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OMSLAGSBILDEN: En glaskula som leviterar. Arets upplaga av EuPhO, den europeiska
fysikolympiaden, arrangerades i Géteborg i juni. Experimentuppgiften handlade om akustisk
levitation. Lds mer pa sidan 6. Foto: Marin Gecaj
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AKTUELLT

Att skjuta upp modellraketer med
klassen ar ett bade larorikt och
minnesvart experiment —och inte sa
krangligt som man skulle kunna tro.

Las mer pa sidan 24.

SIGNERAT

Hart jobb bakom
uppskattade tavllngar

= fter att ha kompletterat min civil-
=== ingenjorsexamen i teknisk fysik

e med en dmneslirarexamen, och
arbetat som fysiklirare pd gymnasiet
i nigra &r, blev jag for tio &r sedan «ill-
frigad om jag ville vara med och kon-
struera uppgifter till Wallenbergs fysik-
pris. Detta blev min vig in i Svenska
Fysikersamfundet, vilken ledde vidare
till arbete i Fysikersamfundets under-
visningssektion och direfter till en plats
som ledamot i styrelsen.

Det ideella arbetet i Fysikersamfundet
har gett mig mycket, i form av kontakeer
inom fysikvirlden, som ir relevant for
mitt arbete som lirare. Men det ir inte
bara for min arbetsgivare som jag ligger
ner dessa timmar utan fér den stimulans
det ger mig att triffa alla de minniskor
som jag moter via Fysikersamfundets
verksamhet. Samarbetet kring olika pro-
jekt engagerar.

Fysikersamfundet har en ling tradi-
tion av att medverka i sammanhang som
utvecklar fysikintresset hos ungdomar, sa-
som fysikolympiader for hogstadium savil
som foér gymnasium, och Lise-Meitner-
dagarna som samlar gymnasicungdomar i
tre dagar med foreldsningar, laborationer
och sociala aktiviteter.

En av olympiaderna ir European
Olympiad for Experimental Sciences,
EOES. Det ir en tavling for arskurs nio
i grundskolan och for elever som gar for-
sta aret pa gymnasiet. Tillsammans med
intresseorganisationer for kemi och bio-
logi ar Fysikersamfundet med och orga-
niserar denna tivling varje ar. Sverige har
detta ir varit arrangdr och olympiaden
gick av stapeln i Lund i maj. Hir hade jag
ndjet att arbeta med en grupp kollegor for
att skapa experimentella uppgifter utifrin
teman som innefattade kemi, biologi och
fysik. Vi valde temat “socker” eftersom
Sveriges enda sockerbruk ligger strax ut-
anfor Lund, och temat “vatten” eftersom
detta ir en viktig komponent for alle liv pd
jorden. Du kan lisa mer om tivlingen pa
sidan 14.

e ——
—_— -

Svenska Fysikersamfundet arrangerar
ocksa varje &r Wallenbergs fysikpris som
ir uttagningen till den internationella
fysikolympiaden. Aven hir stod Sverige i
ar som arrangor for ett stort arrangemang,
nimligen den curopeiska fysikolympia-
den i Goteborg, som samlade ett fyrtiotal
linder under en vecka i juni. Du kan lasa
mer om den pa sidan 6, och om de svenska
framgingarna i den internationella olym-
piaden pdsidan 4.

Ett stort antal medlemmar har sile-
des arbetat intensivt under ett par ar for
att driva dessa internationella satsningar
i mél nir Sverige under varen har varit
vird for tvd stora fysiktivlingar. Inom
fysikomradet arrangerades dessutom tiv-
lingen International Young Physicists
Tournament, IYPT, i Lund i juli forra
aret.

Hostterminen har nu bérjat och vi
star infor ett nytt ldsdr och ett nyte tiv-
lingsar dir jag ser fram emot att arbeta
med alla mina kollegor inom Svenska
Fysikersamfundet.

SUSANNE TEGLER

gymnasieldrare pa Spyken och medarbetare
pa Nationellt resurscentrum for fysik i Lund
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AKTUELLT

Internationella
rymdsamarbeten

m Det svenska Institutet for rymdfysik
(IRF) fortséatter fordjupa sina internatio-
nella samarbeten. Vid ett toppmote i
varas lyftes samarbetet med den indiska
rymdorganisationen ISRO upp. Det
handlar framfor allt om Indiens kom-
mande Venus Orbiter Mission, dar IRF
utvecklar ett vetenskapligt instrument.

| slutet av augusti mottes IRF:s gene-
raldirektor Olle Norberg och presidenten
for den japanska rymdorganisationen
JAXA, Dr Hiroshi Yamakawa for att dis-
kutera samarbeten och majligheter till
gemensamma satsningar. Bland annat
pratade de om ESA-JAXA-missionen
BepiColombo, som nérmade sig Mer-
kurius i borjan av september. IRF bidrar
med tre instrument till BepiColombo.

URSI prisar

Pellinen-Wannberg

H Fysikaktuellts Asta Pellinen-Wannberg,
professor emerita i fysik vid Umea
universitet, har tilldelats Union Radio-
Scientifique Internationales (URSI) pris
"The President’s Award" for sitt en-
trdgna arbete for kvinnliga forskare inom
radiofysiken.

KA M1 S

Totalt morker

m Det &rnogingen av Fysikatuellts|asare
som missat att det var en solformérkel-
se den 12 augusti. Bilden visar manens
skugga 6ver Europa, sedd fran rymden.
Las mer pad www.esa.int/Science_
Exploration/Space_Science/A_look_
back_at_the_2026_total_solar_eclipse.

Redan nésta ar, den 2 augusti, har vi
en ny chans att se en total solférmor-
kelse i sddra Spanien.

1vS13NN3/VST :0L04

AANGA-COLC
2026

Leshi Zhang med sin guldmedalj, omgiven av 6vriga i det svenska laget. Fran vanster Albin
Wolf, Erik Bengtsson, Archisman Das och Annie Karheiding.

/hang

ravae

guld 1 Colombia

Anda sedan 1982. S& lange har vi fatt vanta

pa ett svenskt guld pa den internationella
fysikolympiaden, IPhO. Men nu ar vantan

dver. Sjuttonariga Leshi Zhang fran Danderyds
gymnasium fick med sig den allra adlaste medaljen
hem fran sommarens olympiad i Colombia.

vé ar i rad har Leshi Zhang tagit
_|_ forsta pris i Wallenbergs fysikpris

och plockat medaljer pa savil den
nordisk-baltiska som den europeiska och
den internationella fysikolympiaden.
Men ijuliidr var det dags for ett histo-
riskt kliv uppét. PA IPhO i Bucaramanga
i Colombia erévrade hon den travirda
guldmedaljen, 44 ar efter den senaste
svenska.
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Framfor allt var det pi den teore-
tiska deltivlingen som Leshi visade sin
styrka. I &r bestod den av tre mindre
och tvd mer omfattande uppgifter frin
vitt skilda fysikomraden. Det gillde
bland annat att berikna storleken pd en
ventil som anvinds for att reglera hojd-
skillnaden mellan tva vattenmagasin
och att bestimma vilken frekvens en
foton behéver ha for att sonderdela en
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ozonmolekyl. Den forsta mer omfattande
teoriuppgiften hade tema kaustik: omra-
den med hég ljusintensitet dir reflektio-
nen av nirbeligna infallande stralar skar
varandra. Bland annat skulle den kusp
som bildas nir 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 tivlande
undersoka hur man kan nirma sig den ab-
soluta nollpunkten med den teknik som
William Giauque och Peter Debye fore-
slog for precis 100 ar sedan, att anvinda
ett paramagnetiskt salt som kylmedium.

—Den uppgiften gillade jag extra
mycket, siger Leshi. Dir kunde man se
en analogi mellan paramagnetiska mate-
rial och en ideal gas. Det ar kul att se hur
olika omrdden inom fysik relaterar till
varandra. Fysik beskriver ju virlden. Jagir
fascinerad av sjilvkonsistenta teorier inom
fysiken och ar ivrigatt lira mig mer.

Den experimentella deltavlingen inne-
holl tre deluppgifter: Studera hur en ideal
gas beter sig, bestim hur vattnets dngtryck
beror av temperaturen och undersok var-
meledningsforméigan hos ett visst mate-
rial. En kompakt och finurlig experiment-
utrustning kunde anvindas for alla tre
experimenten. Tyvirr var dock nigra av
tivlingsexemplaren inte fullt fungerande
och arrangorerna fick dirfér anvinda en
speciallosning for att alla tivlande andd
skulle ha en juste chans att n& de olika
medaljgrinserna.

Stor och fint
arrangerad olympiad
Bortsett frin missodet med en del av
experimentutrustningen var det en vil-
arrangerad olympiad med over 80 del-
tagande linder och 6ver 380 tivlande.
Bland annat fanns for forsta gingen ett lag
fran Rwanda med, och det med en svensk
koppling: en av ledarna var Emil Ryd
som tog ett svenske silver pA IPhO 2023 i
Tokyo och direfter har varit med och star-
tat en fysikolympiadférening i Rwanda
under ett vattenforsorjningsprojekt dar!
Forutom Leshis guld fick Sverige ytter-
ligare tva IPhO-medaljer: brons till bade
Erik Bengtsson frin Hvitfeldtska gym-
nasiet i Géteborg och till Archisman Das

fran International School of Helsingborg.
Efter hemkomsten har laget bland annat
face vara med i bide TV 4:s Nybetsmorgon
och SV T:s lokalnyheter.

— Att fa medieuppmirksamhet ir en
helt ny erfarenhet, siger Leshi. Jag tycker
attdet arkul att medier bry sig om fysiken
och olympiaden, och jag fick méjligheter
att beritta om mitt intresse for fler min-
niskor. Forhoppningsvis leder det till att
detblir fler som ir intresserade av fysik!

Precis som forra aret kom olympia-
dens totalsegrare fran Sydkorea, i r var
det Juha Oh som stod for bedriften.
Den fullstindiga resultatlistan finns pi
ipho2026.com. Hir finns ocksé tivlings-
uppgifterna och foton frin hela tivlings-
veckan uppladdade.

2030 oppet for hugade
IPhO:s styrande organ 4r de méten som
hélls med alla ledarna under olympia-

IPhO

VANSTER Titta nerien tom,
belyst, cylinderformad mugg
och du upptacker det optiska
fenomen —en kusp-som inled-
de den andra teoretiska tavlings-
uppgiften. Hur uppstar kuspen?

NEDAN Trots att IPhO vuxit &r
Afrika fortfarande sparsamt
representerat. | ar var dock
Rwanda med for forsta gangen.
P& fotot syns de bada ledarna
Emil Ryd (till vénster) och Do-
minique Savio Niyigaba under
Oversattningsarbetet.

derna. For tva ar sedan, nir olympiaden
holls i Iran, var det fa linder som deltog
och ett forslag om att forlagga IPhO 2030
till Ryssland kunde réstas igenom. I r,
med fler linder nirvarande, revs detta
beslut upp pé initiativ av bland annat
Sverige. S& nu 4r 4r 2030 6ppet f6r hugade
arrangoérer. Finns det manne nigra som
ar intresserad att organisera ett svenskt
IPhO igen? Det ir 42 ir sedan vart vird-
skap i Sigtuna!

Ettstort och varmt tack till alla - lirare
och tidigare tavlande — som pé olika sitt
bidragit till arets fina svenska laginsats.
Det svenska olympiaddeltagandet ir moj-
ligt tack vare bidrag fran Skolverket och
ett generdst ekonomiske stod fran Marcus
och Amalia Wallenbergs minnesfond.

OskAR VALLHAGEN, Lucas UNNERFELT &
ANNE-SOFIE MARTENSSON
Ledare pa IPhO 2026
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Europeliska
fysikolympiladen 2026

Arets europeiska fysikolympiad (EuPhO) arrangerades av Svenska
fysikersamfundet, med Chalmers och Goteborgs universitet som
gemensamma vardar. Till Goteborg kom 199 gymnasieelever fran
41 lander, varav sju utomeuropeiska gastlander.

en 10 juni samlades en forvintans-

D full arrangorsgrupp pa Liseberg
Grand Curiosa Hotel for de sista
forberedelserna infér ankomsten av de in-
ternationella delegationerna. Planeringen
av EuPhO 2026 hade da pagitt i 6ver tre
ar, och nu var det intligen

~ dags att omsitta ir av arbete
J i en veckas olympiad. De
ﬁ. : som arbetade med arrang-
b .{' emanget var omkring 20
personer i arrangdrsgruppen

Maskoten Sven.

och ett hundratal volontirer under
veckan, diribland 40 guider och narmare
50 rattare.

Invigning
De forsta delegationernaanlinde redan pa
torsdagen den 11 juni och méttes av sina
guider, som sedan foljde lagen under hela
veckan. Den stora anstormningen kom pa
fredagen, da EuPhO 2026 ocksa officiellt
invigdes med ceremoni och vilkomst-
middag.

Invigningen bjod bland annat pa ett
framtridande av Gosskéren och en pre-

6 FYSIKAKTUELLT NR 3 ¢ SEPTEMBER 2026

% Gruppbild med alla deltagare,
ledare, arrangorer, rattare,
volontarer och guider utanfor
Kajskjul 8, dar finmiddag med

B midsommartema holls under

B mandagskvallen.

sentationsfilm om Sverige, G6teborg och
drets olympiad. Dir presenterades ocksi
drets maskot: isbjérnen Sven, inspirerad
av det gosedjur som féljer det svenska
olympiadlaget pi internationella tiv-
lingar. Sven skulle komma att dyka upp pa
ménga héll under veckan.

Tavlingen

Som vanligt bestod tivlingen av ett ex-
perimentellt och ett teoretiskt prov.
Teoriuppgifterna utvecklades av den in-
ternationella akademiska kommittén un-
der ledning av professor Jaan Kalda och »
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Experimentuppgiften
— akustisk levitation

B En av de viktigaste uppgifterna for
arrangorslandet dr att utveckla det ex-
perimentella provet. Utmaningen ir att
skapa ett experiment som bade innehal-
ler ndgot nytt och spannande och samti-
digt ar tillgingligt nog for att alla delta-
gare ska kunna I6sa delar av det.

Dessutom ska mer an 200 identiska
experimentuppstillningar byggas — och
allt maste forstis hillas hemligt fram till
tavlingsdagen.

VALET FOLL | AR pé akustisk levitation:
konsten att f foremal och vitskedrop-
par att svava med hjilp av ljudvégor.

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

Under tva ars arbete utvecklade

gruppen koncept, uppgifter och flera

prototyper. Resultatet blev en ex-
perimentuppstillning som till slut
massproducerades i 220 exemplar pa
Chalmers under varen.

Kirnan i uppstillningen var en akus-
tisk levitator med 34 transduktorer, som
omvandlar elektriska signaler till ljud-
vagor. Genom interferens mellan ljud-
vagorna bildas ett stiende vigmonster
med noder dir smi foremal och vitske-
droppar kan hallas svivande. En separat
spanningskilla anvindes for att justera
det akustiska trycket, och en rod lysdiod
kunde anvindas f6r att projicera de le-
viterande objekten pa en skirm, s att
deras position och storlek kunde mitas
med hogre noggrannhet.

PROVET BORJADE MED ATT deltagarna
kopplade en separat transduktor till ett
par lysdioder f6r att visualisera det akus-
tiska filtet inuti levitatorn. Direfter
fick de bestimma ljudets frekvens och
undersoka bland annat densiteten
hos fasta foremil, avdunstningen hos

EuPhO

vitskedroppar och droppars ytspinning
och stabilitet.

