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SA FUNKAR REGNBAGEN

VAD AR DET SOM ROR SIG | EN
NOLLPUNKTSFLUKTUATION?

WALLENBERGS FYSIKPRIS
Final i Tallinn

GOD FYSIK
Sommarens grillning

NATTLYSANDE MOLN GOR
OSYNLIGAVAGOR SYNLIGA

RECENSION

SA FORANDRAS FYSIKEN
AV NYA BETYGEN

WISDOME
Visualisering som
ska vacka nyfikenhet

RECENSION

VARDAGENS FYSIK
Angbildning

Vad ar det som ar sa speciellt med
nattlysande moln? Och vad har den
svenska forskningssatelliten MATS
som studerar dem kommit fram till?
Las mer pa sidan 20.

SIGNERAT

Fascinerand nyttigt

ag minns fortfarande foreldsningen

i rskurs tre pa Teknisk Fysik pé

Chalmers, dir den utmirkta fore-
lisaren Martin Cederwall berittade om
dubbelspaltsexperimentet med elektroner.
Hans linga har och lite bohemiska klid-
stil, som inneholl manga inslag av svart,
gjorde kanske ett lite mer esoteriskt 4n in-
genjorsmassigt intryck. Jag visste redan da
ryktesvigen att han var extremt smart och
har bra koll pa det hir med stringteori,
som skulle f& ihop gravitation, allmin re-
lativitetsteori och kvantfysik och pd sa site
forklara hur vérlden hinger ihop. Detta
var tidigt 1990-tal. Exakt vad kvantfysik
och allmin relativitetsteori var for nagot
hade jag inte sa bra koll p4, men det skulle
jagjufalira mig!

Samtidigt hade jag éren innan nju-
tit stort av forelisningarna i mekanik,
med den briljanta forelisaren Goéran
Niklasson. Hir hade vi pd ett mycket
strukturerat sitt fate lira oss hur man
beskriver hur kroppar balanserar, glider,
rullar, roterar och flyger under paverkan
av olika krafter. Act fa skapa en inre bild
av all denna dynamik var roligt och kin-
des samtidigt nyttigt, pa ett ingenjors-
missigt sitt. Det var uppenbart att denna
forstielse skulle vara viktig om jag sedan
skulle arbeta med bilar, motorer eller an-
dra spinnande maskiner — vilket ju ar lace
hinti Géteborg. Visst fick vi ocksé lira oss
mycket matematik, men det kiindes mest
som ett sitt att formalisera och foridla
den intuition vi redan hade f6r hur meka-
niska apparater fungerar.

Dirsattjag dd pa foreldsningen i kvant-
fysik och vintade ivrigt pa att fa utveckla
en ingenjorsmissig forstaelse for hur natu-
ren fungerar pa denna mer fundamentala
niva. Men jag kunde bara inte forstd det
som Martin sagt om dubbelspaltsexperi-
mentet med elektroner. Det var ju uppen-
bartatt om man skickar minga elektroner
mot dubbelspalten s3 interfererar de som
gar genom den vinstra spalten med de som
gar genom den hogra och sa bildas ett in-
terferensménster. Det ir ju s det fungerar
med vagor pé vattnet, sjilva sinnebilden
for vagrorelse och interferens. Men det

kan ju inte fungera om man skickar elek-

tronerna en och en. Anda var det just det
Martin hivdade och han kunde ju inte ha
fel, han var ju onckligen mycket smart.

Det som drabbade mig dir och dé var
att naturen ibland beter sig pé ett sitt som
gar helt emot var intuition, som vi byggt
upp under lang tid och som ir sa viktigt for
att vi ska kunna hilla ordning pé virlden i
vardagen. P4 ett sitt kan man siga att jag
inte har lyckats ta mig vidare frn denna
punkt. Under hela min forskarkarridr har
jag med stor nyfikenhet, med matemati-
kens hjilp, forsokt bygga upp en intuition
for hur man kan beskriva och anvinda
kvantmekanisk dynamik i olika typer av
sma elekeriske eller optiskt kontrollerbara
designade system. De senaste sex aren har
jag dessutom fitt mojligheten act pd allvar
arbeta med hur man skall designa, bygga
och anvinda en stor och i grunden kvant-
mekanisk maskin, en kvantdator.

Jag konstaterar att fysiken pi samma
gang ger oss mycket anvindbara verktyg
och stindigt nya fascinerande insikter om
hur virlden fungerar. Det dr nog dirfor
den ar s latt att tycka om.
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GORAN JOHANSSON
Professor, Tilldmpad kvantfysik, Chalmers
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Fysik i karuseller

m | september finns det chans att ta
klassrummet till ett njesfalt. Genom
att utféra experiment i de olika dkattrak-
tionerna fér eleverna en chans att kdnna
Newtons lagar i hela kroppen.

Edutainment pa Grona Lund

Exklusivt 6ppet for skolor:

5 september for gymnasium,

12 och 13 september for hdgstadium.
Gor experiment i 15 attraktioner. Besdk

Tekniktorget och traffa Grona Lunds tek-

niker som visar bromsar, hydraulik, m.m.

Lds mer pa: gronalund.com/edutainment.

Fysikdag pa Liseberg

20 september. Mdjlighet att experimen-
tera i utvalda attraktioner, tréffa larare och
elever fran andra skolor. Diskutera med
fysiker fran Chalmers och Géteborgs uni-
versitet. Las mer pa: tivoli.fysik.org.

Faglige dage pa Tivoli

2 augusti - 20 september. Amnesdagar
pa Tivoli i Kbpenhamn. Las mer pa:
www.tivoli.dk/da/skoler/faglige-dage.

Wisdome prisas

m Kasper Salin-priset, Sveriges mest
prestigefyllda arkitekturpris, gar i ar till
Tekniska museets tilloyggnad Wisdome
Stockholm (las mer om Wisdome pa
sidan 26), bland annat for byggnadens
sinnrika takkonstruktion.

ISS-skrap
slog ner i hus

m | mars traffades ett hus i Florida av en
cylinderformad projektil. NASA har nu
konstaterat att det rér sig om en bit av
en lastpall med batterier som sléngdes
fradn den internationella rymdstationen
ISS 2021. NASA hade rdknat med att
batterierna skulle brinna upp helt i
atmosfaren, men sa skedde alltsa inte.

Lundalarare far arets

Ingvar Lindqvistpris

Susanne Tegler i Lund far arets
Ingvar Lindqvistpris i fysik "for
att hon med hjalp av eget mate-
rial och laborationer knyter fysi-
ken bade till vardagliga problem
och till aktuella handelser.”

W Ingvar Lindqvistprisen delas varje ar
ut till lirare som genom entusiasm, nya
idéer och engagerande arbete vicker
elevers intresse for och kunskap inom
matematik och naturvetenskap. Prisen
delas ut av Kungliga Vetenskapsakademin
och finansieras av Stiftelsen Marcus och
Amalia Wallenbergs Minnesfond. Syftet
ir att visa pa lirarnas viktiga roll i sam-
hillet. Priset har fatt sitt namn efter en
av Vetenskapsakademiens tidigare preses
(ordférande), Ingvar Lindqvist.

Susanne Tegler arbetar pi gymnasie-
skolan Spyken i Lund dar hon sedan tret-
ton ar undervisar i fysik och matematik.
Tillsammans med sina elever arbetar
hon girna med problem kopplade till
bide aktuella och historiska hindelser.
Fragestallningen kan exempelvis vara att
rikna ut hur ling pendeln ir i klocktornet
med Big Ben i London utifran ett film-
klipp som visar dess ovandel. Eleverna fir
sedan forklara varfor det fysikaliskt fung-
erar att fi klockan att gi lingsammare
eller snabbare genom att ligga till eller ta
bort penny-mynt pé en liten hylla pa pen-
delns 6vre del.

Susanne ir medlem i Fysikersamfundet
och ir nu inne pa fjirde och sista tviirs-
perioden i undervisningssektionens styr-

Susanne Tegler.

else. Dar har hon bland annat engagerat
sigi Wallenbergs fysikpris och i den euro-
peiska experimentella olympiaden EOES.

Forutom dran fir varje pristagare
50000 kronor i ett personligt pris och
50000 kronor till lirarnas respektive sko-
lor. Pengarna till skolan far anvindas till
naturvetenskapliga aktiviteter och inkop
avliromedel.

Ovriga pristagare i ar ir Vera Lund-
strom, Umea elitidrottsgymnasium (ma-
tematik), Elin Gidda, Rilsen Norrviken,
Sollentuna (NO), samt Cristina
Bernardez Marti och Jens Bjelvenmark,
Gullmarsgymnasiet, Lysekil (delat pris i
biologi/kemi).

CHRISTINA KJELLSTRAND
ocH MaTts LARSSON
Fysikaktuellt

Pris till forskning om mikropartikiar

m Arets Goran Gustafssonpris i fysik gick
till Giovanni Volpe, Goteborgs universi-
tet, "for gransoverskridande forskning
som handlar om mikroskopiska partiklar
med aktiva funktioner”. Giovanni Volpes
forskargrupp fokuserar pa aktiva mate-
rial och artificiell intelligens. Malsattning-
en ar att i framtiden kunna skapa konst-
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gjorda mikropartiklar som kan reagera pa
sin omgivning.

Priset i matematik gick till Alexander
Berglund, Stockholms universitet.
Ovriga pristagare ar Anna Overby Wern-
stedt, Umea (medicin), Vasili Hauryliuks,
Lund (molekylér biologi), och Sebastian
Westenhoff, Uppsala (kemi).

431931 VINWI :0104
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Hovratten gick
pa grevens linje

Hovratten rev i mars upp tings-
rattens dom i “meteoritfallet”,
och ger darmed markagaren
aganderatt till meteoriten.

