relativt stor ljusstyrka. En TV-skärm 
har efterlysningstid på några ms, medan 
radarfosforn ofta har flera sekunder. Ekon 
ligger därför kvar på skärmen mellan sve­
pen, och gör att man kan bedöma både po­
sition och rörelse hos föremål. 

TV:n har snart 90 år på nacken. Många timmar har sedan dess spenderats 
framför skärmen. Hur byggs bilden upp i en tjock- respektive platt-TV?

Fysik i rutan
FIGUR 1 Runda skärmar hos TV, oscilloskop och radar. FIGUR 2 Sjusegmentsdisplay, där de ljusa 

segmenten kan anas.

FIGUR 3 Principskiss med ett enda segment av en LCD-display, vilken utnyttjar omgivningens 
ljus. 

Tjock-TV
I Sverige startades reguljära TV-
sändningar 1956. En elektronstråle ritade 
upp 625 horisontella linjer på bildrörets 
insida. För att spara bandbredd visades 
två delbilder, jämna respektive udda linjer, 
med vardera 25 Hz (radsprång = interla-
ced). Bilden uppfattades som 50 Hz och 
därmed relativt flimmerfri. En sågtands­
formad signal på 15 625 Hz (625 linjer 
gånger 25 bilder per sekund 625 × 25 = 
15 625), drev den horisontella avlänk­
ningen. Det fick avlänkningspolen att 
vibrera, vilket gav ett ljud som vissa (hus­
djur) hörde.

LED och LCD
I början av 1970-talet blev sjusegments­
displayer med lysdioder (Light Emission 
Diode) vanliga i miniräknare och i digi­
tala armbandsur. De följdes av displayer 

med flytande kristaller (Liquid Crystal 
Display) se figur 2.

I figur 3 är en flytande kristalldisplay 
placerad mellan två korsade polarisations­
filter. Ljuset kommer in från vänster, pas­
serar P1, vrids av LCD och passerar P2, re­
flekteras i spegeln (S) och passerar sedan 
ut mot betraktaren. Displayen ser då ljus 
ut, men läggs en spänning över LCD, vrids 
inte ljuset och displayen ser mörk ut.

Bildskärm mer i detalj
Mellan P2 och LCD sitter en glasskiva 
som innehåller kolumner respektive ra­
der, på ett transparent, ledande material 
– vanligen 90 % indiumtennoxid In2O3 
och 10 % SnO2. I varje skärningspunkt sit­
ter en transistor (TFT) som kontrollerar 
hur mycket ljus en bildpunkt (pixel) ska 
släppa igenom. Mellan LCD och P1 sit­
ter en främre glasskiva som bland annat 

P1 P2LCD S
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innehåller färgfilter. För att visa färger 
krävs tre delpixlar med röda (R), gröna 
(G) och blå (B) färgfilter (figur 4). En 4k-
TV (3 840 × 2 160) har nästan 25 000 000 
delpixlar. Längst bak finns ett speglande 
skikt för att reflektera bakgrundsbelys­
ningen. I början användes lysrör, men 
dessa ersattes senare av strömsnålare och 
tunnare lysdioder (LED), samt en diffusor 
för jämn belysning. LED är således ljus­
källan, LCD reglerar ljusflödet och färg­
filtret skapar färgen. 

Platt-TV
Miniatyriseringen av elektroniken gav 
möjlighet att ersätta CRT med LED/
LCD-skärmar. De var platta och hade låg 
effektförbrukning (min 55-tums skärm 
drar 11 W). En 32-tums CRT-skärm drog 
uppåt 150 W och dög som värmeelement i 
en dragig sommarstuga.

Nedan några av de vanligaste typerna 
av platt-TV.

MiniLED har många, små lysdioder 
som bakgrundsbelysning. Den kan delas 
upp i många zoner (local dimming), vilket 
ger bättre kontrast och högre ljusstyrka än 
traditionell LCD/LED. Samma teknik 
används i moderna bilstrålkastare, för att 
skärma av för mötande bilar och reducera 
bländning.