Nir en vitskedroppe halls svivande
i det akustiska filtet deformeras den av
det akustiska trycket. Hur mycket drop-
pen deformeras beror bade pa det akus-
tiska trycket, som kan styras genom den
palagda spanningen, och pé vitskans
ytspanning. Deltagarna fick i uppgift
att bestimma den maximala storleken
pa en vattendroppe som kan hallas sva-
vande. Det akustiska trycket maste vara
tillrickligt stort for att balansera gravi-
tationskraften, men far samtidigt inte
bli s4 stort att droppen deformeras sa
mycket att den exploderar nir ytspan-
ningen inte lingre ricker till for att
héllaihop den.

Experimentet blev mycket uppskat-
tat. En 6vervildigande majoritet av del-
tagarna angav det som sin favoritdel av
tivlingen — och efter olympiaden fick
biade deltagare, lagledare, guider och
rittare mojlighet att kopa med sig ett
eget experimentkit hem.

Levitation av fyra stycken
frigolitkulor som projice-
ras upp pa en skarm med
hjalp av en rod lysdiod. Du
hittar ett foto pa en levi-
terande glaskula i samma
experiment pa tidningens
framsida.

FYSIKAKTUELLT NR 3 ® SEPTEMBER 2026
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EuPhO

Tavlingen
holls i SB
Multisal pa
Chalmers.

> var i 4r minst sagt kluriga. Deltagarna
fick arbeta med tre problem inom fjider-
driven rorelse, magnetisk hysteres och
Leidenfrosteffekten (du hittar alla uppgif-
terna pa eupho26.se).

Det experimentella provet handlade
om akustisk levitation. Lis mer om det pa

sidan 7.

Utflykterna

EuPhO-veckan bjod pa ett fullspickat
program. Mellan tivlingsmomenten fanns
gott om mojligheter att uppticka bade
Géteborg och omgivningarna. Under
l6rdagen akte lagledarna med angbaten
Bohuslin till Marstrand, dir de mottes
av muskotsalut och fick en guidad tur pd
Carlstens fistning. Pa det foljde lunch och
senare en skaldjursbuffé ombord pa vigen
tillbaka.

Deltagarna fick samtidigt uppticka
Goteborgs skirgard. Planen var ursprung-
ligen att besoka Brinnd, men regn och
blast gjorde att turen i stillet gick till
Styrsé. Vil dir sken solen upp och delta-
garna hann bade bada och ita glass innan
detvar dags att dtervinda till Géteborg.

Tk [0
Det dagliga M"‘“‘ B thes
nyhetsbrevet — tests=t "
The Polar 2 :
Express var
ett uppskattat
inslag.

Efter det teoretiska provet pa sondagen
var tivlingsmomentet 6ver och deltagarna
fick en helkvill pa Liscberg, med bland
annat fysikquiz med Ann-Marie Pendrill,
chokladhjul och berg- och dalbanor.
Under sondagen fick ledarna ocksa besoka
Tanumshede och Vitlycke hallristningar.

Polarexpressen

Ett annat uppskattat inslag var The
Polar Express, ett dagligt nyhetsbrev som
producerades och trycktes av EuPhOs
mediagrupp. Dir kunde deltagarna lisa
om allt fran svensk fysikforskning och
Nobelpriset till svenska midsommar-
traditioner, samtidigt som de fick se bilder
fran foregiende dag. Och forstds: med is-
bjérnen Sven som stindig f6ljeslagare. Du
kan lasa alla nyhetsbreven pa eupho26.se.

Resultatet

Avslutningsceremonin holls i Goteborgs
universitetsaula och inleddes med en inspi-
rerande forelisning av Nobelpristagaren
Anne L'Huillier, som ocksa delade ut guld-
medaljerna. Silver- och bronsmedaljerna
delades ut av gymnasie-, hogskole- och
forskningsminister Lotta Edholm samt
Mattias Marklund, prefeke vid Chalmers
institution for fysik och astronomi.

Vann tivlingen gjorde Bryant Yu
fran USA. Bista europé blev Sviatoslav
Lavrenyuk frin Ukraina, som tog andra-
platsen.

Som arranggrsland fick Sverige stilla
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Det svenska laget
Erik Bengtsson, Hvitfeldska

gymnasiet, Goteborg Silver

Leshi Zhang, Danderyds

gymnasium Silver

Tor Lonnert,

Polhemskolan, Lund Brons

Archisman Das, International

School of Helsingborg Brons

Juli Ju, Polhemskolan, Lund
Hedersomnamnande

Albin Wolf, Kungsholmens gymnasium,

Stockholm Hedersomnamnande

Aron Helzel Golan,
Danderyds gymnasium

Tom Sigfrid, Norra Real, Stockholm

Gabriel Textorius,
Europaskolan, Strangnés

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

upp med tva lag och lyckades ta hem tva
silvermedaljer, tva bronsmedaljer och tvi
hedersomnimnanden. Dessutom tilldela-
des Leshi Zhang priset for bista kvinnliga
deltagare, som delades ut av EuPhOs pre-
sident Jaan Kalda.

Vi riktar ett stort tack till Marcus och
Amalia Wallenbergs minnesfond for eko-
nomiskt stod som mojliggjort arrange-
manget av EuPhO 2026.

JuLiA JARLEBARK
projektledare EuPhO 2026
ANNE-SOFIE MARTENSSON
vice projektledare EuPhO 2026
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https://eupho26.se/
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Molekylmolnet TMC-1 som ligger i
stjarnbilden Oxen, omkring 430 ljus-
ar fran jorden, innehaller en mangd
komplexa kemiska féreningar.

° Bilden, visar ett utsnitt av de inter-
stellara gas- och stoftmassorna.

Seglivade molekyler

Hur kan smé aromatiska féreningar overleva i rymden?
Experiment | DESIREE vid Stockholms universitet gav svaret.

rymdens djup finns inte bara en vildig

tomhet. Hur lingt planetariska system

in befinner sig frin varandra framstar
rymden dnd3 som mycket variationsrik.
Med hjilp av radioteleskop har man under
de senaste artiondena funnit tecken pi en
mingd olika kemiska féreningar. I de vid-
strackta, morka och kalla molekylmoln
som utgor utgéngsmaterialct nar stjarn-
system bildas finns till och med organiska
molekyler — alltsd kolforeningar — diri-
bland iven aromatiska kolviten. Forskare
har dessutom funnit betydligt hogre fore-
komster av sidana dmnen 4n vad dagens
astrokemiska modeller férutsiger.

DESIREE

Vid Stockholms universitet finns den
VR-stddda nationella forsknings-
infrastrukturen DESIREE (Double Elec-
troStatic lon-Ring ExpEriment) som ar
en dubbel lagringsring for keV jonstra-
lar. DESIREE har tidigare presenterats i
Fysikaktuellt nr 2/2017 och nr 2/2020.

Nyligen gjordes ett experiment med
det polycykliska aromatiska kolvatet
indenyl, dér fokus var att férsta hur
denna klass av aromatiska molekyler
Overlever i rymden. Forskningsstudien
leddes av James Bull fran University
of East Anglia i Storbritannien.

— Sirskilt for de litta kolvitena skil-
jer sig mitningarna och berdkningarna
it med upp till sex storleksordningar,
alltsi med en faktor pd upp till en mil-
jon, siger James Bull, som leder en
forskargrupp inom ultrasnabb kemisk
tysik vid University of East Anglia i
Storbritannien.

I molekylmolnet i stjarnbilden Oxen
har man exempelvis uppticke sa kallade
polycykliska aromatiska kolviten, PAH.
De ir nigot storre sliktingar till bensen,
den enklaste aromatiska foreningen, som
bestar av en ring med sex kolatomer. PAH-
molekyler bestar av flera sidana kolringar.
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DESIREE

&,

Double ElectroStatic lon Ring ExpEriment, DESIREE, vid Stockholms universitet gor det moj-
ligt att undersdka molekyler under forhallanden som liknar dem i rymden.

Teoretiskt sett borde de flesta av dessa
molekyler ganska snabbt falla sénder.
Forhallandena i rymden ar harda: kol-
lisioner med andra partiklar och intensiv
ultraviolett stralning frin unga stjirnor
tillfor stora miangder energi. Det forsitter
molekylerna i kraftiga svingningar, vilket
gor att deras bindningar bryts och mole-
kylerna fragmenteras.

Storre kolviten med flera ringar och
femtio eller fler kolatomer bor dock vara
relativt vil skyddade mot sénderfall.

—De gor sig effektivt av med ver-
skottsenergin genom infrardd strilning
och minskar pé sa sitt de kraftiga sving-
ningarna inne i molekylen, siger Bull.
Men for de litta kolvitena fungerar detta
inte lika bra.

Det tycks allesd finnas en hictills
okind, eller underskattad, mekanism som
stabiliserar de sm& molekylernairymden.

Vakuum som i rymden

For ate g till botten med fragan genom-
forde Bulls forskargrupp experiment
med jonlagringsringen DESIREE vid
Stockholms universitet. Namnet ir en
forkortning av Double ElectroStatic Ion
Ring ExpEriment. Anliggningen har en

James Bull, Univer-
sity of East Anglia.

Henning Schmidt,
DESIREE.

sarskild kammare dir man kan skapa ett
ultrahégt vakuum. Den kan dessutom ky-
las till mycket lig temperatur for att efter-
likna férhallandenai rymden.

De joner som ska undersokas fors in
i kammaren. Dir cirkulerar de lings en
8,6 meter lang bana och studeras med
hjilp av olika detekrorer.

—En stor svarighet vid sidana experi-
ment ir att de snabbt cirkulerande jonerna
mycket late kan forstoras, siger Henning
Schmidt, forestandare for anliggningen.
Det ricker med en enda kollision med
en vitemolekyl. Dirfor behéver vi ett ex-
tremt bra vakuum.

Nir DESIREE ir i drift finns det i ge-
nomsnitt bara ett fatal vitemolekyler per
kubikmillimeter.

—Det motsvarar ungefir férhllandena
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i de kalla omraden i rymden dir sidana
molekyler bildas, siger Schmidt.

Forskarna forde in ett lite kolvite,
indenyl, i ringen. Molekylen bestir av tva
ringar med sammanlagt nio kolatomer,
till vilka sju viteatomer ar bundna. Den
lampar sig vil for att undersoka egenska-
perna hos liknande molekyler.

Forskarna joniserade forst indenyl-
molekylerna genom kollisioner med
ett plasma och skot direfter in dem i
jonlagringsringen. Tack vare det hoga
vakuumet kunde de cirkulera dir i flera
timmar.

Stabiliserande fluorescens
Det visade sig att endast en relativt liten
andel av molekylerna foll sonder.

- Det beror pa en stabiliserande pro-
cess som kallas Poincaré-fluorescens, siger
Bull.

Vid vanlig fluorescens absorberar en
molekyl ljus och avger kort direfter ljus
med en annan vaglingd. Vid Poincaré-
fluorescens absorberas diremot inget ljus.
I stillet omvandlas molekylens vibrations-
energi forst till elekeronisk excitations-
energi. Direfter avger molekylen ljus. Pa si
sitt "lugnar” den ned sig och skyddas mot
att falla sonder.

Processen tar bara nagra millisekun-
der och ir dirmed mycket snabbare in
utsindningen av infraréd strilning.
Molekylerna kan alltsa gora sig av med sin
Gverskottsenergi pa ett enda ogonblick,
vilket tydligt minskar sannolikheten for
att de ska brytas sonder.

—Den hir typen av fluorescens skulle
kunna férklara varfor det finns sd manga
littakolviten i de enorma, mérka molekyl-
molnen, exempelvis i molekylmolnet i
Oxen norr om Plejaderna, siger Bull.

Astrokemisten vill tillsammans med
sin forskargrupp undersoka fler och storre
kolvitemolekyler for att bittre forstd hur
organiska molekyler bildas i rymden.

Dirk EIDEMULLER
fysiker och vetenskapsjournalist
Oversattning: Mats Larsson

Artikeln har tidigare publicerats pa tyska
i Bild der Wissenschaftnr.12, 2025, och

publiceras har med tillstdnd av den tyska
tidskriften och forfattaren.
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En av forfattarna (Viktoria Larsson) demonstrerar klassiskt marklyft (véanster) och sumomarklyft (hoger). Bilden till vanster fran SM 2026 i
Luled, och bilden till héger fran VM 1998 i Mo i Rana, Norge.

Urstark tysik

Styrkelyft ar en idrott som lampar sig valdigt val att beskriva med
fysikaliska modeller. Forst méaste vi emellertid forklara vad det ar.

et ar lace ate blanda ihop styrke-
D lyft med tyngdlyftning. I den

olympiska grenen tyngdlyftning
lyfter man en skivsting over huvudet. I
styrkelyft, som aldrig varit en olympisk
gren (med undantag for binkpress som
ir en gren i Paralympics), lyfter man inte
stingen over huvudet i stiende position.
Det finns tva varianter av styrkelyft, en
klassisk och en dir lyftaren anvinder spe-
ciella drakter som ger en extra lyftkraft.
Detta ir for komplicerat f6r att beskriva
med enkla fysikaliska modeller, sd i denna
artikel ligger fokus p klassisk styrkelyft.
I motsats till tyngdlyftning, som innebir
tekniskt komplicerade rorelser som ofta
tranas in frin unga &r, kan man bérja med
styrkelyft aven vid hogre alder.

Styrkelyft bestdr av tre delgrenar: kni-
b6j, binkpress och marklyft. Figur 1 illus-
trerar schematiske hur de tre lyften gir cill.
I en tavling dir alla tre delgrenarna ingdr
genomfors de i den ordning som visas i fi-
guren, och resultaten i de tre delgrenarna
summeras. Man skulle kunna tro att
skaderisken ir stor i en idrott som innebir
tunga lyft, men forskning har visat att s3

Styrkelyftets tre delmoment

1(a) Knaboj

1(b) Bankpress

b S I

1(c) Marklyft O

b

FIGUR 1 Schematisk bild av den uppatgaende
fasen i de tre delmomenten (a) knaboj;
(b) bankpress; (¢) marklyft.

linge lyften utfors med korreke teknik 4r
skaderisken ir betydligt mindre 4n i kon-
taktsporter.

Innan vi gar in pa de tre delmomenten
ir det viktigt att betona att den fysika-
liska storhet som spelar en avgorande roll
i styrkelyft, bortsett frin gravitationen,
ir vridmomentet. Matematiskt ges det av
M=F.I, dir M ir viidmomentet (Nm), F
ir kraften (N) och Iir momentarmen (m),
det vill siga det vinkelrita avstindet mel-
lan kraftens verkningslinje och rotations-
axeln. Det framgar av formeln att vrid-
momentet beror pid bide kraften och
momentarmen. Genom att anpassa lyft-
tekniken kan lyftaren minska ogynn-
samma momentarmar och dirmed an-
vinda sin muskelkraft mer effektivt.

Vi viljer hir att inte folja tavlings-
sekvensen av delgrenar, utan anvinder
ordningen frin den som ir enklast att be-
skriva fysikaliske till den som ir svarast,

allesd marklyft, bankpress och knibg;.

Marklyft

Det finns tvA tillitna varianter av mark-
lyft, se bild ovan. I klassiskt marklyft star »
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Regler for styrkelyft

Nér lyftaren har kallats upp har hen en
minut pé sig att paborja sitt forsok.

1. Knabéj

Spotters far hjalpa till att lyfta av stangen
frén stéllningen. Lyftaren intar darefter
startpositionen med raka knéan och vantar
pé huvuddomarens kommando “Squat”.

Lyftaren sanker sig tills hoftleden ar
lagre an knaets dvre del och reser sig se-
dan till uppréatt position med raka knén. Pa
kommandot “Rack” fors stdngen tillbaka
till stallningen. Spotters far hjalpa till.

2. Bankpress

Lyftaren intar startpositionen och vantar
pa huvuddomarens kommando " Start”.