B I november 2020 foll en meteorit norr
om Enképing. Efter flera veckors letande
lyckades geologerna Andreas Forsberg
och Anders Zetterqvist lokalisera stenen.
Markigaren, greve Johan Benzelstierna von
Engestrom, hivdade dock att meteoriten
var hans, eftersom den 1ig pa hans mark.

Svensk lagstiftning ger ingen tydlig
vigledningi fallet och darfér kommer det
slutliga domslutet att bestimma forutsitt-
ningarna for all framtida meteoritletning i
Sverige. I december 2022 d6mde Uppsala
tingsritt till Forsbergs och Zetterqvists
fordel, men nu river alltsd hovritten upp
den domen.

Forsberg och Zetterqvist argumente-
rade att allemansritten borde galla for me-
teoriter, men hovritten bedomer att efter-
som meteoriten bestir av imnen “som
redan forekommer i jordytan och som till
sin art och beskaffenhet inte enkelt kan
skiljas fran vad som vanligtvis ar att be-
trakta som fast egendom i egenskap av en
delavjorden” si ska den riknas som en del
av den fastighet den faller pa.

- Vi har gjort bedomningen att det
som ligger narmast till hands 4r att be-
trakta meteoriter eller rymdstenar som en
del av fast egendom, precis som andra ste-
nar, sager hovrittsradet Robert Greeniett
pressmeddelande.

Benzelstierna von Engestrom har lovat
att limna meteoriten till etct museum, och
sager till flera medier att detta ir en seger
for allmianheten. Forsberg och Zetterqvist,
som efter upphittandet limnade meteo-
riten till Naturhistoriska riksmuseet dir
den i nuldget forvaras, ar forstar besvikna.
I mitten av april 6verklagade de
domen till Hégsta domstolen.

CHRISTINA KUELLSTRAND
Fysikaktuellt

Las mer

om fallet i Fysik-
aktuelltnr 1/2022
och Fysikaktuellt nr
1/2023.

Under varen hade
ocksa en dokumentar-
film om fallet, med
titeln Meteoriten,
premiar.

Rattelse

i Fysikaktuellt

nr 1/2022 rakade vi
skriva fel ar for mete-
oritens nedslag. Réatt
ska vara att den slog
ner den 7 november
2020.

FOTO: AFORSBERG/A ZETTERQVIST

INSTITUTIONEN
FOR FYSIK

GOTEBORGS
UNIVERSITET

Hostterminen 2024

Sen anmdlan sppner 15 juldd

DISTANSKURSER
Scratchprogrammering for larare (LFY022)
Sommarkurs, startar 14 juni, 6ppen for anmalan nu!
Fysik och teknik i forskolan (LFY062)
Programmering i Python och Al (LFY032)
Fysik med didaktiskt perspektiv A:
Mekanik samt Termodynamik (FYF131)

KVALLSKURSER

Stjarnorna och vintergatan (ASF010)
CAD for 3D-skrivare (FYD050)
Interstellar kommunikation (ASF905)
Etnoastronomi (ASF907)

BEHORIGHETSGIVANDE KURSER DAGTID
Teknik 3: Elektricitet, mekanik,
material, mnesdidaktik (LGTK32)
Teknik 4: Elektronik, modern teknik,
3D-CAD, digital didaktik (LGTK42)
Fysik 3: Mekanik samt ellara (LGFY31)
Fysik 4: Modern fysik samt elektriska
kretsar och métteknik (LGFY41)
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Exempel pa bla perovskit-LED i labbskala.
Perovskiten och andra aktiva lager, som
kontakter och laddningsbararlager, har
sekventiellt belagts pa ett glassubstrat.

OSEENMEDALJEN 2024

Problemet med
de bla perovskiterna

Billiga byggstenar i kombination med enkla och energisnala
tillverkningsprocesser har gjort metall-halid-perovskiter till ett hett amne
for en rad olika optoelektroniska tillampningar. Bla lysdioder har dock an en
gang’ visat sig satta kdppar i hjulet for praktisk tillampning. | sin avhandling
undersoker Mlax Karlsson hur olika dynamiska processer paverkar dessa
material och hur dessa hinder kan finna I6sningar.

tt pd olika sate att lysa upp virlden
Aomkring oss har alltid varit vik-
tigt f6r oss minniskor, inte minst
har i Sverige. I virt moderna samhille har
ljuskallor tagit en mer central plats an na-
gonsin tidigare. Numer anvinder vi dem

inte bara till att lysa upp vir omvirld, utan
ocksa i form av skirmar som tillhanda-

haller information, var vi in befinner oss.
Denna anvindning dr nigot som bara lar
6ka med tiden.

Trots att artificiell belysning har ut-
vecklats och blivit alltmer effektiv star
den for en betydande del av varldens en-
ergikonsumtion. Det ir darfér av stor
vikt att hitta nya lésningar som dr mer
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energieffektiva, bide att tillverka och att
anvinda.
Metall-halid-perovskiter r en grupp

material som ront stora framgangar som

1 Isamu Akasaki, Hiroshi Amano och Shuji
Nakamura tilldelades 2014 ars Nobelpris i fysik
for att ha knéackt problemet med att skapa bla
lysdioder. Las mer i Fysikaktuelltnr 4/2014.

A3IHNTVE HOHL :0L04


http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/2014_4.pdf

QMA/FA/CS
O Pb/Sn
O 1/Br/Cl

En skiss Over perovskiters kristallstruktur och de vanligaste ingdende bestandsdelarna.
MA (methylammonium) och FA (formamidinium) ar exempel pd molekyler som kan ta en stor

atoms plats i kristallgittret.

solcellsmaterial, diar de efter endast lite
mer in ett decennium av forskning tivlar
med viletablerade material med avseende
pa effektivitet (lis mer i Fysikaktuellt
nr 2/2021). Deras stora charm ligger i en
kombination av billiga bestandsdelar, en-
kel tillverkning och utmirkta optoelek-
troniska egenskaper, och de har triffande
beskrivits som ”fattigmans” hogeffektiva
halvledare. En unik fordel ar méjligheten
att 16sa upp de grundimnen som perov-
skiter bestar av i organiska I6sningsmedel,
och pi sa sate tillverka ”black”, inte helt
olikt skrivarblick, som kan spinnas till
tunna filmer (vilket jag gjorde under min
dokrorandtid), eller potentiellt tryckas pa
ungefir samma sitt som man trycker med
trycksvirta pa tidningspapper.

SOM LYSDIODMATERIAL HAR perovskiter
dessutom visat sig vara lovande kandi-
dater till att komplettera eller ersitta
mycket av dagens teknologi. Detta genom
en snabbt kande effektivitet, hog farg-
renhet och méjlighet att kontrollera deras
egenskaper pd till synes okomplicerade
satt.

Genom att reglera forhéllandet mel-
lan perovskitens ingaende bestandsdelar
kan man kontinuerligt styra viglingden
pa ljuset de avger frén infrarore till ulera-
violett, vilket inkluderar alla firger vi kan

uppfatta med vira 6gon och lite dardill.
Detta gors lattast genom att styra halten
mellan jod, brom och klor i materialen,
men firgen gar ocksa att indra genom att
reducera materialens storlek och géra dem
valdigt tunna, eller riktigt smé. Detta ska-
par stora mojligheter att designa perov-
skitmaterial fér en mingd olika ljustil-
lampningar.

MIN AVHANDLING FOKUSERAR pi perov-
skiter for blact ljus. Blact ljus ar en forut-
sittning bide for fargskirmar, dir det
alltid 4r en av tre ingdende primarfirger
(tillsammans med rétt och gront), och
tor belysning, dir blitt ljus omvandlas till
vitt i en nedkonverteringsprocess. Att till-
verka perovskiter som avger blatt ljus har
dock visat sig vara ldttare sagt dn gjort.

Oseenmedaljen

Svenska fysikersamfundet delar
sedan ar 2020 ut Oseenmedaljen
fér basta avhandling i fysik

i Sverige. Mojliga mottagare

av priset ar personer som har
forsvarat en doktorsavhandling i
fysik vid ett svenskt universitet under
foregaende ar.

De institutioner som ar stddjande med-
lemmar till Svenska fysikersamfundet

AVHANDLINGEN

Dynamics in Blue Emitting
Metal Halide Perovskites

for Light Emitting Diodes

m Forfattare: Max Karlsson

m Linkoping universitet, 2023

m ISBN: 978-91-7929-585-1

m Lank till avhandlingen:
www.diva-portal.org/smash/get/
diva2:1729782/FULLTEXTO1.pdf

m Handledare: Feng Gao,
professor, Linképing och Tze-
Chien Sum, professor, Nanyang
Technological University,
Singapore.

m Opponent: Prof.
Barry P Rand,
Dept. Electrical
and Computer
Engineering and
Andlinger Center
for Energy and
Environment,
Princeton Univ.

Ett problem som varit svirlost ar att
bld perovskitlysdioder blir gréna nir
man anvinder dem. Detta har sin grund
i att brom och klor, som anvinds for att
generera blitt ljus, segregerar nir dioden
anvinds och bildar brom- och klorrika
omréden, vilka har annan firg 4n bland-
ningar av dem. Mitt forskningsarbete har
gett resultat for forbittrade perovskit-
dioder genom att identifiera olika dyna-
miska f6rlopp som lett till destruktion av
lysdioden, och foresla hur vi kan kontrol-

lera dessa forlopp.

| DEN FORSTA STUDIEN visade vi att det
redan under tillverkningen kan bildas smé
omraden rika pi brom och klor, som sen ar
drivande i fargskiftningen under anvind-
ning. Vi visade ocksi att, och exempel pa »

kan skicka in nomineringar.