QLED står för ”Quantum Light-
Emitting Diode”, vilket faktiskt stämmer. 
QLED består av en film av små kristaller 
(kvantprickar) av indiumfosfid (InP). När 
kristallen blir så pass liten (2–10 nm) be­
gränsas elektronernas rörelse, vilket påver­
kar energinivåerna. Små kvantprickar ger 
större energiskillnad (bandgap) och emit­
terar ljus med kortare våglängd. Större 
kvantprickar ger mindre energiskillnad 
och emitterar ljus med längre våglängd. 
Det ger större färgomfång och bättre 
färgnoggrannhet relativt en vanlig LCD/
LED-TV.  

OLED (organisk LED) består av elek­
triskt ledande polymerer. Färgen bestäms 
av molekylernas energinivåer. Blå OLED 
har stort energigap, grön ett mindre och 
röd det minsta av de tre. Det liknar princi­
pen för en LED, där en spänning på 2–5 V 
krävs, för en ström från mikroampere till 
milliampere per pixel, beroende på hur 
starkt den ska lysa. OLED behöver ingen 

FIGUR 4 RGB-pixlar från en laptop med 
mm-skala från ett måttband. Det indikerar ett 
pixelavstånd på omkring 0,2 mm. Foto taget 
via ett mikroskop med en mobil.

bakgrundsbelysning och ingen LCD. 
TV:n blir mycket tunn (< 1 cm). Den pro­
ducerar äkta svärta och oändlig kontrast 
tack vare sina individuellt lysande pixlar.

MicroLED har mikroskopiskt små 
pixlar som var och en avger sitt eget ljus. 
Varken LCD eller separat bakgrunds­
belysning behövs. Varje pixel kan släckas 
helt, vilket ger perfekt svärta och i princip 
oändlig kontrast. Extremt hög ljusstyrka. 
Ingen risk för permanent inbränning som 
hos OLED samt lång livslängd. Men den 
är ännu dyr, då den är svår att tillverka i 
konsumentstorlekar.

Luminans
En tjock-TV hade en luminans på runt 
80–150 nits. Ett normalt vardagsrum 
behöver 200–350 nits och ett mycket 
ljust rum 400–600 nits. Nits är bransch­
standard för 1 cd/m2 och nitere betyder 
”att skina” på latin. En normal platt-TV 
erbjuder 300–500 nits i SDR-läge (stan­
dardläge) och upp mot 1 000 nits i HDR-
läge (högt dynamiskt omfång). Dessutom 
fås bättre kontrast, samt en större, finför­
delad färgskala. Dock ökar strömförbruk­
ningen. 

Upplösning 
Man vill helst att en film ska ha en bra 
upplösning, likaså skärmen den visas på. 
Bilden på en tjock-TV ritades upp med 
elektronstrålar, inte pixlar. Upplösningen i 
en platt-TV mäts med två siffor. Den första 
visar antal pixlar skärmen har på bredden 
och den andra på höjden för 16:9 forma­
tet. Dessa benämns 1 920 × 1 080 pixlar 

(Full HD), 3 840 × 2 160 pixlar (4k) och 
7 680 × 4 320 pixlar (8k).

Ett normalöga anses ha en upplösning 
på 1’ (bågminut) ≈ 3 · 10–4 rad, det vill 
säga man kan separera 1 mm på 3 m håll. 
Min 55-tums TV sägs ha ett pixelavstånd 
på cirka 0,3 mm, och pixlarna syns inte 
1 m bort, väl bortom soffavstånd.  Min 
14-tums laptop (1 920 × 1 200) har pixel­
avstånd på 0,15 mm. På mer än 50 cm av­
stånd syns inte pixlarna. Min Iphone 16e 
har 0,05 mm pixelavstånd och på 20 cm 
avstånd syns inte pixlarna.