Stangen sanks till brostet eller magen
och hélls stilla. P4 kommandot "Press”
pressas stangen upp tills armarna ar helt
utstréckta och armbagarna lasta. P4 kom-
mandot “Rack” fors stangen tillbaka till
stallningen. Spotters far hjalpa till.

Under lyftet ska huvudet, axlarna och
satet ha kontakt med bénken och fotterna
vara placerade pa golvet eller godkénda
fotblock.

3. Marklyft

| marklyft finns inget startkommmando;
lyftaren borjar pa egen hand. Stangen
lyfts tills kroppen ar helt upprétt, knédna
ar lasta och axlarna tillbaka. P& huvud-
domarens kommando “Down"” sénks
stdngen kontrollerat till plattformen.

» benen innanfor armarna och hinderna
greppar stingen utanfor benen. I sumo-
marklyft ir fotstillningen betydligt bre-
dare och hinderna greppar stingen mellan
benen. Eftersom experimentella studier
visar pd smi skillnader mellan de tva sti-
larna, diskuterar vi endast den klassiska
stilen. Vid starten av marklyftet ska krop-
pen vara spand och armarna raka, sa att
kraften kan 6verforas direke till stingen.
Rorelsen ska gd uppét utan att lyftaren fal-
ler framit. Erfarna lyftare strivar dirfor
efter att behilla trycket bakat mot hilarna
och fora stangen narmare kroppen nir
den limnat marken. Kroppens och stang-
ens position paverkar hur effektivt kraften
kan anvindasi lyftet.

FIGUR 2 Viktoria Larsson har just
natt "sticking point” vid SMi Lulea
2026. Lyftet, 80 kg, blev godkant.

Man kan dela in lyftet i fyra faser:
avlyftet, nir lyfraren lyfter stingen frin
marken (fig. 1(c), vénster), “sticking’-
regionen (ungefir fig. 1(c) mitten),
den maximala styrkeregionen foljt av
den avslutande fasen (fig.1(c), hoger).
Mitningar visar att stingen nar sina hég—
sta hastigheter under avlyftfasen och den
avslutande fasen, med typiska virden pa
0,24 respektive 0,16 m/s, medan hastig-
heten i "sticking™fasen ar ligre, omkring
0,09 m/s. Om ett lyft tar 4 sekunder att
genomfora anvinds ungefir 26 % av den
totala lyfttiden till avlyftfasen, 20 % till
“sticking”-fasen, 18% till styrkefasen
och 36 % till den avslutande decelera-
tionsfasen, tills stdngen ater dr i vila men
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i toppliget (fig. 1(c), hoger). Lyftaren ska
sedan halla stangen i vilolige tills doma-
ren ger order ("down”). Om lyftaren slip-
per stingen innan domarens kommando
blir lyftet underkint.

En lyftare kan anvinda olika grepp.
I experimentella studier anvinde alla Iyf-
tare det omvinda greppet (mixat grepp),
dir den ena handflatan pekar upp och den
andra mot golvet. Det dr ocksa det grepp
som manga lyftare funnit det bista efter-
som det minskar stingens tendens att ro-
teraihinderna.

Marklyft innebir ofta mycket stora
vikter. Man kan kvantifiera belastningen
pa lindryggen i kompressionskraft och
vridande moment vid lindkotorna L4/L5.
Typiska virden ligger i intervallet 10000
till 15000 N och 560 till 860 Nm.

Bankpress
Figur 1(b) visar bara den andra delen av
ett lyft i bankpress. Den hogra figuren
visar lyftets slut, men lyftets borjan ir
densamma. Lyftet borjar pd domarens
kommando, lyftaren sinker stingen mot
brostet, dir den for en kort stund halls
helesstilla (fig. 1(b), vinster). Dirpa ger do-
maren kommandot "press”; lyftaren pres-
sar dé stingen rakt upp tills stingen ater
vilar, men nu pé lyftarens raka armar.
Lyftaren har tvi mojligheter att
komma till startpositionen. Antingen
lyfter lyftaren sjilv av stangen frin stall-
ningen och positionerar sjilv stingen i
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Vridmomentet som funktion av fas i bankpress

Lyftfas Acceleration/Hastighet Vridmonent (Nm)

Fas 1 Lyft fran brostet 240

Fas 2 Forsta lokalt maximum for vertikal 330
acceleration

Fas 3 Forsta lokalt maximum for vertikal 180
hastighet

Fas 4 Forsta lokalt minimum for vertikal 120
acceleration

Fas b Forsta lokalt minimum for vertikal 160
hastighet
" Sticking point”

Fas 6 Lyftet avslutas med stdngen paraka 60

armar

utgingsliget. Den andra méjligheten ar
att en passare (spotter) lyfter av stingen
fran stillningen och placerar den i lyfta-
rens hinder i utgangsliget. Méanga lyf-
tare anvinder den forsta metoden utan
att tinka pa fysik. Antag ett fullt kor-
reke lyft med 80 kg pé stingen. Formeln
W=M-g-h,dir W(]) dr arbetet, M (kg)
massan, g=9,81 m/s* och 4 (m) hojden,
ger ett arbete pd ca 320 J. Delmomentet
dir lyftaren sjilv lyfter av stingen kostar
ca 39 ] om vi antar att avlyftet ar 5 cm ver-
tikalt. Detta dr ett icke forsumbart arbete,
som lyftaren helt slipper om en spotter
gor avlyftet. Dessutom ligger virdet av en
spotter i att lyftaren kan inta och behalla
en optimal startposition, nidgot som kan
vara mycket svart eller till och med omgj-
ligt nir lyftaren sjilv lyfter av en tung
stang.

Nedfasen av lyftet kan tyckas odrama-
tisk, men 4r extremt viktig. Gravitationen
far inte ta 6verhanden, s att stingen lan-
dar pé brost eller mage med for hog has-
tighet. Nagra experimentella studier av
hastigheter finns oss veterligen inte, men
erfarna lyftare vet hur de ska optimera
hastigheten utan att forbruka for mycket
arbete. Lyftaren maste vara positionerad
for att utveckla maximalt vridmoment i
forhallande till axlarna. Fotterna stabilc i
golvet, skulderbladen ihopdragna, brostet
framskjutet (for att minimera den stricka
stangen behover lyftas). Lyftaren forsoker
nu “bryta” stdngen pa mitten vilket laser
axlarna och skapar ett vridmoment som

bidrar till att stdngen lyfts. Lyftet kan

delas in i olika faser, dir vridmomentet
som funktion av fas dndras, se tabellen
ovan. ”Sticking point” intriffar nir has-
tigheten nér ett lokalt minimum ungefir
50 % av den totala vagstrickan frin brost-
korg till raka armar, se figur 2. ”Sticking
point” kan inte forklaras med fysik utan
kriver en analys av fysiologiska och
biomekaniska mekanismer. En trinare
behéver dirfor utforma triningsmoment
som forbittrar lyftarens formaga att ta sig
igenom denna kritiska del av lyften.

Man kan slutligen friga sig om grepp-
bredden har betydelse, och svaret pd den
fragan dr helt klart ”ja”. Studier visar att
ett bredare grepp generellt kan ge en fordel
vid maximala lyft, aven om den optimala
greppbredden beror pa lyftarens kropps-
proportioner. Reglerna begrinsar sam-
tidigt greppbredden till maximalt 81 cm
mellan pekfingrarna.

Knaboj

Kniboj dr den mest komplicerade del-
grenen i styrkelyft. Lyftet dr en kontinu-
erlig rorelse, dir den initiala positionen
ir densamma som den avslutande posi-
tionen. Knidbgj involverar flera stora leder
i kroppen och flera stora muskelgrupper.
Lyftaren lyfter sjilv av stangen frin stall-
ningen och tar nigra steg bakét. Stingens
placering pa ryggen kan lyftaren sjalv vilja.
Experimentella studier visar att en ligre
stangplacering kan vara fordelakeig vid
lyftarens maximum (1 RM). Enligt reg-
lerna far stangen dock inte placeras ligre

an i h6jd med den bakre deltamuskeln.

STYRKELYFT
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Styrkelyft ar en sport dar man kan fort-
satta utvecklas langt upp i aldrarna.
Har ses forfattaren Viktoria Larsson
(vanster) och hennes svenska lagkam-
rater i aldersklassen 60+ pa prispallen
med lagguldet vid veteran-EM i bank-
pressiLitauenisomras.

Greppbredden har ocksa betydelse. Ett
relativt smalt grepp om stingen kan bi-
dra till att fixera 6vre delen av ryggen och
skapa en stabil position for stingen. Aven
skorna har betydelse. En latt f6rhojning
av hilarna forindrar rorelsekinematiken
och kan dirmed skapa gynnsammare bio-
mekaniska forutsiteningar for lyftet.

Ett lyft kan delas upp i tv faser: den
nedatgiende fasen och den uppitgiende
fasen. I motsats till bankpress finns ingen
fas dir stangen stir still mellan de tva fa-
serna. Lyftaren paborjar omedelbart den
uppétgiende fasen nir den nedagiende fa-
sen dr avslutad. Ett inte ovanligt fel som le-
der till ett underkant lyft ar act lyftet inte
ar tillrackligt djupt.

Studier med erfarna styrkelyftare visar
att den vertikala nedatriktade hastigheten
under den nedatgiende fasen ir visent-
ligen oberoende av belastningen, fran
60% av 1 RM till 1 RM, ungefir 0,9 m/s. »

/

30,0

ey

15,0 —)I(—) 8,2
|

- 23,2 5

FIGUR 3 Schematisk bild av knébdj strax innan
vandpunkten. Laren &r parallella med golvet.
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» Det giller att inte 6verdriva den nedét-
giende hastigheten, eftersom dettakan
paverka lyftarens stabilitet negativt.

Figur 3 visar lyftarens position vid
vindpunkten mellan de tva faserna.
Vinkeln mellan bilen och liren ir
60°. Om man vill modellera knibgj
med avseende pi vridmoment kring
hoft och knin, sd har det visat sig att
en tvidimensionell modell inte ir till-
rackligt noggrann, utan en 3D-modell
krivs. Det beror pé att avstindet mel-
lan lyftarens fotter inte ir reglerat i re-
gelverket. Om fétterna dr brett isir s&
kommer benen att vridas utit, vilket
forstas paverkar vridmomentet i hoft
och knin. Men under antagandet att
fotterna har samma avstind som skul-
derbredden s kommer knina att peka
framic under knibdjen, och di ger
2D-modellen nistan samma resultat
som en 3D-modell. Antag att en lyf-
tare som dr 176 cm ling och viger 80 kg
lyfter 208 kg. Lite trigonometriska be-
rakningar baserade pé figur 3 ger vrid-
moment (hoft) ~ 634 Nm och vridmo-
ment (kni) ~ 445 Nm.

Hastigheten i den uppétgiende
fasen varierar av naturliga skil som
funktion av vikten. Vid 60 % av 1 RM
kan hastigheten 6vertriffa den nedét-
gaende hastigheten, ungefir 1,2 m/s,
for att sedan sjunka en fakeor tva till
0,6 m/svid 1 RM.

Slutord

Styrkelyft kan vid forsta anblicken
verka vara en idrott dir resultaten en-
bart avgors av ra muskelstyrka. Men
som vi har sett spelar fysikens lagar en
avgorande roll.

Genom att forsta hur kraft, arbete
och framforallt viidmoment paverkar
lyften kan lyftaren utnyttja sin styrka
betydligt effektivare.

Denna forstielse ligger till grund for
en optimal teknik som gor det mojlige
for lyfraren att na sin fulla potential.

MAaTS LARSSON
Professor i fysik, Stockholms universitet
VIKTORIA LARSSON

Magister i idrottsvetenskap
och styrkelyftare

Den svenska delegationen till EOES 2026. Som arrangor fick Sverige ha fler tdvlande &n vanligt.

Tvarvetenskap |
Lundaolympiad

| borjan av maj gick den tvarvetenskapliga
olympiaden EOES (European Olympiad of
Experimental Science) av stapeln i Lund. Precis
som for fysikolympiaden | Goteborg har det varit ar

av forberedelser.

om minnesgoda lisare av
S Fysikaktuellt kanske kommer ihag,

kunde jag i forra numret rappor-
tera om EOES (European Olympiad of
Experimental Science) Sverigefinal och
de forberedelser som hade gjorts infér den
europeiska finalen i Lund i borjan av maj.
I denna artikel har jag fitt mojlighet ate 3
dterkomma med nagra reflektioner dver
hur genomférandet gick.

Som namnet antyder ir EOES en eu-
ropeisk olympiad och det ir bara europe-
iska linder som kan delta. Den ir ocksa
experimentell, vilket framfor allt visar sig
iattalla tavlingsmoment ir upplagda runt
olika laborativa moment. Slutligen utfors
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tavlingen i grupper pi tre elever och ir
tvirvetenskaplig, den innehaller alltsa tav-
lingsmoment inom bade fysik, biologi och
kemi. Téavlingen 4r pa s sitt unik genom
att den fokuserar pd samarbete och natur-
vetenskaplig bredd (science).

For att genomféra en si pass stor tiv-
ling som EOES maste manga personer

Anmailan till ndsta EOES

Nu &r det snart dags igen! Anmalan
till detta lasars uttagningstavling for
EOES har 6ppnat!

Las mer pa eoes.se!

NOSSHYTSHIANY ‘:0LO4


https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-2-2026_webb.pdf#Page=22
https://eoes.se/

Resultat topp 10
Placering Land
Guldmedaljer
1 Tyskland (lag A)
2 Estland (lag A)
3 Slovenien (lag B)
4 Slovenien (lag A)
5 Osterrike (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 ocksa en bronsmedalj
(lag B), samt tva silvermedaljer till lag
C och D som inte var en del av den
officiella rankingen. Se alla resultat pa
eoes2026.se/participants/results .

involveras och arbetet tar flera ir i an-
sprak. Redan for dryga tvé ar sedan lycka-
des vi fi till stind ett avtal med Lunds
universitet om att de skulle vara virduni-
versitet och sedan dess har forberedel-
serna pagatt. Och det har varit mycket
arbete for organisationskommittén: fi-
nansiering skulle sikras, hotell- och kon-
ferensfaciliteter bokas, samt mart fixas for
cirka 300 personer under en veckas tid.
Dessutom aktiviteter, exkursioner och
sa vidare. Samtidigt har den vetenskap-
liga kommittén arbetat med att ta fram
tvd stycken fyra timmar linga tivlings-

uppdrag,

Tavlingsmomenten

Den férsta tivlingsdagen handlade om
socker (Sveriges enda sockerbruk ligger
i Ortofta, strax utanfor Lund). Eleverna
foljde sockerbetans vig fran skord till sero-
socker.

De biologiska momenten var att un-
dersoka klyvéppningar. Genom att pensla
nagellack pa bladet och sedan forsiktigt
dra bort detta och ligga det pa ett objekt-
glas kunde klyvoppningsdensiteten un-
dersokas i ett mikroskop.

Kemiuppgiften inleddes med att stu-
denterna fick riva betan, laka ut sockret
med varmt vatten och slutligen filla ut
storre molekyler si att bara den klara

sockerlosningen blev kvar. Med hjilp av
kaliumpermanganat kunde reaktions-
hastigheten bedmas, vilket anvindes for
att bestimma betans sockerart.

Fysikuppgiften bestod i att bestimma
koncentrationen av sockret i l6sningen,
vilket gjordes genom att studera rota-
tionen av planpolariserat ljus (rod laser)
i sockerlésningen. Foér att kunna be-
stimma koncentrationen fick studenterna
forst gora kalibreringskurvor for glukos,
fruktos och sackaros.

Under den andra tivlingsdagen var
vatten, ur ett vattenreningsperspektiv, i
fokus. Studenterna fick vatten frin fyra
olika platser: Bolmen, Hoje 4, Oresund
och Handbukeen.