Pristagaren erhaller en medalj,

ett diplom och 100000 SEK.

Prissumman &ar en donation fran
Marcus och Amalia Wallenbergs
minnesfond.

Oseenmedaljen 2024 tilldelas Max Karls-
son fran Linkdpings universitet, “for hans
bidrag till utvecklingen av mer stabila och
effektiva perovskitbaserade lysdioder”.
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AVHANDLINGEN

(a)

Om man tillfér ldnga organiska joner som inte far plats i kristallstrukturen (a) kan man separera atomplanen och tillverka tvadimensionella
material (b), eller kvantprickar (¢). "n"” betecknar strukturens dimension.

introduceras — vilket leder till in simre
stabilitet. Vi visade dirmed vikten av att

»

» hur, dessa omriden kan minimeras genom
att styra kristallisationen, vilket har till
foljd ate vara bla lysdioder haller sig bla.

I en lysdiod vill man att all elekerisk
strom som skickas in omvandlas till Jjus.

lasa” fast de rorliga jonerna genom att

NV1d AOTO ‘0104

skapa vilstrukturerade material for att

GVHLN

kunna realisera stabila bla perovskitlys-

u3

De elektroner som utgér strémmen kan
dock fastna i imperfektioner, si kallade
defekter, i materialet. Nir de fastnar kan
de inte lingre bidra till att producera ljus,
utan blir istillet virme. I en uppfoljnings-
studie visade vi att just de brom- och klor-
rika omrédena inte bara gor perovskiten
farginstabil, de drar ocksé ned effektivi-
teten genom att introducera en mingd
defekter. Genom att homogenisera ma-
terialet kan mingden av dessa defekter
minimeras, och lysdioderna goras mer ef-
fektiva.

ETT AV DE STORSTA problemen f6r perov-
skitlysdioder i allminhet, och bla perov-
skitlysdioder i synnerhet, ar deras daliga
driftstabilitet. Till skillnad frin kom-
mersiella lysdioder, som kan hilla i decen-
nier, s& har bld perovskitdioders livslingd
linge mitts i minuter, eller i basta fall nu
i timmar. Det ir Vedertaget att en stor
del i detta kommer sig av att joner i dessa
material rér pa sig nar man ligger pd en
spinning for att driva lysdioden. Nir jo-
nerna vandrar genom materialet paverkas
lysdiodens elektriska egenskaper negativt.
I var tredje studie visade vi att detta for-
virras i brom- och klorblandningar, dir
driftstabiliteten blev simre ju mer klor vi
adderade. I ett perfeke material sitter ato-

Perovskitens grundémnen uppldsta i orga-
niskt I6sningsmedel, som sedan anvands
som bléck vid tillverkning av filmer, solceller,
lysdioder, med mera.

merna prydligt ordnade i férhallande till
varandra, och det dr med viss svarighet en
jon rér sig genom materialet. Nir klor till-
satts skapas oordning, och nya, littare vi-
gar for joner att rora sig genom materialet

dioder.

Till sist forsokte vi ta fram metoder for
att undvika de svarigheter som kommer
med att blanda brom och klor. Istillet
anvinde vi klorfria perovskiter och jus-
terade ljuset genom att gora dem vildige
tunna (nigra atomlager tjocka), vilket
blaforskjuter ljuset. Under tillverkning
bildas oftast en blandning av lager av
olika tjocklek samtidigt i dessa material.
Nir fria laddningar introduceras, till ex-
empel da man skickar in en strom som i
en lysdiod, s kanaliseras de och ansamlas
mycket effektivt i de delar av materialet

A: Perovskitldsning, B: Substrat, C: Roterande plattform

4

!

c-»%

Skiss Over den i labbskala mest anvanda metoden for att tillverka perovskitfilmer — spinn-
beldggning. En enkel och tillganglig metod som snabbt later en testa manga olika tillverk-

ningsparametrar.
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Perovskitfilmer under UV-lampa.

som bestir av tjockast perovskiter.
Detta har positiva effekter, som till
exempel att tidigare nimna defekter
snabbt fylls och oskadliggérs, vilket
gor dessa perovskiter effektiva. Denna
effektiva kanalisering 4r ndgot som ti-
digare efterstrivats starkt, och minga
metoder for att forbittra kanalise-
ringen har undersékts. Men vid hoga
strommar leder denna ansamling av
laddningar ocksa till skadliga proces-
ser, dir laddningarna istillet for att
avge ljus omvandlar energin till virme.
Detta gor lysdioderna mindre ljus-
starka och férsimrar hallbarheten. Vi
visade att genom att ga emot tidigare
principer om att maximera nimnda
kanalisering, och istillet arbeta for
att forsimra den, kan de negativa ef
fekterna minimeras och dirmed kan
ljusstarka perovskiter realiseras dven
vid hoga strommar.

Precis som for tidigare teknologier
s har blact ljus visat sig vara ett stort
hinder dven fér perovskiter. Men om
vi ska ha praktisk anvindning av lys-
dioder av dessa material si ir det bla
ljuset en forutsittning. Fynden i denna
avhandling inger dock hopp, och vi
hoppas att de har betydelse ven pa bre-
dare front och kan komma till gagn for
andra optoelektroniska tillimpningar
som lasrar, fotodioder och solceller.

Max KARLSSON
Linkdpings universitet

AVHANDLINGEN

Max tillsammans med
dotterni Singapore.

Fran musik till fotonik
och materialvetenskap

Max Karlssons nyfikenhet har
tagit honom fran estetisk linje pa
gymnasiet i Eskilstuna till dokto-
randstudier dar han delade sin
tid mellan Linképing och Singa-
pore.

Jag triffar pé ett zoomsamtal en nyfiken
forskare som inte slosar tid pd ointres-
santa saker. Max Karlsson tog studenten
i Eskilstuna pa musik- och estetlinjen.
Trots det lockade naturvetenskap honom
som nybliven student, vilket ledde honom
till Angstrémlaboratoriet i Uppsala och
ingenjorsstudier.

Musiken fanns med 4ven under studie-
tiden med koérsang i Sormland-Nerikes
nation och gitarrspelande. Det var ocksa i
Uppsala som han triffade sin blivande fru.

Som firdig, examinerad civilingenjor,
var det dags att forsoka sig pd industrin
nu? Max provade att jobba inom flygindu-
strin i Trollhittan i ett r, men det mot-
svarade inte férvintningarna pé skapande
och kreativitet, vilket forde honom till-
baka till universitet for att doktorera.

—Den tanken hade redan funnits i
bakhuvudet, siger han.

Nir Linkoping utlyste en delad dok-
torandtjinst vid Nanyang Technological
University i Singapore, och dessutom

inom omridena materialvetenskap
och fotonik, slog Max och hans fru till.
Flyttlasset gick till Linkdping och senare
till Singapore med en nyfédd dotter. Nu
blev det lysdiodsforskning med forskar-
gruppen i Singapore och den stora forskar-
gruppen i Linkoping.

Max snappade upp en del kinesiska,
och har erfarenhet av att arbeta i inter-
nationella forskargrupper. Vid sidan av
doktorerandet forsokte han fi tid till att
klittra och trina, men som familjefar i
den vixande familjen blev det svérare att
hitta balans med forskningen. S& redan
innan Max hunnit disputera hade han
siktet installt pa ate flytea ut i foronikin-
dustrin, och har nu hittat ett for honom
attraktivt arbete i hos Thorlabs i Molndal.

Nu ir familjen férenad med fru, som
arbetar som barnmorska, tre barn pa 0, 2
och 4 ar, och en pappa som loser problem
inom teknik, och som verkligen har hittat
hem. Maxkan se tillbaka pa en dryg tioars-
period som verkligen gett honom inblick i
vad livet kan ge. Naturvetenskapliga upp-
tickter och problemlésningar férenat
med kultur - framtiden blir ett dventyr for
denne nyfikne forskare. Lycka till Max!

ELisSABETH RACHLEW
Prof.em., KTH
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Sa funkar regnbagen

Efter regn kommer sol — och har man tur far man se en vackert lysande
regnbage. | Bibeln skapar Gud den som ett |6fte om att inga fler
syndafloder ska komma. | irlandsk folktro finns en skatt vid regnbagens
slut, och i den nordiska mytologin férbinder den manniskornas varld
med Asgard. Men vad ar regnbagen egentligen, och hur funkar den?

agbor pa slitten strax utanfér Lund.
Eftersom vi har en outtrottlig hund

J

vider. Jag har dven (som de flesta numer
g

promenerar jag ofta, lingt och i alla

en alldeles utmirkt kamera i fickan; som
bekant ir den bista kameran den man har
med sig. Sammantaget har detta lett till en
hel del bilder av regnbégar.

Regnbégar fascinerar oss for att de ar
vackra, flyktiga och svara att forutspa.
Den enklaste typen ir relative lice ace for-
klara, men som med allt annat blir den mer
intressant ju fler detaljer man studerar.

En regnbage ir ett ljusfenomen som i
grunden bygger pa reflektion av (sol)ljus i
vattendroppar. Firgernairegnbagen beror
pa att ljuset dessutom genomgir refrak-
tion, alltsd att det bryts i grinsen mellan
luft och vatten. Detta eftersom bryt-
ningsindex for olika viglangder skiljer sig
it en aning. Bigen ir alltsd en spegelbild
av solen, och precis som i en platt spegel
ar det fraga om en virtuell bild. Varje be-
traktare ser sin egen regnbage, den ir inte
ett fysiskt objekt, och den har foljaktligen
inget “slut” dir du kan hitta guld. Ljuset
som triffar betraktarens éga (eller ka-
merans CMOS-sensor) kommer frin ett
koniskt 7skal”, dar konens axel ir linjen
fran solen genom betraktaren. Varje belyst
regndroppe inom konen bidrar till regn-
bigen med en enda firg i en enda punke.
Den 6vre lilla bilden i figur 1 ar ett forsok
att illustrera detta: rott markerar den del
av det koniska skalet dir det dven finns ett
belyst regnmoln och som alltsa bidrar till
regnbigen.