Uppdateringsfrekvens
En tjock-TV uppdaterade bilden 50 
gånger per sekund. Många upplevde då ett 
visst flimmer, särskilt i ljusa partier av bil­
den. Därför infördes senare 100 Hz-TV, 
där varje bild visades två gånger för att 
minska flimret. Många platt-TV uppdate­
rar med 144 Hz, vilket är fullt tillräckligt. 
Högre frekvenser gör inte så stor skillnad 
och 144 Hz är dessutom delbart med 
många bildfrekvenser. 

Defekta pixlar
Tillverkning av bildskärmar drabbas gi­
vetvis av dåliga pixlar. Många defekta 
upptäcks redan under produktionen 
genom optiska inspektioner och elek­
triska tester. Utbytet för moderna LCD-
skärmar ligger på 95–99 % för inkörda 
produktionslinjer. Det innebär att 1–5 % 
av skärmarna kasseras eller måste omar­
betas innan de lämnar fabriken. OLED 
har bara 80–95 % godkända skärmar, 
främst beroende på ofärdig teknik. Enligt 
ISO 9241-307 accepteras att en 4k UHD 
skärm (3 840 × 2 160) har 5–10 defekta 
pixlar. De kan vara svarta, lysa konstant 
eller enbart i någon/några av de tre fär­
gerna. Fabrikanten måste därför förbättra 
processen för att slippa rea ut ”dåliga skär­
mar” och kompensera med höjda priser på 
de bra. 

Vi vanliga behåller nog våra LED/
LCD och Mini-LED ett tag till, men när 
priset på OLED och MicroLED sjunker 
lockar svärta, färgrymd och kontrast, kan­
ske som hoprullad variant.

Max Kesselberg

Stockholm universitet
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Astrofysikern Bibiana 
Prinoth, Lunds universitet, 
tilldelas Internationella 
astronomiska unionens 
(IAU) PhD Prize. 

Priset delas ut årligen till nio fors­
kare vars avhandlingar bedöms ha 
gjort särskilt betydelsefulla vetenskapliga 
avtryck, och lyfter alltså fram de mest fram­
stående doktorsavhandlingarna i världen. 

– Det är en stor ära och känns overkligt, 
säger Bibiana Prinoth i ett pressmeddelande.

Prinoth disputerade vid Lunds uni­
versitet 2025 med avhandlingen High-
Resolution Transmission Spectroscopy of 

Gas Giant Atmospheres, där hon 
studerat atmosfärer hos gasjättar 
med extremt höga temperaturer. 
Genom att med spektroskopi 
analysera stjärnljus som passe­

rar planeternas atmosfärer kunde 
hon identifiera kemiska ämnen på 
mycket stora avstånd.

– Att identifiera svaga signaler är en 
stor utmaning. Jag minns fortfarande när 
vi upptäckte titanoxid i data, ett ögonblick 
som påminner om varför forskning är så 
fantastisk, säger Prinoth.

IAU lyfter i sin motivering fram hennes 
bidrag till att karakterisera den här typen 
av extrema exoplanetatmosfärer. Särskilt 

uppmärksammas den första robusta de­
tektionen av titanoxid i en planetatmosfär 
med hjälp av transmissionsspektroskopi, 
som publicerades i den vetenskapliga tid­
skriften Nature Astronomy med Bibiana 
Prinoth som förstaförfattare. 

Lundaavhandling en av världens bästa

Bibiana Prinoth.
Läs mer
Prinoth B., High-Resolution Transmission 
Spectroscopy of Gas Giant Atmospheres, 
Lunds universitet 2025, portal.research.lu.se/
sv/publications/high-resolution-transmission-
spectroscopy-of-gas-giant-atmosphere/
Prinoth, B., Hoeijmakers, H.J., Kitzmann, D. 
et al. Titanium oxide and chemical inhomo-
geneity in the atmosphere of the exoplanet 
WASP-189 b. Nat Astron 6, 449–457 (2022). 
doi.org/10.1038/s41550-021-01581-z
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