Biologidelen bestod i att studera alger
och dissekera en fisk medan kemidelen
undersokte de kemiska egenskaperna si-
som konduktivitet, hirdhet och salthalt.

I fysikmomentet fick studenterna sand
fran en strand och filtersand. Uppgiften
var att sirskilja de tvd sandtyperna med
hjilp av etc sillset dir storleksfordel-
ningen av sandkornen kunde bedomas.
Filtersanden skulle sedan anvindas for att
mita flédet av vatten genom sandfiltret
vid olika hojd pé vattnet ovanfor filtret.
Med hjilp av dessa mitningar kunde stu-
denterna sedan dra slutsatser om hur stort
sandfilter som behévs for att forsérja en
stad av Lunds storlek med vatten.

; i

EOES

Intryck
En tivlingsvecka rymmer si myckert,
men den gir ocksi fort. Vilka intryck tar
jag med mig? De tivlande ungdomarnas
bubblande entusiasm: i ena stunden pa
grund av de roliga och utmanande tiv-
lingsuppdragen, i andra stunden i det
otvungna umginget med ungdomar fran
andra linder. Mentorernas glidje over att
£ besoka ESS och Max IV och fortjus-
ning infor sju sorters kakor vid ”Swedish
fika” i samband med vandringsdagen pi
Kullaberg. Studentguidernas outtrote-
liga vilja att hela tiden f4 de tavlande ung-
domarna att ha “the time of their lives”.
Den vetenskapliga kommitténs langa och
harda arbete for att ta fram tva toppen-
uppdrag, for att sedan med barnslig for-
tjusning kunna se hur lyckade tavlings-
momenten blev fér ungdomarna. Att
under avslutningsceremonin fi se vira
fyra svenska lag f3 tre silver och ett brons;
den bista prestationen nigonsin! Och att
vidergudarna tydligen hade bestimt sig
for att medvetet vilsigna vir vecka med
otroligt fint vader.

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

JoNAas FORSHAMN
Director, EOES 2026

y ’ - .
b S "-E.‘h.

Sveriges lag A tar sig an den forsta uppgiften. Fran vanster: Aleksei Senchukov (Kungs-
holmens gymnasium), Pascal Abenius (N6sndsgymnasiet), och Leshi Zhang (Danderyds gym-
nasium). Om du kanner igen Leishi Zhang séa ar det for att hon ocksa gjorde mycket bra ifrdn
sig vid den internationella fysikolympiaden. Lds mer om det pa sidan 4.
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En energibarare

for framtiden

Gront vate kommer att vara en central del av den grona
omstallningen, eftersom det madjliggdr anvandande av fornybar
energi inom omraden som inte kan elektrifieras direkt.

ite produceras via elektrolys.
\/Genom att anvinda grén el vid

elektrolysen far man en flexibel
energibirare med breda anvindnings-
omraden, frin tunga transporter till
hégtemperaturindustri — till exempel vid
den tillverkningav gront stil som det stor-
satsats pdiNorrland.

Gront vite spelar en stor roll i den
energiomstillning vi har framfér oss.
I energiomstillningen giller den grund-
laggande regeln att allt som kan elektrifie-
ras, ska elektrifieras. Elektrifiering ar det
enklaste, mest effekeiva och billigaste sit-
tetatt anvanda fornybar energi.

Men iven om elektricitet ar var fore-
dragna energiform s ir det fortfarande
stora delar av samhillet som inte kan elek-
trifieras direkt. Detta giller sarskilt delar
av transportsektorn, hégtemperatur-
processer i industrin med mera. Om man
ska ga fran gron el till andra produkter 4n
el och virme sé finns det egentligen bara
ettsitt: att tillverka vite genom elektrolys.
Vite ir den enda formedlaren frin gron el
till andra produketer.

Gront vite ar naturligtvis inte en
energikilla isig, utan fungerar som energi-
barare. Man kan tinka pé vite som en
teknologi som gor det majligt att trans-
portera och anvinda gron el inom omra-
den dir elekerifiering inte ir mojlig eller

praketisk.

Elektrolys av vatten
Gront vite framstills genom att anvinda
fornybar el for elektrolys av vatten (H,0O),
som d4 delas upp i vite (H,) och syre (O,):
H,O + elektricitet>H, + %O, .

Rent praktiskt sker vitgasproduktionen

" Alkalisk elektrolys

L

Anod (Ni) I Katod (Ni)

Separator

Anodreaktion 40H->2H,0+4e +0,

Katodreaktion

PEM-elektrolys

Anod (Ir)

Polymembran

2H,0>4H*+4e +0,

SOEC-elektrolys

L L

Katod (Pt)  |Anod (LSM) I Katod (Ni/YS)

Keramisk oxid

0% 5%0,+2e-

4H,0 +4e >40H-+2H,

FIGUR 1 De tre vanliga typerna av elektrolys.

i en elektrolysapparat. I den samlas en hel
serie elektrolysceller i en stack, som typ-
iskt bestar av flera hundra celler, och for-
ses med likstrom fran en likriktare.

Varje cell bestdr av en katod och en
anod, skilda &t av en separator. Vitgasen
bildas vid katoden, medan syrgasen bildas
vid anoden. Separatorn tilliter joner att
rora sig mellan elektroderna, samtidigt
som den férhindrar vite och syre fran att
blandas.

Nir elektrolysprocessen drivs av for-
nybar energi ir produktionen av vitgas
nastan helt koldioxidfri. De utslapp som
ind4 uppstar kommer frin produktionen
av den fornybara energin och fran tillverk-
ningen av sjilva elektrolysanliggningen.

Tre typer av elektrolys

Inom industriell vitgasproduktion an-

vands tre olika typer av elektrolys.
Alkalisk elektrolys sker i en l6sning av

kaliumhydroxid (KOH) i vatten vi tem-

peraturer mellan 60 och 90°C. Systemet
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4H*+4e >2H,

H,0+2e 5H,+0*

bestar av tva elektroder skilda at av en po-
r6s separator. Hydroxidjoner (OH") ror
sig fran katoden till anoden genom sepa-
ratorn, som vanligen framstills av poly-
sulfon (PSU, en slitstark polymer som ir
kind for sin formaga att motsta extrema
termiska, mekaniska och kemiska pifrest-
ningar). Elektroderna gors oftast av nickel
eller fornicklat stal.

Alkalisk elektrolys 4r den ildsta och
mest beprovade teknologin. Den har an-
vints i 6ver hundra ir, materialen ir bil-
liga och har god héllbarhet. Den frimsta
nackdelen dr begrinsad flexibilitet vid dy-
namisk drift. Normalt stinger man dérfor
av alkaliska elektrolysapparater nir strom-
styrkan gar 15-20 % under den nominella
strommen.

PEM-clektrolys (Proton Exchange
Membrane) anvinder ett surt, fast elek-
trolytmembran. Membranet later proto-
ner passera, men ir ogenomtringligt for
gaser. Vatten tillfors pa anodsidan, dir det
delas upp i syre, protoner och elektroner.



-
i
=
-
FIGUR 2 Svepelektronmikroskopi-bild av ytan
av en elektrod tackt med Raneynickel. Den

aktiva arean ar ungefar 1000 ganger storre
an det projicerade omradet.

Seme AFFF

Protonerna passerar sedan genom mem-
branet till katodsidan, dir de bildar vitgas.

PEM-elektrolys har snabb svarstid
och fungerar vil i dynamisk drift. Den
storsta nackdelen for den hir metoden ar
materialkraven. Anoden bestir nistan all-
tid av iridiumoxid, och iridium ir en vil-
digt sillsynt metall som kostar i storleks-
ordningen 1,5 miljoner kronor per kilo,
att jimfora med runt 150 kr/kg for nickel.

Den tredje typen av elektrolys, SOEC
(Solid Oxide Electrolysis Cell) skiljer
sig frin de 6vriga genom att den sker vid
hoéga temperaturer, normalt 600-800°C.
Fordelen ir att man kan fi en mycket
hég verkningsgrad, eftersom de elekero-
kemiska reaktionerna gir snabbt vid hoga
temperaturer. SOEC-elektrolys ir fram-
tor alle bra nar man har tillging till spill-
virme med hég temperatur.

De tre typerna av elektrolys skiljer sig
it nir det giller driftsforhallanden, mate-
rial och anvindningsomriden. Bide hir i
Europa och i Kina, som ir ledande nir det
giller produktion av gront vite, domine-
rar alkalisk elektrolys.

Strom, spanning

och verkningsgrad

I elektrolysprocessen anvinder man
en startpotential pa 1,23 V. Det ir den
minsta spinning som behévs for att pro-
cessen ska kunna pagi. Om spannings-
skillnaden 6ver elektroderna ir ligre 4n
1,23 V hinder inget. Aven med en spin-
ning strax 6ver 1,23 V hinder mycket lite,
och man brukar rikna med att 1,48 V ir
den ldgsta spinning som ger nigon egent-
lig produktion av vitgas.

Det beh6vs 39,4 kWh for att producera

1 kg vite vid 1,48 V. I praktiken behover
man dock ga upp lite i spinning for ate fi
en rimlig stromstyrka. Anledningen ir
att det finns flera olika, stromberoende
spanningsfall i systemet: aktiverings-
Gverspanning vid elektroderna, resistans
i savil elektroderna som elektrolyten, och
diverse icke-optimala férhallanden, som
till exempel att de aktiva ytorna ticks av
bubblor.

I en typisk kommersiell elektrolys-
apparat ir stromtiatheten 220 mA/cm?.
Elektrodspanningen dr da typiske 1,84 V
tor konventionella elektroder. Det ger en
cellverkningsgrad pa 1,48 V/1,84V =80 %.
De 20 % som férsvinner gar till uppvirm-
ningav elektrolyten.

Genom att utveckla bittre elektrod-
ytor kan man forbéttra verkningsgraden
betydligt. Genom att ge nickelelektroder
en beliggning av Raneynickel, en poros
typ av nickel med en ytarea som kan vara
uppemot 1000 ganger storre in den pro-
jicerade ytan, kan man fa cellspinningar
ner mot 1,63 V vid 220 mA/cm?, allesd
motsvarande en cellverkningsgrad pa
90%.

Cellverkningsgraden ir den viktigaste
faktorn for den samlade verkningsgraden,
men andra faktorer spelar in, som forlus-
ter i strédmforsorjning och kablar, samt
strom till pumpar och kylfliktar. Man
riknar normalt med att man fir rikna
bort ytterligare 5%, sd att ett system med
en cellverkningsgrad pa 80% har en sam-

lad verkningsgrad pa 75 %.

Tryck

Man kan med fordel producera vitgasen
under tryck, for att minska behovet av att
komprimera den i efterhand. Fordelen
med detta ar att det i princip inte kostar
nagot att ligga tryck pé det vatten som i
processen omvandlas till vite och syre,
medan det kan kosta en hel del att kom-
primera gasen i efterhand. Normalt ar-
betar men med en Gvre grins pi 35 bar
nir man producerar gasen under tryck.
Anledningen ir att syret, som ju ound-
vikligen far samma tryck som vitet, helst
inte ska ha hogre tryck dn si. Med ett
tryck pé 40 bar eller mer borjar syre bli
rikeige farligt, eftersom det da late sjalv-
antinder.

GRONT VATE

Anvandningsomraden

Gront vite har manga anvindningsomré-
den. Det viktigaste ir att ersitta sa kallat
gratt vite, alltsd vitgas som framstilles
frin naturgas. Globalt anvinder vi idag
ungefir 100 miljoner ton gritt vite per
ir — framfér allt i raffinaderier, till pro-
duktion av gédning och i den kemiska
industrin. Vid framstillning av gratt vite
slapps 11 till 14 kg CO, ut per kilo vite, si
bara genom att ersitta det gra vitet kan vi
minska de arliga koldioxidutslippen med
mer dn en miljard ton.

Till detta kommer anvindning av
gront vite som ersittning for fossila
brinslen. Det viktigaste omradet hir ar
formodligen att ersitta kol med vite i pro-
duktionen av stil. Vid stilproduktion tar
man bort syre frin jirnmalm genom att
virma upp malmen i en masugn, dar mal-
men blandats med kol. Slutprodukten blir
rent jarn och en biprodukt bestdende av
koldioxid. Utslappen fran stilproduktion
star for omkring7 % av de samlade globala
utslippen.

Vite har, precis som kol, littare att
binda till syre 4n vad jarn har, s om man
ersitter kolet i processen med vite fir man
rent jirn och en biprodukt bestiende av
vatten. Denna metod, som kallas direkt-
reduktion med vitgas, ir tekniskt bepro-
vad och flera fullskaliga forsok pagar. Om
tekniken sprids brett och drivs med for-
nybar energi skulle den kunna reducera de
samlade arliga globala utslippen med upp
till 6-7 %, motsvarande 6ver 2 miljarder
ton CO,.

Gront vite kan ocksd, med hjilp av
gront kol frin vixter, anvindas for att
framstilla metanol, som ar en viktig

Malm \ /} H,0

Malm,

kol \ /»002

-

Luft

-

H, Jarn

N

Jarn

2Fe,0,+3C-4Fe+3CO, Fe,0;+3H,>2Fe +3H,0
FIGUR 3 Traditionell utvinning av jarnmalm
(vanster) jamfort med en process baserad pa
gront vate (hoger).
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GRONT VATE

» bestindsdel i den kemiska industrin.
Metanol ir dessutom en av kandidaterna
till framtidens marina drivmedel. Till ex-
empel har det danska fraktbolaget Mersk
redan 25 metanoldrivna skepp i drift eller
pagang.

Ammoniak ir en annan kandidat
till att bli framtidens marina drivmedel.
I jimférelse med metanol har ammoniak
den stora fordelen att det inte kriver ni-
got gront kol, eftersom molekylen enbart
bestar av vite och kvive. Nackdelen ir att
ammoniak i gasform ir farligt. Pa skepp
som drivs av ammoniak har man dirfor
drivmedelssystem med dubbla ror, dar
lickage kan upptickas av sensorer innan
det uppstir risk for forgiftning i maskin-
rummet.

Slutligen kan gront vite anvindas till
energilagring. Ett av de stora problemen
med sol- och vindkraft ar att produktio-
nen inte alltid matchar férbrukningen.
Hir kan vite anvindas for att lagra ener-
gin. Nir det produceras ett verskott av
el anvinds den for att producera vitgas.
Nir det senare uppstér ett underskott kan
vatet anvindas for att generera ny el. Sjilva
lagringen kan ske i gasform, till exempel i
gaslager, eller i flytande form efter konver-
tering till ammoniak.

Ett viktigt tillskott

Produktionen av gront vite ir fortfa-
rande begrinsad, men méinga linder har
stora planer. Linder med mycket forny-
bar el ligger extra bra till fr att producera
gront vate.

Sammanfattningsvis 4r grént vite
inte en mirakellésning, men ett viktigt
tillskott i den grona omstallningen. Det
kan i synnerhet méjliggora anvindningen
av fornybar energi for att fa ner utslippen
frin sektorer dir det annars ir mycket
svart, nirmare bestimt i tungindustri och
tunga transporter.

HENRIK STIESDAL
grundare och teknisk chef for Stiesdal

Oversattning: Christina Kjellstrand

Texten har tidigare publicerats pa danska
i Kvant nr 4/2025. Las mer pa
kvant.medlemsbladet.dk

DEBATT

REPLIK

Tva missforstand om
administrationen pa
Uppsala universitet

Detta ar en debattartikel.

Asikterna som uttrycks ar skribentens egna.

| Fysikaktuellt nr 1/26 skrev
Bjorgvin Hjorvarsson en debatt-
artikel om administrationen
pa universiteten. Nu svarar
Richard Brenner, prefekt vid
Institutionen for fysik och astro-
nomi pa Uppsala universitet.