Den vanliga, priméra, regnbagen
uppstar nir ljuset reflekteras en ging
i en droppe (A-B-C-D-E i figur 1).

Reflektionsvinkeln och brytningsindex

Sekundar Primar

R |
egnmoln Upplevd
regnbage

Betraktare

Regnbagens
centrum

A

FIGUR 1 Stralgangen fran solen till 6gat for en och tva reflektioner i vattendroppar. Den roda
deleniden ovre lilla bilden ar den del av ett belyst regnmoln som bidrar till regnbagen sett fran
betraktaren. Den nedre lilla bilden illustrerar &ven ovriga reflektioner och refraktioner i regn-
droppen; linjens bredd illustrerar hur mycket ljus som gér respektive vag.

gor att det reflekterade ljuset har sin
storsta intensitet vid 40,6—42,3 graders
vinkel, beroende pd vaglingd. Om solen
star hogre dn ca 42° kommer dirmed hela
regnbdgen att ligga under horisonten.
Middagsregn vid midsommar leder alltsi
inte till regnbdgar, d&tminstone inte séder
om Storuman.

Figur 1 visar oversiktligt strilgingen
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for den primira (en reflektion) och den
sekundira (tvd reflektioner) regnbigen.
Den mindre figuren visar dven de pro-
cesser som inte leder till en regnbage.
Framfor allt visar den att det inze ar friga
om totalreflektion, vilket annars ir en
vanlig missuppfattning.

En ljusstrale som triffar en sfarisk
vattendroppe reflekteras och bryts flera

171 HOO NOLO4 VOITLAVS

NOVIA NILYYIA "4INOILYHLSN
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Vinkel ljuset syns i

FIGUR 2 En simulerad dubbel regnbége: x-axeln &r parametern ui ekvationen och y-axeln ar
vinkeln sett fran betraktaren. Det vi ser a&r summan av intensiteten langs varje vinkel.

ganger. Den totala dndringen i vinkel for

ljusstralen (A-B-C-D-E) ges av
Aﬁzkﬂ+2arcsin(u)—Z(/e+1)arcsin(ﬁ)
n

dir # anger hur lingt fran centrum strd-
len triffar droppen (#=0 rakt genom
centrum och #=1 ute vid randen), £ ir
antalet reflektioner och 7 ir brytnings-
index (som beror pa viglingden). Man fin-
ner (vilket redan Isaac Newton gjorde) att
denna funktion har ett maximum som ger
en topp i intensitet kring 42° och 50° for
k=1 respektive £=2. Toppen i intensitet
beror pa att Af har ett maximum vid ett
visst #, vilket visas i figur 2, en simulerad
regnbage. Det vi ser med vara 6gon visas
till vinster i figuren, och ir summan av
intensiteten fran alla olika infallande ljus-
stralar (0 < # < 1) for varje vinkel.

Vi kan géra négra intressanta obser-
vationer i figur 2. For det forsta ser vi att
regnbagen inte har lika tydliga firger som
ett spektrum fran ett prisma. Det beror
dels pd att summeringen lings varje vin-
kel leder till att firgerna blandas, dels pa
att solen inte r en punkt utan ir cirka }°
bred pa himlen. For det andra ser vi att
firgerna kommer i motsatt ordning i den
sekundira bagen. For det tredje att det
mellan den primira och den sekundira
regnbigen finns ett morkare omrade,
som kallas Alexanders mirka band (efter
Alexander frin Afrodisias). Detta band
ir egentligen den firg himlen skulle ha
utan det reflekterade ljuset frin regn-
dropparna. Den ljusare delen av himlen
inuti den primira och utanfor den sekun-
ddra regnbégen ir séledes ocksa en del av

regnbigsfenomenet. Och for det fjirde,
att den sekundira regnbigen ar bredare
in den primira. Figur 3 ir mitt eget foto-
grafi av en dubbel regnbage, dir alla dessa
fenomen finns med. I verkligheten dr den
sekundira bagen betydligt svagare, vilket
inte syns i simuleringen.

SA HAR LANGT KOM Newton med sin
teori om ljuset. Han ansig som bekant att
ljus bestod av "korpuskler” med sju olika
firger, och han trodde inte pd teorin att
ljuset ar en vagrérelse. Han sade dven ex-
plicit att vattendropparnas storlek inte
spelar nagon roll, s linge de ir sfiriska.

REGNBAGAR

FIGUR 3 Dubbel regnbége. Infallt band visar
fargerna digitalt forstarkta.

Men det finns regnbagsfenomen som inte
kan forklaras utan att tahinsyn till att jus
ir en vig. Hir foljer tva exempel, dir vi
inte gir in pa detaljerade berdkningar.
Det forsta exemplet pa vigeffekter
ir den s kallade supernumerira regn-
bigen, som ibland kan ses i nirheten av
toppen av en regnbage (figur 4). Dessa
extra bagar varierar ganska snabbt i in-
tensitet, si man maste vara snabb med
kameran. Fenomenet utreddes av Thomas
Young 1804 och var en viktig faktor
nir ljusets vignatur definitivt ctablera-

des. Regnbégen for en viss viglingd har

som ni minns sin storsta intensitet vid »

T

FIGUR 4 Supernumerér regnbage. Den lilla bilden visar konstruktiv interferens for tva ljus-
strélar som traffar vattendroppen pa émse sidor om den strale som ger upphov till den
primara regnbagen. Inféllt band visar fargerna digitalt forstarkta.
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REGNBAGAR

FIGURS

Dimbage. Infallt
band visar fargerna
digitalt forstarkta.

» vinkeln Af, vilket betyder att for sival
storre som mindre # kommer betrakt-
ningsvinkeln att bli mindre. Nér droppen
ar tillrickligt liten (< 1 mm) far vi kon-
struktiv eller destruktiv interferens bero-
ende pa att ljuset firdats lite olika ling vig.
Ju mindre dropparna dr och ju mer lika de
ir i storlek, desto bredare, fler och tydli-
gare supernumerira bigar syns.

Direfter har vi den sa kallade dim-
bagen (figur 5), som uppstir om vatten-
dropparna ir vildigt sma, typiskt mindre
dn 10 um. I si sma droppar duger inte
straloptik alls, utan vi miste anvinda ren
vagoptik. Nir dropparna ir sd smé blir
vinklarna mindre vildefinierade, och
alla firger blandas éter till vitt ljus. Den
svagare inre bigen i bilden 4r en super-
numerir dimbage.

AVEN MANEN KAN GE upphov till en
regnbége, men den syns vanligen inte for
blotta 6gat, eftersom fullmanens ljus ar
500000 ganger svagare dn solens. I stil-
let handlar mitt sista exempel om ett
vanligt firgfenomen som inze ir en regn-
bige, nimligen koronan eller kransen som
uppstir nir manen lyser genom tunna
moln. Aven solen kan ge upphov till en
korona (som inte ir samma sak som en

FIGUR 6 Korona (eller krans) runt manen, ett
diffraktionsfenomen. Infélld kvadrant visar
fargerna digitalt forstarkta.

halo), men vi ser den mindre ofta eftersom
det ir svirare att titta rakt mot solen in
mot minen. Aven dammoln ger faktiske
en korona. Koronan ir ett rent diffrak-
tionsfenomen, som uppstir nir moln-
dropparna ir tillrickligt sma: ju mindre
droppar desto storre radie fir ringarna.
Det ljusa omradet i mitten, aurolan (en
Airy-skiva for den som list optik), syns
for nistan alla tunna moln, men for att
f3 flera yttre ringar, som i figur 6, miste
molndropparna vara ungefir lika stora
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— i detta fall betydligt mindre an 10%
standardavvikelse. Som aerosolfysiker
passar jag pd att lagga till act detta kan ske
om molnet ir helt nybildat, da alla drop-
par har samma tid-temperatur-historia.
Firgerna i koronan beror pé att lingre
vaglingder interfererar konstruktivt vid
storre vinkel; vi ser dven att firgerna kom-
mer i samma ordning i de yttre ringarna,
imotsats till den sekundira regnbigen.

Regnbagar ir uppenbart vackra, men
for att tala med Richard Feynman sa kan
forstaelse bara forstirka skonheten. En
kort artikel som den hir kan inte gi in pa
detaljer, men jaghoppas att den har lett till
viss okad insikt.

MARTIN MAGNUSSON
Lunds universitet

Lds mer

John Naylor, The Riddle of the Rainbow: From
Early Legends and Symbolism to the Secrets
of Light and Colour, Springer, 2023

Marcel Minnaert, Light and Colour in the Out-
doors, Springer, 1993

L. Cowley et al. "Rings around the sun and
moon: coronae and diffraction,” Physics edu-
cation40.1 (2005): 51

Min simulering av regnbéagen i Python:
tinyurl.com/yc5fx92a


https://tinyurl.com/yc5fx92a

Vad ar det

som ror si

| en

nollpunktstluktuation?

Den absoluta nollpunkten, som anges till 0 K eller —273,15 °C, definieras
| den klassiska fysiken som den temperatur vid vilken all rorelse hos
atomerna avstannar. Men i kvantmekaniken lar oss Heisenberg att
position och rérelsemangd inte bada kan vara bestamda samtidigt, och
att detta maste galla aven nar man gar mot absoluta nollpunkten.

kvantmekanikens nollpunkestillstind

har varken position eller rorelsemingd

bestimda virden. I fysiktexter och upp-
slagsbocker talar man om “nollpunkts-
fluktuationer”, “nollpunktsvibrationer”
och “nollpunktsenergi”, fenomen som
kan bestimma egenskaper hos fysikaliska
system, alltifran de minsta atomara till de
allra stérsta inom kosmologin. Men vad ir
det egentligen f6r nagot som fluktuerar el-
ler vibrerar i ett nollpunkestillstand?

Det forsta experiment som tydde pd
att det kunde finnas ett speciellt tillstind
med denna egenskap var virmekapacitivi-
tetens temperaturberoende hos moleky-
lart vite, som uppmattes av Eucken 1912.
Dennes data kunde endast férklaras om
man — som Einstein och Stern gjorde 1913
— antog att det fanns en temperaturobe-
roende term AU= %faw i rotationsener-
gin per molekyl, férutom de rotations-
nivier med U=z X hw som forutsades
av Max Plancks “forsta kvantmekanik”
fran 1901, dir » var ett heltal. Einstein
och Stern stédde sitt antagande pa en
serieutveckling av Plancks strilningslag

20) = 87hv[e) [(exp(ho/kT)-1),

hv
Uo=— ~
exp(hvIkT)—1
hv

~ —

1+bv//eT+%(hv//eT)2—l

M Y,

v+l pviir
2

som ger det klassiska resultatet U = kT’
endast om Uinnehiller termen AU = %/ov.

De halvtaliga virdena fick sin férkla-
ring nir Heisenbergs och Schrodingers
nya kvantmekanik publicerades 1925-26.
Di forindrades i ett slag synen pé fysika-
liska tillstind och deras egenskaper. Den
nya kvantmekanikens harmoniska oscil-
lator hade energisekvensen E = (n + %)/ov,
och for en molekyl som roterar med vinkel-
frekvensen w blir E = (n+3)hw, precis
som Einstein och Stern hade antagit.
Den nya kvantmekaniken forutsade att
en partikels lage x och dess rorelsemingd
p var bestimda endast inom ramen
AxAp < b/2 (Heisenbergs obestimdhets-
relation) och att det skulle finnas ett
nollpunkestillstand ¥ med =0.

TIDIGT LETADE MAN EFTER noll-
punktseffekter i rontgendiffraktion.
Diffraktionsmoénstren suddas delvis ut
ndr temperaturen stiger och atomernas
lige u fluktuerar med variansen <u *>.
Koherensen mellan spridningen fran
olika centra forstors och ger for olika
reciproka gittervektorer 4 dimpningarna,
exp(—¢*<u*>), de sa kallade Debye-Waller-
faktorerna (DW-faktorer, efter Peter
Debye och Ivar Waller). Waller ansag

ar 1923 att en nollpunktsterm var allt-
tor hypotetisk, men 1927 bérjade han
(tillsammans med James och Hartree)
inda leta efter evidens for en sidan.
De fann att formfaktorns g-beroende
f(q) = |p(r) exp(iq-r)dr i rontgen-
stralningen bittre kunde forklaras om
man tog med en <z, *>-term. Men det
var inte forrin man gjort experiment
vid ligre temperaturer som den fram-
gick tydligt, forst med rontgendiffrak-
tion vid 78 K och senare, pa 1960-talet,
med neutroner vid 4 K. D& uppmattes
<u02> =0,013+0,002 A for Mg-atomer
iden hexagonalakristallstrukturen.

Det finns méanga subtila effekter av
nollpunkttillstand inom olika delar av
fysiken, som till exempel Lambskiftet
mellan S och ZP”Z-tillstinden i vite-
atomerna, Casimireffekten som giller
attraktion mellan tvé parallella plattor
pa grund av vakuumfluktuationer i mel-
lanrummet, och att flytande helium inte
fryser ens vid de ligsta temperaturer.
Men hur kontrollerar man enklast kvant-
mekanikens férutsigelser, och hur kan
man mita férdelningsfunktionen f{x)?
Effekterna ir storst for de littaste ele-
menten och ett sitt dr dirfor att studera
protoner i metallhydrider'. Hos dem

1 En metallhydrid & en kemisk férening
mellan vate och nagon metall.
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(a)

FIGUR 1(a)
Véateatomerien
metallhydrid,

(b) Vibrationstillstand i
en harmonisk potential.

» ligger de lagsta vibrationstillstinden for
protonerna vid ca 0,1 eV, motsvarande en
temperatur av ca 1000 K, vilket betyder
att <u > dominerar dven vid rumstempe-
ratur (figur 1b).

Vid laga vitekoncentrationer ligger
viteatomerna H slumpmissigt fordelade
i mellanrummen, men vid hoga viteupp-
tag bildar flera metaller ordnade struktu-
rer av typen MH,, MH, ddr protonerna
sitter i ett H-supergitter, som i figur la.
Om en protons bindning i mellanrum-
met kan approximeras med en harmonisk
(parabolisk) potential (figur 1b) siger
kvantmekaniken att den i nollpunkts-
tillstindet har fordelningsfunktionen
n(x) = exp(=x?/2¢2) kring jimvikesliget,
vilket med en varians o> motsvarar vart
tidigare nimnda <z *>.

MAN KAN BORJA med att kontrollera att
man har ett nistan rent nollpunkestill-
stind upp till rumstemperatur genom
att mita resistansbidraget frin vite vid
laga koncentrationer (ca 1%) i en metall
som tar upp vite. I figur 2 har detta gjorts
i temperaturintervallet 250-400K for
resistansen R hos PdH0 op och resulta-
ten jimfors med R(Pd) fér rent palla-
dium. Foér de tunga Pd-atomerna dkar
triffytan for ledningselektroner ungefir
linjirt med 7 pa grund av deras sving-
ningsrorelser, medan bidraget frin vite,
dir <u >, dominerar, i stort sett ir
konstant.

NOLLPUNKTSFLUKTUATION
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FIGUR 2 Temperaturberoendet hos rent Pd (vanster), och bidraget till resistansen fran

1 atomprocent vate (hoger).

FIGUR 3 Uppstéllning for Comptonspridning.

Selektiv energidetektor
OB

Virdet pa <#*>  skulle man i princip
ocksd kunna fi fram i mitningar av
DW-faktorer. Det limpar sig inte att gora
vare sig rontgen- eller neutrondiffraktion
pa protoner i kristaller men neutronerna
erbjuder andra mojligheter. Om man gar
till hogre energier, upp till 10-100 €V, far
man Comptonspridning. D4 rekylerar
protonen och neutronens impuls mins-
kar med m v_—m v =q. Denna impuls

n i n ut
tas upp av protonen, som fir impulsen
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FRAN EXAMENSARBETE AV GABRIELLA ANDERSSON (HEDBERG),

FYSISKAINSTITUTIONEN, UPPSALA 1997

Compton-topp

e

Tid frén A till B

Intensitet

q=myv, tanf och energin E q2/2m
Vid Ruthcrford -Appleton laboratorlet
i England finns en mituppstillning
(figur 3) dir man viljer ut hindelser
med en viss utgdngsimpuls for neutro-
nerna, ¢, =m v _, med hjilp av en neu-
tronresonans i kirnan Au-197. Den tid
det tar for neutronerna att réra sig fran
A ¢ill B i figur 3 mits med loptidsteknik
och resultatet kan sedan uttryckas i en
energi- eller g-skala.



Om protonerna hade haft impulsen
p,= =0 skulle man ha fatt en bestamd loptid
for varje vinkel 8. Men en serie mitningar
ger en spridning omkring detta virde,
den si kallade Compton-toppen, vilket
beror pa att protonerna har en impuls-
tordelning n(pp) i nollpunkestillstindet
och att jamvikevillkoret dr q + p,=myv,
snarare 4n q=m Vi , dir v dr rekylhas—
tigheten. Noggranna mitningar gjordes
pa 1990-talet pa protoner i metallhydri-
den ZrH, av Evans och medarbetare. De
mitte vid olika spridningsvinklar 6 och
summerade alla resultat i en enda kurva
genom ett skalningsforfarande, dar para-
metern y representerar protonens impuls
(figur 4a). Mitpunkterna kunde mycket
vil anpassas med en gaussisk form,
1) =(1/1202 Jexp(~y?/27) vilket tydde
pa att protonerna satt i en approximativt
harmonisk potential. Spridningsmattet?
vid 7'= 300 K var o, = 4,15 A™". Det
torblev praktiskt taget oférindrat nir
man gick nertill 7=20K.

Protonernas utbredning i rummet
(figur 4b) far man fram genom en Fourier-
transformation av uttrycket for n(pp).
Den blir n(x) = exp(—x?/20 ?) med varian-
sen (¢ )* = 0,038 A=, vilket dr ekvivalent
med vart tidigare <x *>. Protoner i me-
taller har alltsd en typisk osakerhet i sitt
nollpunktslige pa ca +£0,2 A, och deras
rorelsemingd ir spridd kring noll med
typiskt 4A1=4xphx 105 kgm/s. Det
giller ocksa att o‘xchz = h?/4, vilket 6ver-
ensstimmer med Heisenbergs relation

00,= h/2.

NASTA EXPERIMENT, som giller den sa
kallade

spridning av neutroner, visar tydligt att

“vite-anomalin” i Compton-
man maste uppfatta det som att protonen
fore mitningen befinner sig samtidigt i
alla de impulstillstand som anges av n(pp)
— och alltsi inte oscillerar mellan dessa

2 1A =1,054x 102 kgm/s anvéands inom
neutronspridningen som enhet for impuls.