M Jag delar helt Bjorgvins uppfattning
att den administrativa bérdan inom uni-
versitetet har okat. I rollen som prefekt
ir detta en betydande utmaning, men
det paverkar dven forskarrollen negativt
och upplevs dir som ett gissel.

Jag vill dock limna nigra kommen-
tarer rorande Institutionen for fysik och
astronomi, som anvinds som exempel i
Bjorgvins text. Grafen over antalet an-
stillda, baserad pé data fran GLIS, ir
missvisande. Den ger intryck av en ex-
plosionsartad okning av antalet admi-
nistratdrer. Problemet ir att statistiken
under perioder med personalomsittning
innebir en dubbelrikning: nir en admi-
nistrator byter tjanst eller gir i pension
inkluderas bade den avgiende och den
nyrekryterade i siffrorna under Sver-
gangsperioden. Detta leder till en over-
skattningav det faktiska antalet.

EN MER RATTVISANDE jimf6relse vore
att relatera administrationskostnaderna
till verksamhetens omfattning. For in-
stitutionen uppgick den indirekta kost-
naden (OH) 4r 2016 ¢ill 25 procent. I 4r
ir den 28 procent, och nista &r beriknas
den sinkas till 27 procent. Vid Uppsala
universitet ingar driftkostnaderna i un-
derlaget for berikning av OH. Under

pandemin var driftkostnaderna visent-
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ligt lagre, vilket skapade en skuld inom
administrationen. Denna har under de
senaste aren dterbetalats genom en till-
filligt hogre OH-niva. Trots stindigt
okad administrativ borda har vi lyckats
halla OH-kostnaderna mer eller mindre
oférindrade over tid.

MIN ANDRA KOMMENTAR giller ”Styr
och Led”. Den nya tjinsten som enhets-
chef bor inte betraktas som en adminis-
trativ funktion utan snarare tvirtom.

I universitetets och fakultetens linje-
organisation ir det avdelningsfére-
stindaren som har det administrativa
ansvaret. Enhetschefen har i stillet en
vetenskaplig och strategisk roll, med
uppgift att stirka samordningen och
utveckla det strategiska arbetet mellan
forskningsprogram och avdelningar.

RicHARD BRENNER

Prefekt vid Institutionen for fysik och
astronomi, Uppsala universitet

Detta ar en debattartikel. Vill du svara?
Kontakta redaktionen pa:
fysikaktuellt@fysikersamfundet.se


https://kvant.medlemsbladet.dk/Home/Share/285cd0a8-9ab9-4d5f-b401-b69dd1d09003
https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-1-2026_webb.pdf#Page=28

Din Fysik
kommer att ha
tva ingangar:
en mer tradi-
tionellt upp-
byggd, och en
dar man néar-
mar sig fysiken
genom olika
teman.

Nytt digitalt laromedel
for hogstadiets tysik

Fysik ar fantastiskt roligt och spannande! Det tycker i alla fall vi, och
det ar detta vi vill fdrmedla med laromedlet Din Fysik, som just

nu haller pa att utvecklas. Malet som larare ar alltid att inspirera,
engagera, gora eleverna nyfikna och framfor allt att fa dem att lyckas.

et besvirliga med fysik dr act det
inte alltid r s3 [itt. Det dr svart att
forsta och forklara fenomen, och

ofta ir det enklare att komma pa kluriga
fragor n att svara pa dem. Det blir i sko-
lan kanske inte alltid sa spinnande som
det skulle kunna vara. Det ir hir vi vill bi-
dra med ndgot som kan hjilpa bade elever
och larare att gora fysiken mer komplett
och intressevickande.

Vad ér Din Fysik?

Din Fysik ar ett liromedel skrivet utifran
de begrepp, koncept och fenomen som
ingar i hogstadiets fysik. Det finns tvd in-
gangar: Antingen liser man den som en
traditionell bok med kapitel som “kraft
och rérelse” och “elektricitet och mag-
netism”, eller s viljer man att lasa fysik-
innehillet tematiskt. DA finns en annan
ingang med avsnitt som “sjukhus”, "konst
och musik” och liv utanfér jorden”.
Som ldrare kan man vilja kapitel fran
bigge ingingarna och dirmed varva det
traditionella med tematiska delar for ate

Din Fysik
Din Fysik ar ett fritt tillgangligt, digitalt
laromedel for hdgstadiet. Ett liknande
laromedel i kemi, Din Kemi, finns re-
dan (dinkemi.ntaskolutveckling.nu).
Din Fysik ar annu inte komplett
men beraknas vara klart nasta ar. Laro-
medlet har tva ingangar, en indelad i
traditionella @mnesomréaden och en
indelning efter tillampningar (hittills
bara paborjad). Din Fysik finansieras
av Kungliga Fysiografiska sallskapet 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 forvaltas av NTA.

Redaktionen

Redaktionen bestar av Ami Knee,
lektor i fysik vid gymnasiet i Stenung-
sund, Johan Mauritsson, professor

i fysik vid Lunds universitet och med-
lem i redaktionen for Fysikaktuellt,
Christina Kjellstrand, journalist i Mal-
mo och redaktor for Fysikaktuellt, samt
Adam Arvidsson, grundskollarare i
Partille och styrelseledamot i Fysiker-
samfundets undervisningssektion.

skapa nigot som passar ens egna elever och
undervisning.

Din Fysik skrivs av forskare i fysik
fran hela Sverige. Ett trettiotal personer
har 4n si linge skickat in bidrag inom
sina specialomraden. Texterna har vi i
redaktionen sedan skrivit om och anpas-
sat for att gora dem kompletta med ett
sammanhang pé en lagom nivé, ihop med
bilder och filmer. Vi har varit noga med
att de foljer skolverkets kursplan i fysik
for hogstadiet, och det finns en lirar-
handledning som beskriver hur de bigge
ingingarna kan kombineras for att inne-
fatta hela kursplanen och sikerstilla att
eleverna far ta del av samtliga omraden

i fysik.

Ett tillgangligt laromedel

Inom skolan idag ser det vildigt olika ut
gillande liromedel. Ofta har skolorna
képt in en bok, men det ar inte alltid som
eleverna fir ta med bockerna hem. Det
blir svart for eleverna att lisa pi hemma
sjilva och for forildrarna att hjilpa»
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DIN FYSIK

Bilder och animationer ska underlatta.

» sina barn. Ménga larare ligger ut material
pé skolans larplattform, till exempel en
presentation inom omridet, kopior frin
nagon bok eller checklistor med saker
man ska kunna. Kanske finns det upp-
kopierade sidor att ta med hem och lisa
pa infor prov, men det 4r svért att fi ett
sammanhang och overblick 6ver storre
omraden pi det hir sittet, det dr inte si
inspirerande och det blir svirt nir papper
kommer bort eller gloms kvar.

Vivill med Din Fysik kunna erbjudaalla
ett material som finns tillginglige 6verallt.
Elevernaskakunnaanvinda det for att lira
sig fysiken pa ett roligt och lattillgingligt
satt. Nir de har lixor, liser pa infor prov,
som hjilp for forildrar som vill stdtta sina
barn i skolan — eller fér vem som helst som
ar intresserad av fysik. Idag kan man hitta
det mesta pa nitet, men det ir ofta svirt
att avgora om det man hittat stimmer el-
ler inte, négot som bara blivit virre med
Al-genererade svar. Genom att lita fors-
kare skriva liromedlet ville vi sikerstilla
att fysiken beskrivs pa ett korreke sitt, och
undvika vanliga missforstand.

For alla
Som ldrare funderar man ofta pa hur man
ska fa med samtliga elever. Hur inspirerar
man alla? Hur far man alla ate vilja lisa
pa? At lira sig mer? Elever ir olika. Vissa
tycker det dr spinnande frin start, gil-
lar att ldsa och tycker det mesta ar enkelt.
Andra tycker inte alls det ar lika roligt,
kanske kimpar med att komma igenom
en text och vill inte lisa alls. Hir behover
skolan anpassa sig for att locka fler. Var
ambition 4r att skapa nagot som kan passa
alla elever med bilder, animeringar, filmer,
interaktiva moduler och en struktur som
kan anpassas.

Varje avsnitt borjar med en intresse-
vickande ingress, sedan en bild och

Korta filmer visar intressanta experiment.

direfter en inledning. Den hir borjan ska
ge en grund att std pa: Vad handlar det
om och vad kommer jag f3 lira mig om?
Samtidigt ska den hir inledningen ge en
grundliggande forstaelse for omradet.
De clever som kimpar med lisningen
eller har svirt med koncentrationen ska
hir fa cillracklige for att sedan kunna stu-
dera bilderna, titta pa filmerna, delta pa
lektionerna och klara ett godkint betyg i
fysik.

Andpra elever kan fortsitta lisa hela av-
snitten och f4 i sig mer fysik. For att inspi-
rera de som ir lite extra intresserade finns
tordjupningsavsnict. Har gir det att lasa
om sidant som ligger utanfor hogstadiets
tysik men som ménga elever tycker ir ex-
tra spannande och intressant, till exempel
standardmodellen, relativitetsteori och
laser.

Varje avsnitt avslutas med en quiz dir
fragor slumpas fran en uppgiftsbank si
att cleverna fir nya frigor varje gang. Har
finns ocksa rikneuppgifter dir cleverna
fir mojlighet att anvinda négra av de
formler som forklarar vir omvirld.

Fysik ar brett

Fysik ir ett vildigt brett amne: fysik ar
experiment, mitningar, hiftiga resultat,
matematik, minga begrepp. Allt detta ska
Din Fysik visa pa. I och med att det 4r ett
digitalt liromedel kan hir finnas filmer,
interaktiva moduler, linkar, texter som
fills ut och doljs. Viktiga eller svira be-
grepp har vi firgmarkerat och en beskriv-
ning kommer fram niar man klickar pa or-
det. Det finns linkar mellan olika kapitel
och avsnitt om man vill lisa mer om just
det hir omridet.

Det finns beskrivningar pd enklare
experiment och demonstrationer att gora
i skolan eller sjilv hemma. Hir fir man
testa olika fenomen, mita och rikna.
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En enkel grafritare ingar i laromedlet.

Vi har ocksa konstruerat en grafritare i
Din Fysik. Mitpunkter kan liggas in i en
tabell, punkterna prickas in i ett diagram
och en enklare funktion kan anpassas till
punkterna.

Tanken ir ocksi att Din Fysik ska
kunna underlitta f6r de undervisande l-
rarna genom att ge extra material, visa pii
intressevickande omraden och fi hjilp
med férklaringar, fordjupningar och de-
monstrationer. Eftersom liromedlet har
tvd ingangar kan en larare enkelt fa till-
gang till tillimpningar inom andra omra-
den och kunna koppla fysiken till verklig-

heten.

Hela fantastiska fysiken
Att ha tillging till hela hogstadiets fysik
pd en gang ir inspirerande. Har man en
bok eller digitalt liromedel hemma kan
man sitta och bliddra lite fram och till-
baka for att forstd vad fysik ar for nagot,
vad som ingér, kanske hittar man nagon
haftigbild. Det hir vill viatt Din Fysik ska
kunna ge! Bra bilder, fricka foton och fina
filmer.

Det ir roligt att f& skapa ndgot som kan
inspirera fler ungdomar, och alla andra,
till att tycka ate fysik ir just fantastiskt!

Ami KNEE

Lektor i fysik vid Nosnds gymnasiet i Stenung-
sund och medlem i redaktionen fér Din Fysik

Sa har vi tankt

Flera av redaktionsmedlemmarna for
Din Fysik ar ocksa med i redaktionen
for Fysikaktuellt. Eftersom det ar

ett icke-kommersiellt projekt, som
rimligen ar av intresse for manga av
Fysikaktuellts |asare, har vi valt att lata
en av de redaktionsmedlemmar som
inte ar inblandad i Fysikaktuellt skriva
den har artikeln.



AVHANDLINGEN

Nar fysiken gor matten

Victor H. Gonzalez avhandling visar hur natverk av sma
magnetiska oscillatorer kan anvandas for att konstruera
okonventionella datorer som kallas Ising-maskiner. Studien banar
vag for utvecklingen av nya fysikbaserade datorarkitekturer.

nder 2000-talet paverkas vira liv

allemer av berdkningar och au-

tomatisering. Jag, som tillhor de
som ir uppvuxna med internet, fascine-
ras ofta av hur manniskor tidigare bedrev
vetenskaplig forskning utan kraftfulla
datorer och tillgang till det mesta av
den publicerade minskliga kunskapen
— som nu bara ir en snabb webbs6kning
bort. Kanske ar det s& hir unga forskare
i framtiden kommer att kiinna: deras ar-
betsdagar dgnas &t att samtala med au-
tomatiserade agenter och de undrar hur
det skulle ha varit att manuellt soka pa
webben efter artiklar frin obskyra tid-
skrifter pa flera olika sprik, grunna pi
teorem och diagram, och soka referenser
bakét genom artiondena i jakten pé just
den specifika kunskap som behovs for att
gavidare.

Men ingenting ir gratis. Alla dessa ef-
fektivitetsvinster (bide nuvarande och
spekulerade) har méjliggjorts genom
massiva kollektiva anstringningar for att
klassificera och aterfinna mansklig kun-
skap, ibland pa bekostnad av vir miljé.
De stindigt okande kraven pa minskliga
framsteg krockar med den nuvarande
datorteknikens fysiska begrinsningar
och belastar bade den elektriska infra-
strukturen och klimatet. I sokandet efter
renare alternativ till nuvarande strém-
krivande teknik har forskare atervint
till fysikens lagar for att kunna bygga
mer hallbara datoracceleratorer. Jag ar
en av dessa forskare, och i min doktors-
avhandling Spintronic oscillator networks
Jfor unconventional computing accelera-
tors (Spintroniska oscillatornitverk for

okonventionella datoracceleratorer),

Lagring (harddisk)
Mikrofon

Datormus i )
Tangentbord CPU

Aritmetisk enhet

ri' 't'\._.

Minnesenhet (RAM)

Bildskérm
Hogtalare

In-enheter f— = Ut-enheter

von Neumann-
flaskhalsen

FIGUR 1 Von Neumann-arkitekturen. Detta
ar principen for hur nastan alla berakningar
utfors for narvarande. Von Neumann-
flaskhalsen (markerad med rétt) begransar
mangden av information som kan 6verforas
mellan minnet och processorn och ar en av
de viktigaste anledningarna till vart arbete
med okonventionella datorer.

skriven inom forskargruppen for till-
limpad spinntronik vid institutionen for
tysik pa Goteborgs universitet, foreslar vi
tvd sidana fysikbaserade datorer som ex-
empel pa hur nanoskalig magnetism kan
anvindas som ett alternativ till nuvarande
kiselbaserade tekniker for att bygga okon-

ventionella, minnesbaserade datorer.

FOR ATT SE VAD en minnesbaserad dator
ar, och hur den kan forbattras jamfort
med nuvarande principer for berikning,
bérjar vi med att titta pa hur en vanlig
dator fungerar. Din dator och din tele-
fon ir byggda med den s& kallade von
Neumann-arkitekturen (uppkallad efter
den ungersk-amerikanske forskaren John
von Neumann), som beskrivs i figur 1.
Huvuddragen i denna arkitektur ar upp-
delningen av maskinen i enheter: in- och
utmatningsenheterna (dir du interagerar
med datorn), lagringsenheterna (dir du
lagrar dina data lingsiktigt), processorn

(ddr berikningen koordineras och utférs)
och minnesenheten (dir data lagras i vin-
tan pi bearbetning).

Det ir i kommunikationen mellan
de tva senare enheterna, ocksa kind som
“von Neumann-flaskhalsen”, som arki-
tekturens begransningar dr mest synliga.
Nir vi kor ett datorprogram utfors en se-
rie av instruktioner givna av anvindaren:
data himtas frin minnet, en berikning
utfors i processorn och informationen
skrivs tillbaka i minnet — dir den vintar
pa att anvandas igen. Hastigheten med
vilken berikningen kan utféras av pro-
cessorn begrinsas av hur mycket data
som kan transporteras till och frin min-
net, vilket alltsa skapar en informations-
flaskhals.

Tack vare sin mingsidighet har»

Spintronic oscillator
networks for
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computing accelerators
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» von Neumann-arkitekturen blivit helt
dominerande under de senaste dryga 80
dren'. Som ett tekniske forverkligande av
Alan Turings princip for en generell dator
ar uppdelningen i olika enheter mycket
effektiv nir det giller att utféra exakea
seriella berdkningar. Men i takt med att
komplexiteten i vara berikningsproblem
har okat har det blivit tydligt att seriella
operationer kanske inte ir bast limpade
for alla fall. Sirskile i kombinatoriska op-
timeringsproblem, dir losningarna byg-
ger pa kombinationer av en uppsittning
minneselement, vixer antalet méjliga 16s-
ningar exponentiellt, och von Neumann-
flaskhalsen blir en svart begrinsning for
att hitta optimala l6sningar.

| MINNESBASERAD databehandling slis
istillet processorn och minnet ihop, sa att
processorn kan dndra data medan berik-
ningen utfors. Vara minnesbaserade da-
torer, sa kallade Ising-maskiner, hanterar
kombinatoriska optimeringsproblem pa
ett fundamentalt annorlunda site, vilket
kan leda till snabbare och mindre strom-
forbrukande okonventionella datorer.

I Ising-maskiner existerar minnes-
elementen som ett nitverk av fysiska
enheter, sammankopplade enligt det
problem som skall lsas (se figur 2). S&
medan minneselementen (bitarna) i kon-
ventionell arkitektur 4r arrangerade som

1 Sveriges egen forsta elektroniska dator,
BESK, var baserad pa den sa kallade IAS-
maskinen, som skisserades av von Neumann
i hans kontroversiella PM Fdrsta utkastet till
en rapport om EDVAC.

Konventionellt minne  Okonventionellt minne

o000 00
209090900
o020 0
o000 00
o9 000
0
B|narab|tar:=1

FIGUR 2 Medan konventionell berakning
behandlar minnesbitarna som separata
|&s- och skrivbara storheter anvander
minnesbaserade berdkningar ett natverk
av bitar.

en indexerad lista och himtas, hanteras
och sedan skrivs tillbaka seriellt, utfors
detta parallellt i en Ising-maskin. Denna
parallellisering av operationerna gor det
méjligt for Ising-maskinen att utforska ett
landskap av méjliga minneskonfiguratio-
ner for att minimera dess energi. Fysiska
system minimerar naturligt sin fria energi
medan de utvecklas enligt fysikens lagar.
Dirmed kan vi, om kopplar samman ett
nitverk av fysiska system, utnyttja deras
dynamik for att effektivt utforska moj-
liga minneskonfigurationer och hitta los-
ningar fér kombinatoriska optimerings-

problem.

I FORSKARGRUPPEN FOR tillimpad spinn-
tronik vid Géteborgs universitet byggde
vi nitverk av smi magnetiska oscillato-
rer och utnyttjade deras dynamik for att
konstruera Ising-maskiner. Beroende pa
nitverkets natur kan vi skilja mellan tva
typer: rumsligt uppléosta och tidsmulti-
plexade Ising-maskiner. I den forra ir os-
cillatorerna som utgor nitverket fixerade
i rummet, medan de i den senare existerar
som pulser som fortplantar sigi en gemen-
sam krets. I min avhandling beskrev jag
banbrytande forskning som bevisar att
principen fungerar och lade grunden for
att utveckla lageffekts-spinntroniska al-
ternativ till kvantdatorer.

For de rumsligt upplosta Ising-
maskinerna anvinde vi spinn-Hall-nano-
oscillatorer (SHNO), ett magnetiske
chip utformat som en fluga som fungerar
som en killa f6r magnetiska vagor (figur
3). Genom att lita vigorna fortplanta sig

FIGUR 3 Vi anvander flugformade spinn-Hall-
nano-oscillatorer som plattform for okonven-
tionella Ising-maskiner. Genom att endast
anvanda likstréom kan de sdnda ut magne-
tiska vagor som vi anvander for att koppla
dem till varandra.
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FIGUR 4 Spinnvags-Ising-maskinen utnyttjar
propagerande vagor som sammankopplade
bitar for minnesbaserade berédkningar.

mellan oscillatorerna kunde vi koppla
dem till varandra. Med hjilp av den rela-
tiva fasen mellan dem skapade vi sedan
binira bitar. SHNO-nitverk har visat sig
mycket lovande som komplexa nitverksa-
naloger f6r minnesbaserad databehand-
ling och vidareutvecklingar av detta.

FOR TIDSMULTIPLEXADE Ising—maskiner
utvecklade vi virldens forsta spinnvéags-
Ising-maskin (SWIM). SWIM-maskinen
(se figur 4) anvinder spinnvigor som fort-
plantar sig 6ver en isolerande magnetisk
film for att konstruera vara vixelverkande
bitar. I det hir fallet ir de magnetiska va-
gorna inte kopplingarna mellan bitarna,
utan de ir sjilva bitarna! Med tanke pi
entusiasmen for Ising-maskiner inom
grundforskning och tillimpad forsk-
ning ir SWIM en innovativ teknik med
stor potential som plattform for post-von
Neumann-berikning. Min tidigare och
min nuvarande forskningsgrupp ansé-
ker nu tillsammans om finansiering for
att fortsitta utveckla tekniken. Det ir
ett verkligt spinnande omride att arbeta
inom just nu, nir kommande okonventio-
nella arkitekturer utnyttjar fysiska system
tor ate bygga framtidens effektiva datorer.

VicTor H. GoNzALEZ

Forskningsassistent, Institutionen for
tillampad matematik och teoretisk fysik,
Cambridges universitet

Oversattning: Mans Henningson



Drakar, demoner och

97% av Colombias invanare bor
antingen langs kusten eller i na-
got av storstaderna, men Victor
H. Gonzalez ar ett av undan-
tagen. Han vaxte upp tillsam-
mans med sina foraldrar och sin
brorislattomradeti 6stra delen
av landet, dar bergen moéter
regnskogen.

Victor bestimde sig for ate bli fysiker re-
dan nir han var 4tta &r gammal, eftersom
han ville forstd orsakerna till saker och
ting. Hans gudfar hade gett honom en
interaktiv encyklopedi 6ver rymden som
han tyckte var extremt fascinerande och
ignade hundratals timmar at. Men han
gjorde ocksa en del mer eller mindre vag-
halsiga experiment (bland annat fram-
stillning av senapsgas!) med en kemilida.

Victor klarade de statliga slutproven
efter gymnasiet med lysande resultat och
fick stipendium f6r att borjade studera
tysik pd La Universidad de los Andes i hu-
vudstaden Bogota. Hans forildrar, som
sjalva hade prioriterat att skaffa sig utbild-
ningar som ledde till sikra jobb, foreslog
att han skulle komplettera med kemi,
eftersom det kunde ge en fordel pd arbets-
marknaden, men si blev det inte. Men de
var alltid mycket st6ttande och uppmunt-
rande infor hans val.

UNDER STUDIETIDEN skuggade Victor
forskargrupper inom flera olika fysik-
omriden: kvantinformatik, biofysik,
astrofysik, med flera. Det var intressant,
iven om han tyckte att en del forskare
hade lite vil stora egon. Nir han tog en
valfri kurs i magnetism kindes det dock
annorlunda, han fick en mycket trevlig
handledare och borjade sedan i dennes
forskargrupp.

Nir Victor gjorde en forsknings-
praktik om supraledning i Paris triffade
han en italiensk professor som introduce-
rade honom f6r en kollega i Barcelona. De
bestimde att Victor skulle fortsitta sina
studier dér, men si kom pandemin emel-
lan. Nir restriktionerna littade letade
Victor efter ett laimpligt stille att flytta

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

Handledaren i Colombia rekom-

menderade Goteborg, och si bérjade
Victor i april 2021 som doktorand pi
Institutionen for fysik vid Goteborgs uni-
versitet. Han hade varit i staden en ging
tidigare vid en internationell fysiktavling,
men nu blev han bekant med ordet och fe-
nomenet “aprilvider”. Fast svenska somrar
tycker han dr underbara.

Institutionen har en mycket framst-
ende forskargrupp inom spinntronik. Till
en bérjan arbetade Victor experimentellt,
men nir hans handledare limnade aka-
demin for att fortsitta inom industrin
bytte han till en mer teoretisk inriktning.
Ungefir samtidigt kom en rysk forskare,
som var intresserad av okonventionella
datorer, till gruppen och bérjade arbeta
med att bygga en Ising-maskin baserad
pa spinn-vigor. Och i april 2025 kunde
Victor forsvara sin doktorsavhandling,

Nigra 4r tidigare hade han triffat
och blivit mycket imponerad en forskare
fran Cambridge, och nir hon nu utlyste
en postdoktortjinst inom just Ising-

AVHANDLINGEN

spinn-vagor

1VAIdd ‘0104

Victor H. Gonzélez spelar
gérna fantasy-rollspel
nar han inte forskar.

maskiner sd tvekade han inte utan flyttade
dit. Gruppen soker nu ytterligare finansie-
ring tillsammans med en forskargrupp i
Messina i Italien och Victors gamla grupp
i Goteborg.

NAR VICTOR INTE FORSKAR si spelar han
girna rollspelet "Drakar och demoner”, sa
under Géteborgstiden limnade han kon-
toret varje onsdag for en spelkvill "aven
om det fanns olésta ekvationer pi svarta
tavlan”.

Nu ir Victor lite trote pd att flytta runt
och skulle girna vilja ha ett liv med mer
stabilitet. Att dtervinda till Colombia ir
formodligen inte ett alternativ. Under
Géteborgstiden fann han kirleken, men
hon limnade sedan akademin och arbetar
nu i industrin i Stockholm. Hennes erfa-
renheter har visat att det finns intressanta
arbetsuppgifter pi ménga stillen, s3 just
nu ir det inte klart vad som blir nista steg
for Victor. Fysikakeuellt onskar i alla fall
lycka till med allt!

MANS HENNINGSON
Goteborgs universitet
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FIGUR 1 Delar i en enstegsmodellraket. Mer information finns pa www?1.grc.nasa.gov/

beginners-guide-to-aeronautics/model-rockets.
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FIGUR 2 En modellraket pa uppskjutnings-

rampen vid Rymdgymnasiet i Kiruna.

Raketexperiment —
det ar "rocket science”

Modellraketer ar effektiva praktiska verktyg for att
undervisa i fysik eftersom de kopplar samman teoretiska
ekvationer med ett roligt och minnesvart experiment.

aketlaborationer kriver en del av
dig som ldrare, men har varit ett
mycket uppskattat inslag i fysik-
undervisning vid exempelvis Umea uni-
versitet och vid Rymdgymnasiet i Kiruna.
For att genomféra laborationen behévs
vissa inkép — modellraketbyggsatser av
balsatri och/eller plast samt raketmotorer
och ett uppskjutningssystem behévs.

Stegilaborationen:

1. Bygg en raket i grupper om tva till
tre personer.

2. Testaraketens stabilitet.

3. Berikna den maximala hojden som
raketen kan uppni med den givna motorn.

4. Bestim hur den faktiska hojden
som uppnas vid uppskjutningen ska mitas.

5. Planera och genomfor en uppskjut-
ningskampanj tillsammans med hela
klassen.

Exempel pa ndgra modellraketer som finns i
handeln. Svenska modellraketklubben listar
aktuella aterforséljare, regler med mera pa
sin webbplats smrk.space.

6. Grupperna jimfor de erhallna re-
sultaten med raketens forutspadda max-
héjd och sammanfattar det i en labora-
tionsrapport.

Masscentrum och tryckcentrum
Figur 1 visar de olika delarna i en en-
stegsmodellraket. Efter att modellen har
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byggts maste dess stabilitet testas for att
sikerstilla att raketen flyger rake upp
fran uppskjutningsrampen och foljer den
planerade banan. Detta kan goras genom
att bestimma raketens masscentrum och
tryckcentrum nir raketmotorn 4r monte-
rad i modellen.

Masscentrum hittas genom att till ex-
empel balansera raketen pd kanten av en
linjal. For att bestimma zryckcentrum gors
ett urtag i kartong som motsvarar rake-
tens skugga. Balansera urtaget pa kanten
av en linjal och notera den punke dir det
balanserar. Denna punkt motsvarar rake-
tens tryckcentrum.

Masscentrum bor ligga minst ett av-
stind motsvarande raketrorets diameter
narmare noskonen in tryckcentrum. Vid
behov kan extra massa placeras i noskonen
for ate flytta masscentrum framac och

uppfylla detta krav.
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https://www1.grc.nasa.gov/beginners-guide-to-aeronautics/model-rockets/
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FIGUR 3 lllustration av stegen i en modellraketflygning.

Berakningar
For att berikna den hojd som raketen kan
uppné utgdr man frin Newtons andra lag
applicerad pé raketen. Med hinsyn till
raketmotorns genomsnittliga dragkraft,
7, raketens massa, 72, som antas vara kon-
stant, och luftmotstindet pa raketen Fp,,
kan Newtons andra lag skrivas:
T—mg—F,=m %
dir
1 2
Fy=2pACyy

och p ar luftdensiteten, A raketens tvir-
snittsarea, Cp, luftmotstandskoefficient
och v raketens hastighet.

Studenter med kunskaper i integral-
kalkyl kan utgd fran denna ckvation for
att analysera bdda den motordrivna delen
av flygningen och iven den efterfoljande
friflygningen, d motorn har slutat brinna
(T'=0) for att berikna den maximala hojd
som raketen kan uppné. For studenter
med mindre omfattande matematik-
kunskaper finns flera webbplatser som
kan anvindas for att uppskatta en modell-
rakets maximala hojd (apogeum) utifran
raketmassan och motorns prestanda, till
exempel unitconv.org/en/calculators/
model-rocket.

Uppskjutningskampanj
Nista steg ar att forbereda en upp-
skjutningskampanj med nédvindiga

VSVN V1T

Tillstand och antidndning
m | Sverige far modellraketer med
en massa pa hogst 500 gram,

inklusive en motormassa pa
hoégst 100 gram, avfyras utan
tillstdnd fran Transportstyrelsen.

m Anvandning av elektriska
tdndare kraver tillstand. Om
sadana tandare ar av intresse
rekommenderas kontakt med den
lokala raddningstjansten.

m For sméa modellraketmotorer
kan en stubintrad anvandas for
antandning.

sikerhetsitgirder. En kampanjchef bér
utses och uppgifter delegeras till grupp-
medlemmarna. Dessutom maste en upp-
skjutningsramp forberedas.

Studenterna maéste genomfdra mit-
ningar under uppskjutningen for att
kunna faststilla den faktiska hojd som
uppnés av varje uppskjuten raket. Det
enklaste sittet dr att triangulera genom att
vilja en eller tva platser dir studenterna
ska std, och mita avstinden frin dessa
platser till rampen. Nir raketen skjuts upp
ska studenterna notera vinkeln nir den
nar sin maximala hojd. Direfter kan hoj-
den uppskattas med enkel trigonometri.

Med hjilp av styroglor monteras rake-
ten pa styrpinnen, som hiller raketen pé
plats pa uppskjutningsrampen (figur 2).
Nir alla befinner sig pa ett sikert avstind
fran rampen kan en nedrikning paborjas.

LABBRAPPORTEN

"Fantastiskt
roligt sétt att
introduceras

till rymdteknik
och -fysik! Det
var en rivstarts-
upplevelse rakt in
i rymdbranschen
och ratt ini
fysikens varld!”