3 Barn (fran engelskans "barn", lada) ar

en enhet for area och sannolikhet. Den
visar hur stor sannolikheten ar for att
partiklar som rér sig mot objekt skall ge-
nomga vissa reaktioner, och definieras som
1 barn (b) = 10-2 m2.

NOLLPUNKTSFLUKTUATION

Impuls [A-1]

~ (v 13 SNVAI)

(b) 0,1

p

FIGUR 4 (a) Uppmatt impulsférdelning fér protoner i ZrH,.

(b).Rumslig fordelning harledd fran (a). Formen &r n(xp) =

som i ett klassiskt svingningstillstind.
Om experimentet ir arrangerat si att
neutronen endast “ser” nigra fi protoner
i varje spridningshindelse visar det sig
nimligen att man inte fir tabellvirdet
o, =82 barn® fér tvirsnittet per proton,
utan ett avsevirt mindre virde, ca 50 barn.
Forklaringen ar att ndr en neutron sprids
fran tva protoner som ligger pé avstindet
d upptrader en interferensterm

%[H <exp(-ip,-d) >2]

Denna ir lika med 1 (per partikel) for
stillastiende partiklar (p = 0), men nir
p dr distribuerat i ett nollpunkestillstind
maste termen exp(—i P, d) integreras jver
alla samtidigt existerande p, detvillsiga

Jte)exp(-ip ),

Med typiska avstind (d ~ 2 A) och im-
pulsspridningar Ap = 4 A for protoner
i metallhydrider s& reduceras tvirsnitten
till ¢ . = 0,60, genom blandningen av
spridningsfaser. Neutronens vaxelverkan
med protonerna kan hir ses som en "svag”,
det vill siga icke-forstérande, mitning
som bevarar n(p ) Ett bestimt p_viljs ur
forst nir en av protonerna rekylerar

SPRIDNINGARNA | MATVARDEN fér n(x)
och n(p) ir alltsd det som ibland kallas
kvantfluktuationer. "Fluktuationer” kan
late leda tanken till att impuls och lige
varierar med tiden, men s ir det inte med
nollpunkestillstind.

Dessa tillstind ir helt stationira och
impulsen (rérelsemingden) kan inte
associeras med nagon klassisk rorelse

o
04 02 0 02 04
Position x [A]
exp(—x?/2q?).
av partiklar med massa. Uttrycket

“fluktuation” avser hir istillet att
upprepade mitningar resulterar i for-
delningar av virden, dir vigfunktionen
kollapsar i ett lige med bestimd P,
varje enskild mitning. Vagfunktlonen
Y (x,2) =exp(~iE t/h) Y (x) = exp(—iE t/h)| 0>
innehéller visserligen en tidsberoende fas-
faktor exp(—iE #/h), men den upptrider
inte i uttrycken for n(p ) eller n(x ) eller i
p 3

uttrycken for partikelns energi. Den har
daremot stor betydelse om man betraktar
superpositioner av harmoniska tillstand,
|0> + exp(—iw(E,—E )t/h)|1>.

Sédana tillstdnd utnyttjas som baser
(qubits eller kvantbitar) i kvantdatorer,
dar fasfaktorn representerar en extra
frihetsgrad utover de binira tillstinden
|0> och [1>. Detta har visserligen inte rea-
liserats med protoner som fysiska objekt,
men ménga av de utvecklingar av kvant-
datorer som pagar utnyttjar liknande su-
perpositioner av “makroskopiska” kvant-
tillstdind |0> och |1> i supraledare.

Erik B. KaRLSSON

Prof. emer. vid Institutionen for fysik
och astronomi, Uppsala universitet
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Jiachen M fran

Lund tog hem segern

Nar arets upplaga av Wallenbergs fysikpris avgjordes sista
helgen i april var det Jiachen, "Milly”, Mi fran Lund som tog hem
forstapriset. | farten plockade hon aven med sig en silvermedal]
fran den nordisk-baltiska fysikolympiaden dar det i ar var hela sju
svenska elever som fick med sig medaljer hem.

en nordisk-baltiska fysikolympia-
D den, NBPhO, ir dels en tavling i

sig, dels andra delen av finalen i
Wallenbergs fysikpris. Dirfor akte alla
de arton svenska finalisterna till universi-
tetet TalTech i Tallinn i slutet av april for
att under tva dagar tavla i fysik. Forutom
olympiadens ordinarie medlemslinder
Estland, Finland, Lettland samt Sverige
deltog ocksé gistande lag frin bland annat
Saudiarabien, Kazakstan och Vietnam.
Totalt var det rekordménga tivlande i ér,
6ver hundra.

Tavlingsuppgifterna var som vanligt
pa denna olympiad rikeigt kluriga och
intressanta. De tivlande fick bland an-
nat forsoka ta reda pa hur mycket vatten
som maste ha runnit genom den naturliga
fissionsreaktor som var verksam i Oklo i
Gabon for ungefir tvd miljarder &r sedan,
och hur lang tid det gar i medel mellan att
en viss plats pa jorden fir vara med om en
solférmérkelse. Och ett exempel fran de
experimentella uppgifterna: Hur kan du
bestimma massan per meter for en tunn
trdd om den enda utrustning du har «ill
din hjilp ir en gradskiva och en liten hife-
klammer?

Fyra silver och tre brons

Allra bist resultat pa olympiaden fick
Mihkel Rannut fran Estland. Sju av de
svenska finalisterna tog medaljer: Jiachen
Mi frin Katedralskolan i Lund, Alvin
Sundberg fran Uddevalla gymnasieskola,
Teo Alvinger frain Rymdgymnasiet i
Kiruna och Lucas Johansson fran Erik

Jiachen Mi tog hem segern i arets upplaga
av Wallenbergs fysikpris trots att hon fortfa-
rande gar i arskurs 2.
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Dahlbergsgymnasiet i Jonkoping fick
silver, medan Jack Collier Ryder frin
Minerva Gymnasium i Umea, Markus
Farnebick frin Berzeliusskolan i
Linképing och Ake Amcoff fran Sédra
Latins gymnasium i Stockholm fick
brons.

Under olympiaden arrangeras ocksé
en orienteringstivling med fysikuppgifter
vid kontrollerna. Hir har Sverige abonne-
rat pa de bista placeringarna under ménga
ar och den fina traditionen holl i sig dven
denna gang: Fem av sju pristagare var
svenskar och overst pa prispallen stod Teo
Alvanger. Mer information om NBPhO
inklusive tavlingsuppgifter, 16snings-
forslag och resultatlistor finns pa olympia-
dens hemsida, nbpho.ce/nbpho-2024.

Men for de svenska finalisterna i
Wallenbergs fysikpris startade aktivite-
terna redan i mars da fysikinstitutionerna
pa Chalmers och Géteborgs universitet
bjoéd pé en triningsvecka i G6teborg med
bland annat féreldsningar, trining pa ex-
perimentell problemlésning och ett besok
p& Onsala rymdobservatorium. Under
veckan arrangerades ocksd den experi-
mentella deltidvlingen av finalen dir tre

olika uppgifter skulle [6sas.

Problem med fettflackar?

Hur blir man av med en férarglig fett-
flack pi ett tyg? Om kemikunnandet
inte forslar kan man istillet ta till fysik-
kunskaper: Belys tyget lika mycket frin
bida sidorna s syns inte flicken lingre.
Det var detta tyske Robert Bunsen (iven


https://nbpho.ee/nbpho-2024/

@ WALLENBERGS FYSIKPRIS

De svenska och finska ledarna under NBPhO diskuterar olika satt att I6sa uppgifterna med
tavlingsansvarige Jaan Kalda.

kind for sin brannare och for upptickten
av spektralanalysen) utnyttjade nir han
uppfann “fettflicksfotometrin” for att
kunna jaimféra olika ljuskillors ljusstyrka:

En klick matfett tas pa ett finger och
smetas ut i en cirkel pa ett pappersark
som sedan héings vertikalt i ett stativ

i ett morkt rum. Pi omse sidor om
papperet placeras de ljuskillor vars
lusstyrka man villjamfora. Nér
ljuskillorna éir lika starka kommer
Settflicken art bli (visentligen) osyn-
lig, annars kommer fettflicken att se
maork ut pa den ljusare sidan och ljus
ut pd den morkare. Forhillandet mel-
lan ljuskillornas ljusfloden kan alltsi
bestimmas genom att studera sam-
bander mellan ljuskillornas avstind

till fettflicken di denna blir osynlig.

Det var denna gamla artonhundra-
talsmetod som togs till heder igen i en av
uppgifterna under fysikveckans experi-
mentella tivlande. Ljusflédena frin en
LED-lampa och frin ett stearinljus skulle
jimforas med det frin en glodlampa for
vilken ljusflodet var givet. Stimmer det
att stearinljuset ger en candela? Hyggligt
bra, visade det sig! 0,7 cd var vad stearin-
ljuset bjod pa.

I den andra av de tre experimentella
uppgifterna fick finalisterna undersoka
nagot vi oftast forsummar, hur utslagsvin-
keln paverkar en pendelns period. I den
sista uppgiften gillde det att ta upp en
mitserie som visade temperaturberoendet
for resistansen hos en viss diod och utifrin
detta avgoéra hur stort bandgap dioden

hade.

Som alltid krivdes det savil kreativitet
som laborationsvana och formaga att halla
ett hégt tempo av de tivlande. Endast
80 minuter per uppgift skulle ricka till
att bide genomfédra experimenten och
till att analysera och redovisa resultatet.
Men momentet var uppskattat och det
fanns blandade asikter om vilken uppgift
som var roligast. For Jacob Brzezinski
Adelroth frin Danderyds gymnasium var
det fettflicksproblemet:

—Jag héller pa ljusuppgiften, kanske
eftersom den gick ganska bra for mig.
Dessutom var det vildigt mysigt med le-
vande ljus ...

Kutaisi nasta

For de fem som nétt de Gversta place-
ringarna i Wallenbergfinalen vintar nu,
férutom prispengar, ett erbjudande om
att representera Sverige i den europeiska
tysikolympiaden, EuPhO, som arrangeras
iKutaisi i Georgien i juli. Tyvérr blir detta
irets enda sommarolympiad f6r oss. IPhO
ska arrangeras i Iran, som star pd UD:s

Tio i topp

i Wallenbergs fysikpris

1 Jiachen Mi, Katedralskolan, Lund

2 Markus Farneback, Berzelius-
skolan, Linkoping

3 Alvin Sundberg, Uddevalla
gymnasieskola

4 Teo Alvanger, Rymdgymnasiet,
Kiruna

5 Jack Collier Ryder,
Minerva Gymnasium, Umea

6 Jacob BrzezinskiAdelroth,
Danderyds gymnasium

7 Sixten Lindhagen,
Rosendalsgymnasiet, Uppsala

8 Lucas Johansson, Erik Dahlbergs-
gymnasiet, Jonkoping

9 Ake Amcoff, Sédra Latins
gymnasium, Stockholm

10 Mostafa Kerim, Polhemskolan,
Lund

lista 6ver linder vi avrads resa till. Men
sommarens EuPhO ser ut att bli en bra
ersittning och ett verkligt internationellt
arrangemang med drygt fyrtio anmilda
lag hittills.

Ett varmt tack till alla som pa olika sitt
bidrar till att fysikveckan och NBPhO blir
en s minnesvird tid for alla finalisterna:
Olympiadledarna Erik Bryland, Melvin
Storbacka och Benjamin Verbeek, fore-
lisare, provkonstruktérer, jurymedlem-
mar, Fysikcentrum i Goteborg, Stiftelsen
Marcus och Amalia Wallenbergs Minnes-
fond och Skolverket.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
Goteborgs universitet

Isbjornsmaskoten Sven, omgiven av nojda svenska finalister pa vag hem efter NBPhO.
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Rare, medium
eller well done?
Stekgraden
betyder oerhort
mycket for

sa val smak
som struktur.

YJ01S 390QV :0104

Skot sommarens
grillning som en tysiker

Grillning hor verkligen till sommarens hojdpunkter. Har mots
fysiken och kemin I ljuv harmoni for att stimulera alla vara sinnen.
Ofta kanns grilldoften langt innan vi ser och hor hur kottbiten fraser
over gloden. Kanslan nar vi sedan trancherar biffen gor att vi redan
har inser hur gott det kommer att smaka och snalvattnet rinner till.

onsten att omvandla ett stycke ract
Kkétt till kulinariska hojder 6ver
en bidd av glodande kol har min-
niskan kint till i tusentals ar. Lika linge
har vi antagligen funderat pa hur proces-
sen ska kunna fullindas. For att fa till det
perfeke krivs det en duktig fysiker (eller
som man ocks3 kan siga: "kock”) och ritt
kontroll éver de tre formerna av virme-
overforing: strilning, konvektion och
virmeledning (konduktion). Fér att ge
kemin forutsittningar att gora sin magi
krévs det ritt temperatur pé rate stillen
under vil avvigd tid.
For att optimera Virmeévcrféringen
behover vi kinna till lite om kemin som vi
vill uppna. For medan en perfeke grillad

T-benstek i véantan pa denaturering och
Maillardreaktioner.
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T-benstek med fin marmorering kan ge
en fantastisk smakupplevelse kan samma
kétebit bli otroligt torr och trikig om den
grillas for hért och for linge. Samridige
tycker ju inte alla om en blodig biff.
Temperaturskalor for rare, medium och
well done (och allt diremellan) kan man
vanligen hitta for olika sorters kottbitar,
men vad ir det egentligen som hinder i
kotter? Vi maste dessutom fundera pa hur
vi vill att temperaturen ska vara frdelad
nirviar klara.

KOTT AR FULLT AV proteiner, lite forenklat
kan det beskrivas som packade buntar av
proteinfiber omgivna av lager med bindviv.

Nir du ldgger kottet pa grillen och tempe-



raturen stiger borjar fiberproteinet myosin
veckla upp sig och denaturera. Samtidigt
slapper det ifran sig vatten som ansamlats
i cellerna som i ett rér kring proteinfi-
brerna. Den hir processen gor att kottet
vid ca 50°C ar riktig saftigt. Vill du hellre
ha steken medium-rare later du den gé lite
till. Nu borjar snart proteinet att koagulera
och ger en tridigare strukeur, samtidigt
som kollagenet i bindvaven frsvagas. Nar
vi passerat 60°C krymper bindvéven allt
snabbare kring muskeltridarna och pres-
sar ut vattnet, lite som nir man vrider ur
en handduk. Det fortsitter med 6kad tem-
peratur, vi forlorar allemer av den rosa kir-
nan och gar dirmed frin medium till well
done. Vid 70 °C ir koteet grabrunt rake ige-
nom, proteinerna har denaturerat, vitska
har kramats ur fran de hopkrympta mus-
keltridarna och kollagenet borjar istillet
smilta. Det stackars kottstycket har dodats
enandragangoch ar nu bdde hirt och segt.

MEN, OM DET GENOMSTEKTA kottet ar
torrt och segt, vad dr det da som gor ate koe-
tet i langkok som ossu buco, eller pulled
beef frin en riktigt ling barbecue kinns
saftigt och nistan smilter i munnen? Hir
anvinder vi oftast inte de fint marmore-
rade bitarna, dir fettet ger extra saftighet.
Proteinets denaturering ar irreversibel och
muskelfibrerna ir darfor fortfarande lika
stela och torra som i biffen ovan, men i
dessalangkok har kollagenet smilt och om-
vandlats till gelatin — en process som kriver
bide virme och tid. Bindviven bildar nu
en mjuk, gel-liknande struktur. Den hal-
ler inte lingre ihop muskelfibrerna i kom-
pakta buntar, utan de faller isir och kottet
upplevs dirfor som mérare och saftigare.
Men om malsittningen 4r att ni
en centrumtemperatur pi 54°C, var-
tor lagger vi di biffen nira gloden sa att
ytan nirmar sig 200°C? De smakrika
Maillardreaktionerna som bildas vid hog
temperatur, nir protein fir reagera med
ett uns kolhydrater, ger sjilva essensen av
grillupplevelsen. En kort stund med di-
rekt virme ger en distinke grillsmak ocksa
till gronsaker och vegetariska alternativ.
Aven om du féredrar kott som ir riktigt
genomstekt ar en langsam indireke grill-
ning (eller kokning) som avslutas 6ver
hog, direke virme alltid ett saftigare alter-

Konvektion och stralning styr hur biffens yta
Varms upp.

nativ till well done, och ger bade en fin yta
och dessutom battre smak.

Ett elegant sitt att kontrollera virme-
Gverféringen dven for den blodiga biffen
ir att anvinda samma utrustning som vi
i Fysikaktuellr 3/2023 hade till att koka
paj — en temperaturkontrollerad doppvir-
mare (sous vide). P4 detta sitt undviker vi
den ganska svarkontrollerade virmeéver-
féringen via strilning. Genom att placera
var biff i en plastpise och sinka ned den
i vatten som konstant haller 54°C ir vi
garanterade att temperaturen i biffen inte
gar hogre, och vi kan lata den ligga i si
linge atevisikert har en jimn temperatur-
fordelning. Under tiden har vi gott om tid
att tinda grillen och umgas med gisterna.
15 minuter innan det ir dags att 4ta lig-
ger vi vira biffar over gléden och ser till
att ytan blir tillrickligt varm for att locka
fram Maillardreaktionerna, det ricker an-
tagligen med 2 minuter per sida innan vi
tar av dem igen for att lata dem vila lite.

NAR BIFFARNA AR GRILLADE mair de
bra av att vila en stund, inlindade i alu-
miniumfolie, innan vi trancherar dem.
Fysikern ler da lite i mjugg nir hen no-
terar att manga vinder folien pa fel hall.
Aterigen handlar det om att kontrollera
viarmedverforing, och nu vill vi bevara sa
mycket virme som mojligt i kéeebiten.

NOSSLIHNVIN NVYHOr ‘0104
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Konvektion,
stralning och konduktion

Vart att notera ar att konvektion och
strélning, oavsett om vi anvander oss
av varmeoverforing genom direkt eller
indirekt grillning, eller kokning, framst
styr hur biffens yta varms upp.

Transport av vdrmeenergi in i biffen
sker daremot genom konduktion, som
givetvis ar beroende av ytans tempe-
ratur, men ocksé av den évergripande
sammansattningen mellan protein,
kolhydrat, fett och vatten i biffen.

Aven specifik proteinsammansattning
och uppbyggnad av muskelstrukturen
varierar mellan olika kdttsorter, och
dven olika styckningsdetaljer fran
samma djur. Detta styr de tempe-
raturskalor du sékert sett for olika
kottsorter. Darmed ar inte de 54°C
som i vart exempel hugget i sten,
men ett mycket bra riktmarke for var
T-benstek.

Om man studerar en bit aluminium-
folie ser man att de tva sidorna ar aningen
olika, ytan pa den ena sidan ir lite mattare
medan den andra ir lite blankare. Minga
viljer da att vinda den blanka sidan inat
och logiken 4r, antagligen, att virmestral-
ningen fran koteet ska reflekteras tillbaka.