Nina von Krusenstierna-Sohnstam,
reflektion ang&ende raketlaborationen,
som hon genomférde nar hon laste till
rymdingenjor vid Umea universitet.

Motorn antinds pa limpligt sitt och
raketen flyger uppédt. De olika stegen i
en modellrakets flygning visas i figur 3.
Under uppfirden brinner motorn under
ett antal sekunder, beroende pa motortyp.
Direfter foljer en tidsfordrojning innan
en utskjutningssats aktiveras och frigor
fallskirmen samt noskonen. Raketen
sjunker sedan lingsamt till marken under
fallskirm, vilket minskar risken for ska-
dor pé bade raketen och omgivningen.

Denna typ av laboration kan genom-
foras med olika komplexitetsnivaer be-
roende pa elevernas eller universitetsstu-
denternas nivi och de resurser som finns
tillgingliga. P4 Svenska modellraket-
klubbens webbplats, smrk.space, finns
mycket information om modellraketer,
till exempel regler och lagar, kommande
evenemangoch linkar till dterforsiljarc av
modellraketutrustning.

CaroL NORBERG
Docent i rymdfysik, Umea universitet

Labbrapporten

| serien ”Labbrapporten” tipsar vi

om laborationer fran férskole- till
universitetsniva. Forsta delen av serien
kunde du lasa i Fysikaktuellt nr 4/2025.
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| Tebladsparadoxen: Tebladen har
B hogre densitet an vattnet, och borde
& tryckas ut mot koppens kant nar
B vattnetroterar. Trots detta samlas

| deienliten hog mitt pa koppens
botten nar rotationen avstannat.

Virvlande teblad
och vandrande floder

Att krypa upp i fatdljen med en filt och en kopp starkt, svart te ar
trevligt nar hostkvallarna blir kortare och kortare. Om man da ror om
lite forstrott foljer tebladen | koppen forst med vattenrorelsen, for
att sedan samlas mitt | koppen. Hur tebladen orienteras sager
iIngenting om framtiden, men vi kan lara oss nagot om varfor ett
floddelta som Mississippiflodens ser ut som den gor.

ad ir det som hinder nar du ror
\/runt teblad i en kopp? Tebladen

bérjar f6lja med vattnet runt och
det verkar rimligt att att de borde tryckas
ut mot koppens kant eftersom de har ho-
gre densitet dn vatten. Men nir vattnet har
lugnat sig samlas tebladen oftast i en liten
hég mite pa koppens botten. Varfér ham-
nar de dar? Givetvis har paradoxen stude-
rats av tedrickande, brittiska fysiker. Lord
Thomson var den som kom fram till en for-

klaring, som bygger pa vattnets rorelse. Nir
du r6r om med skeden bérjar vattnet ro-
tera, men det snurrar inte lika snabbt 6ver-
alle. Vattnet nira koppens botten bromsas
av friktionen mot koppen. Dirfér rér det
siglingsammare 4n vattnet hogre upp.

Det snabbare roterande ytvattnet pres-
sas utdt, mot koppens viggar. Det gor att
vattenytan blir nigot hégre vid kanten
in i mitten. Samtidigt uppstar en tryck-
skillnad som paverkar hela vitskevolymen.
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Nira botten, dir rotationen bromsats,
ar rorelsen utde for svag for att balansera
tryckskillnaden. Dirfor borjar vacenet dir
att stromma in mot mitten. Det bildas en
extra, cirtkelformad stromning. Vattnet
ror sig utdt nira ytan, ner liings koppcns
vigg, indt lings botten och sedan uppit i
mitten. Tebladen som har sjunkit till bot-
ten foljer med den indtgiende strémmen
och samlas i mitten. Fenomenet brukar

kallas tebladsparadoxen.
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Drejskiva med jamn hastighet: vattenytan blir
skalformad, men rér sig knappt i forhallande
till koppen.

Albert Einstein anvinde samma idé
1926 nir han beskrev hur strommande
vatten kan flytta sand och grus i floder.
Han refererade da till tebladen i en artikel
om varfor floder bildar slingor, si kallade
meandrar. Han anvinde tekoppen som
en enkel modell for att visa att vatten inte
bara ror sig framét eller runt i en cirkel.
Det kan samtidigt uppstd en langsam-
mare stromning i en annan riktning, Nir
en flod svinger maste vattnet dndra rike-
ning. Det snabbare vattnet pressas mot ut-
sidan av kroken, vilket gor att vattenytan
blir ndgot hogre dar dn vid insidan. Denna
skillnad skapar ett tryck frin utsidan mot
insidan.

Nira flodbotten bromsas vattnet av
friktionen mot sand, sten och grus. Det
lingsammare bottenvattnet paverkas
dirfor mindre av den utatrikrade rorelsen
an vattnet hogre upp. Tryckskillnaden
tar di over och fir bottenvattnet att
stromma frin flodens utsida mot dess in-
sida. Samtidigt rér sig vattnet hogre upp
it motsatt hall, frin insidan mot utsidan,
och bildar en roterande stréom genom
flodkréken. Nira ytan ror sig vattnet mot
utsidan, dir sjunker det nedat, lings bott-
nen ror det sigmot insidan och vid insidan
stiger det igen. Flodens huvudsakliga ro-
relse ir fortfarande nedstréms, men samti-
digt cirkulerar vattnet lingsamt tvirs over
floden.

Tebladen i en kopp ligger nira bott-
nen och fors dirfor med bottenstrommen
in mot koppens mitt. Pa liknande sitt
kan sand, grus och andra 16sa partiklar
pé flodbottnen foras frin utsidan av en
flodkrok mot insidan. PA utsidan ir vat-
tenhastigheten ofta hég och strémmen

Med en kontrollerad hastighet pa drejskivan
kan vi fa tebladen att landa i en cirkel, istallet
for att samlas i mitten.

sliter pa stranden och bottnen. Material
lossnar och transporteras vidare. P4 insi-
dan ir strommen vanligtvis lingsammare,
vilket gor att sand och grus lattare sjunker
och samlas dir. Pa sa sitt kan en liten boj
med tiden utvecklas till en stor meander.
Ibland blir krokarna si skarpa att det till
slut knoppas av en floddel som istillet bil-
darensjo.

Nar hela koppen snurrar

Men vad hinder om vi inte har en flod
och inte ror om i koppen med en sked?
Om vi istillet staller koppen pa en drej-
skiva och later allt rotera? I bérjan star
vattnet nistan stilla medan koppen bor-
jar snurra under det. Friktionen mellan
vattnet och koppens botten och viggar
drar da med sig vattnet. Forst borjar lag-
ren nirmast koppen rora sig. Sedan Gver-
fors rorelsen steg for steg till resten av
vattnet och vi fir en jimn, konkav yta (is-
tillet for virveln som brukar uppsti med
skeden).

Om drejskivan héller en jamn hastig-
het borjar koppen och nistan allt vatten
rotera tillsammans. Det kallas ibland roza-
tion som en fast kropp. Det betyder att olika
delar av vattnet gor ett varv pa ungefir
samma tid. Vattnet ror sig nistan inte alls
i forhéllande till koppen, men vattenytan
blir skalformad: ligre i mitten och hégre
vid kanterna. Ju snabbare koppen snurrar,
desto tydligare blir formen.

Nir vistannar koppen kommer vattnet
att fortsitta rotera och tebladen samlas
ibland i mitten precis som nir man ror
med en sked. Men med drejskivan kan det
vara littare att kontrollera hastigheten
och hitta ritt balans mellan krafterna som

g GOD
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Agget har hogre densitet 4n vatten, men den
uppatgdende strdommen som uppstar nar
vattnet snurrar trycker det uppat i glaset.

paverkar tebladen. En vil avvigd snurr gor
att tebladen till slut varken landar i mitten
ellerikanten, utan langsamt lagger sig till-
rittaien cirkel.

Aggsperiment

Vi kan undersoka liknande krafter ge-
nom att ligga ett dgg i ett genomskinlige
r6r eller en hog behéllare med vatten. Ett
farske dgg har nigot hogre densitet 4n
kranvatten och sjunker darfor till botten.
Om vattnet borjar rotera hinder dock mer
an att dgget snurrar runt. Rotation skapar
tryckskillnader i vattnet. Trycket blir ho-
gre lingre ut frin rotationsaxeln, eftersom
det krivs en inatriktad kraft for att hilla
vattnet i en cirkelrorelse. Vattenytan och
trycket inne i vitskan anpassar sig efter
rotationen.

Under tiden som vattnet sitts i rorelse
uppstar samma strommar som i tekoppen.
Vatten kan réra sig indt lings botten och
sedan uppét nira rorets mitt. Om 4gg-
get ligger nira botten kan denna strom
trycka eller dra det mot mitten och daref-
ter uppat. Ett dgg som forst lig pa botten
kan darfor borja lyfta nir vattnet snurrar
tillrackligt snabbt.

Tekoppen och dgget visar att rorelse i
vatten inte alltid 4r si enkel som den forst
verkar. Det ricker inte att siga att allt
”kastas utat”. Friktion, tryck, densitet och
strommar i olika riktningar samverkar. En
liten hég med teblad pa botten av en kopp
kan dirfor hjilpa oss att forstd bade virvlar
i vatten och hur foremal ror sig i en rote-
rande vitska.

JoHAN MAURITSSON ocH MALIN Sudd
Lunds universitet
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En levande legend

Erilc B. Karlsson har varit tongivande inom fysikens varld, bade
I sin roll som professor i fysik vid Uppsala Universitet och som
ledamot av Kungliga Vetenskapsakademin. Samtalet som aterges
nedan agde rum nagra veckor fore Eriks 95-arsdag, den 23 juni i ar.

Varfor dr naturvetenskap viktig?

—Det ir ju grunden f6r det mesta som
vianvinder i var virld och det ir ocksa ni-
gonting som jag tycker att alla minniskor
ska ha lite hum om. Lite naturvetenskap-
lig bakgrund, att kinna till grunderna i
sin virld och villkoren for att bo i den, si-
ger Erik.

Din vig till naturvetenskapen fran
Virmland, hur sig den ut?

—Ja, den ir ganska ling. P4 den tiden
gick man i skolan i sex ir och sen var det i
allminhet slut med det. D4 skulle man ut
och jobba, vilket jag ocksd gjorde ett par
ar, mellan nir jag var tretton och femton.
Men en dag si kom min gamle skolldrare
hem till oss och sa att nu finns det stipen-
dium, nu kan man f4 pengar for att dka till
ett liroverk och bo dir och studera.

—Det var nytt, det var 1946. Min
pappa och mamma nappade pé detta och
jag skickades till Amal, som lag ndrmast.
Forst blev det realskola och sen gymna-
sium. Redan d4 s var det vil s att fysiken
var det som jag mest var intresserad av.
Efter militirtjinstgéringen som radio-
signalist kom jag till Uppsala och bérjade
ldsa pa universitetet.

Du saatt fysiken var det som var mest
intressant, varfor det?

—Ja, jag tyckte nog att matte var in-
tressant ocksa, men jag sag det mer som
ett hjilpmedel, ndgonting som var bra att
kunna. Och kemin tyckte jag var lite be-
svirlig (Erik skrattar lite). Det har dndrat
sig sen, nu tycker jag att det 4r mycket in-
tressant med kemi. Att 16sa fysikproblem,
det gjorde jag som noje. Pa den tiden fanns
det begrinsad tillgang till bocker. Det
hinde att det stod lite vetenskapliga ar-
tiklar i vanliga veckotidningar. Dem liste
jag naturligtvis. Bland annat var det en

"Vi fick lara oss
allt fran borjan
och bygga allt
fran grunden”

Erik B. Karlsson

astronom som hette Knut Lundmark som
var vildigt pedagogisk. Han skrev langa
artiklar i vanliga veckotidningar, som an-
nars mest inneholl “skrip” si att siga, men
dir fanns ett par sidor, eller tre kanske,
om vetenskap da och di. Det vickte mitt
intresse. Sen laste jag naturligtvis de har
iventyrsbockerna om rymdfart, som di
innu inte fanns, men man spekulerade om
hur det kunde vara.

Fran dventyrsbocker till professor i
nukleir materiefysik, hur ser den banan
ut?

—Ja, den ir egentligen ganska rak. Jag
var ju i Uppsala hela tiden och jag fick

mer och mer sjilvstandiga uppgifter. Kai
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Siegbahn var min handledare, men han lat
mig gora vad jag ville inom kirnfysiken.
Han hade kommit in pa nya intressen
som han s& smaningom fick Nobelpris
for, han ledde oss inte pa nigot sitt. Jag
var kirnfysiker forst, det var nistan alla i
slutet pd 50-talet. Det var strax efter kri-
get, kirntekniken beh6vde utvecklas och
det fanns pengar. Jag disputerade med en
avhandling om magnetiska egenskaper
hos atomkirnor och holl pa med det ett
tag cfter min disputation. Jag kunde vara
kvar som forskare efterat eftersom jag fick
arbete som larare pa Lantbrukshogskolan.
Jagsvarade for Lantbrukshogskolans fysik
iattaar.

- Under den tiden forskade jag vidare,
nir jag inte undervisade agronomer, vil-
ket i och fér sig var ganska roligt. Fram
mot slutet av 60-talet hade jag samlat till-
rackligt mycket meriter f6r att kunna soka
professurer. Da hade jag samtidigt ocksa
andrat inriktning: jag insig att atom-
kirnor kunde anvindas som sonder for att
mita magnetism. Under 60-talet férvand-
lades jag dirfor fran att vara kirnfysiker,
till att anvinda karnfysikaliska metoder
tor ate forsta material. Senare borjade jag
ocksd att anvinda myoner som spinnsond.
Professuren fick jag 1974 efter Per Ohlins
bortgang.

Du reste s sméningom till CERN,
vad var det som gjorde att du akte dit?

—Ja, det ir ocksa intressant. De visste
pa CERN att myonen mdjligen skulle
kunna vara anvindbar fér annat 4n inom
partikelfysiken. Négra ryssar hade gjort
intressanta experiment med myoner som
de hade placerat in i olika material. Det
var nagon av cheferna pd CERN som insig
att detta maste utnyttjas: Hir kan vi kan
producera myoner, men vi har ingen som



vet hur de kan anvindas. De sokte efter
anvindare och Torleif Ericson, som di var
teoretiker p& CERN, var med och letade.
Och da hittade han mig och en gosse fran
Ttalien, som hette Cesare Bucci, som bida
nappade pa detta.

— Viikte till CERN 1977 och blev in-
formerade om vad som fanns dir. Vi blev
tillfragade om vi ville komma och bygga
en anliggning dir, vilket vi ocks gjorde.
Vi hade inte anvint stralféringsteknik
forut och det fanns ingen utrustning pa
plats. Vi fick lira oss allt frin bérjan och
bygga allt frin grunden. Det tog ett par ar.

—I borjan dkte vi emellan, men 1977
s flyttade jag ner till Geneve. Det var
da vi verkligen kom iging. Det drojde
inte sa lange innan vi hade en bra myon-
strile och vi hade dven mojlighet att kyla
prover. Vi hade vildigt gott samarbete
med Tapio Ninikoski, som var CERNs
lagtemperaturexpert.

- Vi fick lana kryostater som kom ner
i mK-omradet, det var inte s vanligt pi
den tiden. Vi fick dven tillgang till deras
datorutrustning, och jag hade turen artt
kunna engagera en person som betydde
vildigt mycket for den utvecklingen.
Det var Ola Hartmann, som har varit
min medarbetare under minga ar. Han
var kunnig bdde inom elektronik och sa
sméningom ocksi strdlforingsteknik och
dataanalys.

- Vi kom egentligen dit for att studera
magnetism med hjilp av att stoppa in den
hir lilla elementarmagneten i andra mag-
neter. Men det visade sig att den lilla par-
tikeln ville inte sitta stilla. Den rorde pa
sig och det paverkade vira mitningar. Vi
borjade dirfor att titta pa hur det kunde
komma sig att den rorde pa sig. Det dir
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Erik B. Karlsson p& omslaget till Cern Bulletin
i oktober 1980.
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blev sedermera ett helt eget forskningsom-

rade for det var ingen som hade tittat pd
hur en ensam positiv partikel ror sig inuti
materia forut. Sa det blev borjan till ett
nytt forskningsomrade vid sidan av mag-
netismen.

—De som arbetade med vite i metal-
ler blev vildigt intresserade, for en positiv
myon kan betraktas som en liten variant
av en viteatom. Den har samma ladd-
ning och den har samma spin men den
ar tio ganger lattare dn en proton. Dirfor
r6r den sig mycket snabbare 4n en proton.
Men bida ir utsatta for ssmma krafter. De
r6r sig pa samma sitt och de kan tunnla
mellan olika positioner. De kan iven
fingas in av en annan frimmande atom
som sitter i ett metallgitter. Allt det dar
kunde vi studera mycket bittre an de som
studerade vitet direkt, genom att den hir
modellpartikeln rérde sig s& manga ginger
under den tid vi observerade den, nimli-
gen nagon mikrosekund.

Nirdu tinker pd din karridr, vad ar
det som du ir mest stolt over?

— Forstaelsen av hur partiklar ror sig i
olika kristaller. Det var outforskat om-
rade. Vi stotte pd ménga ovintade feno-
men och vi ppnade ett nytt filt. Pa senare
tid har jag 4ven haft anledning att se nar-
mare pa den grundliggande kvantmeka-
niken bakom detta, framfor allt betydel-
sen av koherens.

Finns det nagra grundliggande prin-
ciper inom fysiken som ir mer anvind-
bara for digdn andra?

— Att man forsoker hitta allmingiltiga
lagar som giller for ett lite storre antal fe-

INTERVJU
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Under ett langt liv i
fysikens tjanst har
Erik B. Karlsson
hunnit traffa ménga
av de "stora”. Har
med Anton Zeilinger
vid en Celsius-
férelasning 2010
(6verst till vanster),
Alain Aspect 2006
(nere till vénster),
och Ivar Waller under
ett partaj pa gamla
Di6s-laboratoriet pa
1960-talet (till hoger).

nomen in det man sjilv haller pA med. Det
tycker jag nog att det har varit en ledande
princip.

Har du nagra personliga principer?

—Man ska naturligtvis grundligt kon-
trollera det man har gjort och skrivit. Att
hoppa mellan olika idéer ar inte bra, ar
man inne pa en tankeging si ska man nog
helst slutféra den innan man bérjar pa na-
got nytt. Inte ge upp for fort, var envis.

Vad ir det forsta som kommer upp i
din tanke nir du tinker tillbaks?

—Jag kan val beridtta nir jag arbetade
pa CERN och vi hade nyligen kommit
iging. Vihade fitt utrustning pa plats och
kunde mita enkla saker. Utrustningen
var lanad, magnet, detektorer och elektro-
nik. Utrustningen sattes upp med hjalp av
enklahéllare, trabitar och plastremsor.

- Svenska forskningsridet rikade
komma pa besok till CERN vid den tid-
punkten. Vi la pa lite extra trabitar och
hingde upp lite mer saker i tejp, for att visa
hur extremt fattiga vi var.

Fick du mer pengar?

—Ja, si smaningom fick vi ju pengar. Jo
d4, vi fick ganska mycket pengar sen.

Sa teater I6nar sig?

-Ja, teater lonar sig (Erik skrattar

mycket hjirtlige)!

BudrGvIN HIORVARSSON
professor i fysik, Uppsala Universitet

Tack till Lars Erik Svensson for
korrekturldsning

Lds mer

Erik B. Karlsson, Vandringar i fysikens varla,
Uppsala (2013)
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FIGUR 1 Runda skérmar hos TV, oscilloskop och radar.

FysiK | rutan

TV:n har snart 90 ar pa nacken. Manga timmar har sedan dess spenderats
framfor skarmen. Hur byggs bilden upp i en tjock- respektive platt-TV?

nder 1920-talet anvindes roterande
U speglar eller Nipkowskivor for att
soka av och projicera en TV-bild.
Genombrottet kom i slutet av 1930-talet,
da Brauns katodstralerér (CRT) kom att
anvandas, dven till oscilloskop och senare
till radar. Alla hade runda skirmar (figur 1).
Oscilloskopen var stora och otympliga, ef-
tersom mitnoggrannheten krivde att av-
lankningen gjordes med elekeriska falt. I
en TV diremot gjordes avlankningen med
magnetiska filt, vilket gav kortare bildror.
For cirkulira bildskirmar ir diame-
tern det naturliga mattet pa storleken.
Frin filmindustrin kom rektangulira
bildformat som 4:3 eller nutida 16:9. Det
métt i tum som anges pi moderna skdrmar
avser diagonalen, och innebar att man en-
kelt kan jimfora storleken pé skirmar med

olika bildformat.

Fosforer

Fosforer (lysimnen) till bildskirmar ka-
raktiriseras av firg och efterlysningstid.
Det klassiska grona (525 nm) ljuset kom
frin Mn-dopad Zn,SiO,. Det anvindes
i tidiga oscilloskop och datorskirmar
med efterlysningstider pa 10-100 ms
och relativt stor ljusstyrka. En T'V-skarm
har efterlysningstid pa nigra ms, medan
radarfosforn ofta har flera sekunder. Ekon
ligger darfor kvar pa skirmen mellan sve-
pen, och gor att man kan bedéma bade po-
sition och rorelse hos foremal.

Tjock-TV

I Sverige startades reguljira TV-
sandningar 1956. En elektronstrile ritade
upp 625 horisontella linjer pi bildrorets
insida. For att spara bandbredd visades
tvi delbilder, jamna respektive uddalinjer,
med vardera 25 Hz (radsprang = interla-
ced). Bilden uppfattades som 50 Hz och
dirmed relativt flimmerfri. En sigtands-
formad signal pi 15625 Hz (625 linjer
ganger 25 bilder per sekund 625 x 25 =
15625), drev den horisontella avlink-
ningen. Det fick avlinkningspolen att
vibrera, vilket gav ett [jud som vissa (hus-

djur) horde.

LED och LCD

I borjan av 1970-talet blev sjusegments-
displayer med lysdioder (Light Emission
Diode) vanliga i minirdknare och i digi-
tala armbandsur. De f6ljdes av displayer

/

P LCD

1

FIGUR 2 Sjusegmentsdisplay, dar de ljusa
segmenten kan anas.

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

I figur 3 4r en flytande kristalldisplay
placerad mellan tvi korsade polarisations-
filter. Ljuset kommer in frin vinster, pas-
serar P, vrids av LCD och passerar P,, re-
flekteras i spegeln (S) och passerar sedan
ut mot betraktaren. Displayen ser di ljus
ut, men liggs en spanning éver LCD, vrids
inte ljuset och displayen ser mork ut.

Bildskdarm mer i detalj

Mellan P, och LCD sitter en glasskiva
som innehéller kolumner respektive ra-
der, pa ett transparent, ledande material
— vanligen 90% indiumtennoxid In,O,
och 10 % SnO,. I varje skirningspunke sit-
ter en transistor (TFT) som kontrollerar
hur mycket ljus en bildpunkt (pixel) ska
slippa igenom. Mellan LCD och P, sit-
ter en frimre glasskiva som bland annat

P S

2

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

ljus.
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innehéller fargfilter. For att visa farger
krivs tre delpixlar med roda (R), grona
(G) och bla (B) firgfilter (figur 4). En 4k-
TV (3840 x 2 160) har nistan 25 000000
delpixlar. Langst bak finns ett speglande
skikt for att reflektera bakgrundsbelys-
ningen. I borjan anvindes lysrér, men
dessa ersattes senare av stromsnalare och
tunnare lysdioder (LED), samt en diffusor
tor jamn belysning. LED ir siledes ljus-
kallan, LCD reglerar ljusflodet och farg-
filtret skapar fargen.

Platt-TV

Miniatyriseringen av elektroniken gav
mojlighet att ersitta CRT med LED/
LCD-skarmar. De var platta och hade lag
effektférbrukning (min 55-tums skirm
drar 11 W). En 32-tums CRT-skidrm drog
uppét 150 W och dég som virmeelement i
en dragig sommarstuga.

Nedan négra av de vanligaste typerna
av platt-T'V.

MiniLED har minga, smi lysdioder
som bakgrundsbelysning. Den kan delas
upp i mdnga zoner (local dimming), vilket
ger bitcre kontrast och hogre ljusstyrka dn
traditionell LCD/LED. Samma teknik
anvinds i moderna bilstrilkastare, for att
skirma av for motande bilar och reducera
blindning.

QLED stir for "Quantum Light-
Emitting Diode”, vilket faktiskt stimmer.
QLED bestar av en film av sm3 kristaller
(kvantprickar) avindiumfosfid (InP). Nir
kristallen blir s& pass liten (2-10 nm) be-
grinsas elektronernas rorelse, vilket paver-
kar energinivaerna. Smé kvantprickar ger
storre energiskillnad (bandgap) och emit-
terar ljus med kortare vaglingd. Stérre
kvantprickar ger mindre energiskillnad
och emitterar ljus med lingre viglingd.
Det ger storre firgomfang och bittre
firgnoggrannhet relativt en vanlig LCD/
LED-TV.

OLED (organisk LED) bestar av elek-
triskt ledande polymerer. Fargen bestims
av molekylernas energinivaer. Bla OLED
har stort energigap, gron ett mindre och
rod det minsta av de tre. Det liknar princi-
pen foren LED, dir en spinning pi2-5V
krévs, for en strom fran mikroampere till
milliampere per pixel, beroende pa hur

starkt den ska lysa. OLED behover ingen

HhEHNT DR
HIHIEFTRERNITTEOTh
DEHUHRIDETEE N EnNEN RO
NI TE IR T TN e RGN
HERHHEBERHBEDEFINEE IR E DR
HOHBHBNO DN MANE RO
RO RN DR R R D RN

FIGUR 4 RGB-pixlar fran en laptop med
mm-skala fran ett mattband. Det indikerar ett
pixelavstand pa 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 akta svirta och odndlig kontrast
tack vare sina individuellt lysande pixlar.
MicroLED har mikroskopiskt smé
pixlar som var och en avger sitt eget ljus.
Varken LCD eller separat bakgrunds-
belysning behévs. Varje pixel kan slickas
helt, vilket ger perfeke svirta och i princip
oindlig kontrast. Extremt hég ljusstyrka.
Ingen risk for permanent inbrinning som
hos OLED samt lang livslingd. Men den
ir dnnu dyr, d4 den ir svar att tillverka i
konsumentstorlekar.

Luminans

En tjock-TV hade en luminans pi runt
80-150 nits. Ett normalt vardagsrum
behover 200-350 nits och ett mycket
ljust rum 400-600 nits. Nits ar bransch-
standard for 1 cd/m? och nitere betyder
"att skina” pa latin. En normal plattTV
erbjuder 300-500 nits i SDR-lige (stan-
dardlige) och upp mot 1000 nits i HDR-
lige (hogt dynamiskt omfang). Dessutom
fis bittre kontrast, samt en storre, finfor-
delad firgskala. Dock 6kar stromforbruk-

ningen.

Upplosning

Man vill helst att en film ska ha en bra
upplésning, likasd skirmen den visas pa.
Bilden pa en tjock-TV ritades upp med
elektronstralar, inte pixlar. Upplésningen i
en platt-T'V mits med tvd siffor. Den forsta
visar antal pixlar skirmen har pa bredden
och den andra p3 héjden fér 16:9 forma-
tet. Dessa bendmns 1920 x 1080 pixlar

VARDAGENS FYSIK

(Full HD), 3840 x 2160 pixlar (4k) och
7680 x 4320 pixlar (8k).

Ett normaléga anses ha en upplosning
pi I’ (bagminut) = 3-10* rad, det vill
siga man kan separera 1 mm pa 3 m hall.
Min 55-tums TV sigs ha ett pixelavstand
pa cirka 0,3 mm, och pixlarna syns inte
1 m bort, vil bortom soffavstind. Min
14-tums laptop (1920 x 1200) har pixel-
avstand pé 0,15 mm. P4 mer 4n 50 cm av-
stind syns inte pixlarna. Min Iphone 16¢
har 0,05 mm pixelavstind och pa 20 cm
avstand syns inte pixlarna.

Uppdateringsfrekvens

En tjock-TV uppdaterade bilden 50
ganger per sekund. Méanga upplevde di ett
visst flimmer, sirskilt i ljusa partier av bil-
den. Diarfor infordes senare 100 Hz-TV,
dir varje bild visades tvd ginger for att
minska flimret. Manga platt-T'V uppdate-
rar med 144 Hz, vilket dr fulle cillracklige.
Hagre frekvenser gor inte sa stor skillnad
och 144 Hz ir dessutom delbart med
ménga bildfrekvenser.

Defekta pixlar

Tillverkning av bildskarmar drabbas gi-
vetvis av déiliga pixlar. Manga defekta
uppticks redan under produktionen
genom optiska inspektioner och elek-
triska tester. Utbytet for moderna LCD-
skdrmar ligger pd 95-99% for inkérda
produktionslinjer. Det innebir att 1-5 %
av skirmarna kasseras eller maste omar-
betas innan de limnar fabriken. OLED
har bara 80-95% godkinda skirmar,
framst beroende pé ofdrdig teknik. Enligt
ISO 9241-307 accepteras att en 4k UHD
skirm (3840 x 2160) har 5-10 defekta
pixlar. De kan vara svarta, lysa konstant
eller enbart i nigon/néigra av de tre fir-
gerna. Fabrikanten méste dérfor forbittra
processen for att slippa rea ut "déliga skar-
mar” och kompensera med héjda priser pa
de bra.

Vi vanliga behaller nog vira LED/
LCD och Mini-LED ett tag till, men nir
priset pA OLED och MicroLED sjunker
lockar svirta, fairgrymd och kontrast, kan-
ske som hoprullad variant.

Max KESSELBERG
Stockholm universitet
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Lundaavhandling en av var

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

Priset delas ut arligen till nio fors-
kare vars avhandlingar bedoms ha
gjort sirskilt betydelsefulla vetenskapliga
avtryck, och lyfter alltsd fram de mest fram-
staende doktorsavhandlingarnaivirlden.
—Det dr en stor dra och kinns overkligt,
siger Bibiana Prinoth i ett pressmeddelande.
Prinoth disputerade vid Lunds uni-
versitet 2025 med avhandlingen High-
Resolution Transmission Spectroscopy of

Bibiana Prinoth.

Gas Giant Atmospheres, dir hon
studerat atmosfirer hos gasjittar
med extremt héga temperaturer.
Genom att med spektroskopi
analysera stjirnljus som passe-
rar plancternas atmosfirer kunde
hon identifiera kemiska imnen pa
mycket stora avstind.

— Att identifiera svaga signaler ir en
stor utmaning. Jag minns fortfarande nir
vi upptickte titanoxid i data, ett 6gonblick
som paminner om varfor forskning ar si
fantastisk, sager Prinoth.

IAU lyfter i sin motivering fram hennes
bidrag till att karakterisera den hir typen
av extrema exoplanetatmosfirer. Sirskilt

AKTUELLT

dens basta

uppmirksammas den forsta robusta de-
tektionen av titanoxid i en planctatmosfir
med hjilp av transmissionsspektroskopi,
som publicerades i den vetenskapliga tid-
skriften Nature Astronomy med Bibiana
Prinoth som forstaforfattare.

Las 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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