Men eftersom folien ir i termisk kon-
takt med biffen kommer den snabbt att
virmas upp genom ledning. Foliens liga
massa och specifika virmekapacitet gor
att vi inte forlorar si mycket virme fran
biffarna till folien innan de nir termisk
jamvike. Istillet for att oroa oss om ifall
folien virms upp ér det bictre att se till s3
att hela paketet forlorar sa lite energi som
mojlige till omgivningen. Allesi ska den
blanka sidan vindas utat, eftersom en yta
som reflekterar mycket av inkommande
strdlning ocksa strilar ut mindre av sin
energi (s linge kottet dr varmare 4n om-
givningen vill vi ju minska energiutbytet
s& mycket som méjligt).

Var det sa mycket att tinka pa att du
glémde att kyla dina drycker? Nista som-
mar tacklar vi det problemet.

En riktigt glad sommar med flera lyck-

ade experiment i utekoket 6nskar vi er!

JoHAN MAURITSSON ocH MALIN Sudd
Lunds universitet
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Nattlysande moln gor
osynliga vagor synliga

Har ni varit uppe nar himlen borjat morkna nagra av sommarens

fina natter? Da kanske ni har sett en vacker bdljande sldja av tunna,
jlusskimrande moln? | sa fall har ni haft turen att se de hogsta moln
som var atmosfar kan producera. Ni ar inte ensamma om att titta
pa molnen. Det gor aven Sveriges nya forskningsatellit MATS, som ska ta
reda pa hur annars osynliga vagor transporterar energi genom atmosfaren.

e nattlysande molnen bestir av
D ispartiklar som bildas i den sa kall-
lade mesosfiren pa 80-90 km
hojd, vilket ar strax under det som vi bru-
kar kalla grinsen till rymden (100 km).
Detta kan jimforas med vira “vanliga”
moln som oftast haller sig under eller
runt 10 km. Att de ar s& hogt upp forkla-
rar ocksi varfor de skiner si vackert. Det
ar helt enkelt s& att den sjunkande solens
strilar inte lingre nir jordytan och den ne-
dre delen av atmosfiren (troposfiren), vil-
ket gor att den morknar, men de nér fort-
farande ispartiklarna vilka sprider ljuset
vidare till oss (figur 1). Molnens lysande
sken har gjort att de fitt namnet "nattly-
sande moln” dven om de alltsd i egentlig
mening inte lyser. Visst ir de vackra? Och
de ir aven anvindbara, som vi strax ska se.
Det ar egentligen mycket underligt att
moln kan bildas si hogt upp, eftersom det
finns sa lite vatten och trycket dr si lige ace
vattenmolekyler inte borde kunna forma
vattendroppar eller ispartiklar — om de
inte har nin hjilp i form av en kondensa-
tionskirna, det vill siga en liten partikel
som attraherar vattenmolekylerna. Till
skillnad frin i troposfiren, dar det finns
fullt av partiklar som kan tjanstgora som
kondensationskirnor, ir luften i meso-
sfiren mycket ren eftersom fi partiklar
fran jorden nagonsin nar upp till dessa
hojder. Man vet faktiske fortfarande inte
sikert vad det ir for partiklar som tjanst-
gor som kondensationskirnor. En trolig
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FIGUR 1 Schematisk bild av hur solens stralar
sprids av molnen sé att en observerande
person pa jordens nattsida ser dem som
lysande.

teori ir att de bildas av resterna av me-
teorer, men man har inte kunnat bevisa
det eftersom det ir svirt att ni den hir
delen av atmosfiren med mitinstrument.
Luftballonger kan n till max 50 kilome-
ters hojd, och satelliter kan inte g& i om-
loppsbanor under 400 km utan att snabbt
bromsas upp och falla ner. Det enda sittet
att nd de nattlysande molnen for att un-
dersoka vad de bestir av ir dirfor raketer.
Men det dr inte ldtt att ta prover nir man
bara har nagra sekunder pa sigunder vilka
raketen passerar det intressanta skiketet,
innan den vinder och faller ner, och 4n s&
linge har man helt enkelt inte lyckats.

De pyttesma ispartiklarna (mindre in
10 nm), som forst bildas med hjilp av kon-
densationskirnan, ir for sma for ate vi ska
kunna se dem. For att de inte ska avdunsta
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utan vixa sig till "stora” nattlysande moln-
partiklar pa ca 50 nm krivs att det ar val-
digt kallt. Darfor kan dessa moln bara
bildas pa det allra kallaste stallet i hela var
atmosfir: pd 80-90 km hojd, vid hoga lati-
tuder pd sommaren (mer om varfor det ir
den kallaste platsen senare). Aven om vi i
Sverige relativt ofta har lyxen att kunna se
dessamoln sa ar de ovanliga, och kan alltsa
bara bildas under sommaren och, precis
som norrskenet, bara pd hoga latituder. De
moln som bildas nira polen gir dock inte
att se eftersom de ir si tunna och himlen
ar for ljus under sommarnatten, si det ir
fakeiskt runt vira svenska breddgrader
man ser dem som bist.

NATTLYSANDE MOLN HAR LANGE fasci-
nerat oss manniskor och aktiv forskning
kring hur de uppstér har skett i over ett ar-
hundrade. I och med att molnbildningen
ar s pass intimt kopplad till atmosfirens
cirkulation och temperatur, och i och
med att det ir si svart att ni denna del av
atmosfiren med mitinstrument, har man
pa senare tid borjat anvinda sjilva molnen
som verktyg for att studera hur atmosfiren
pa dessa hoga hojder forindras.

Genom att observera molnens utbred-
ning och genomsnittlig partikelstorlek pa
ispartiklarna (vilket kan géras fran mar-
ken eller fran satellit) kan man f3 infor-
mation om hur till exempel temperaturen
och kemin i atmosfirens dvre delar indras
nu nar temperaturen i troposféren stiger.



FIGUR 2 Nattlysande moln éver Stockholms universitet.

De nattlysande molnen kan ocksi
hjilpa oss att fa information om annars
osynliga vagor som gir genom lufthavet.
Speciellt de atmosfiriska gravitations-
vagorna (gj att forvixla med rymdens vigor
i gravitationsfiltet, som tyvérr bir samma
namn) kan gora avtryck och pa si vis visua-
liseras i molnen. Dessa vigor bestir av fluk-
tuationer i tryck och temperatur som kan
propagera hela vigen frin marken upp till
atmosfirens 6vre delar. Dir man har lokala
minimum i temperatur fir man snabbare
tillvixt av ispartiklar och molnet ser vitare
ut. I figur 2 kan vi se hur en gravitationsvag
blir synlig tack vare molnet, som bildar ett
randigt monster som visualiserar vigens
toppar och dalar. Dessa averyck gor att
molnen kan hjilpa oss att bestimma vég-
lingd och utbredningsriktning pa vagen.

MEN, FORUTOM ATT det ir vackert, var-
for bryr vi oss om dessa vagor och deras
monster i molnen? Och hur kommer det

sig att den kallaste platsen i vir atmosfir
(dir molnen allts3 bildas) ir 6ver sommar-
polen, dir solen lyser dygnet om? Dessa
fragor ir faktiskt sammanlinkade.

I troposfiren virmer solstralningen
vanligtvis upp jordytan, som i sin tur vir-
mer atmosfiren. Vi fir varma luftmassor
vid ekvatorn och kallare vid polerna, spe-
ciellt vid vinterpolen. Vindarna och vért
vider uppstari princip (med nigra undan-
tag) genom att atmosfiren forsoker ut-
jimna virmen. Varm luft strommar alltsa
norrut pi norra hemisfiren, och séderut
pa sodra hemisfiren. Dessa luftstrommar
bojs av pa grund av Coriolis-kraften, si
att vindarna i stillet blir 6st-vistliga, men
det som driver systemet ar alltsd en virme-
skillnad.

I mesosfiren, dir de nattlysande mol-
nen finns, ir det till stor del tvirtom —
rorelseenergi driver en virmeforflyttning,
ungefir som i ett kylskap. Stora mingder
rorelseenergi och rorelsemoment trans-

NATTLYSANDE MOLN

porteras uppat i atmosfiren med hjilp
av — just det — gravitationsvagor. Nar
vagorna bryter i mesosfiren deponerar
de energi. Precis som man kan kinna att
man dras med av en brytande havsvig,
dras atmosfiren med nir dessa vagor bryts
och deponerar sin energi och sitt rorelse-
moment, och det bildas en luftstrom fran
sommar- till vinterpolen. Vid sommar-
polen bildas dirmed ett undertryck och vi
fir uppatstrommande luft. Stigande luft
kyls som bekant ner nir trycket sjunker
och luften expanderar, vilket gor att det
blir mycket kallt 6ver sommarpolen. Det
drallesd denna luftstrom, och vigorna som
ger upphov till den, vi har att tacka for att
vi kan skida dessa vackra moln pa som-
markvillarna. Den solbelysta sommar-
mesosfiren skulle annars vara mycket
varmare, och molnen skulle aldrig bildas.
Luftstrommen mellan halvkloten ir fak-
tiskt sd robust att det finns ett mycket

starkt samband mellan det datum nir »
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NATTLYSANDE MOLN

Bild av nattlysande moln fran MATS
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FIGUR 3 Exempel pa 2-dimensionell bild av nattlysande moln fran MATS limbteleskop.
Molnen, som ligger pa cirka 83 kilometers hojd, ses tydligast i tangentriktningen men struk-
turer i for- och bakgrunden synliggors ocksa. Synfaltet ar cirka 50 km vertikalt och 200 km
horisontellt. Pixlingen i bilden beror pa att datan i de flesta fall maste grupperas (“binnas”),
eftersom sa manga bilder tas att dataméagden annars blir for stor for att sanda till jorden.
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FIGUR 4 Exempel pa
tomografi-rekonstruktion av
3-dimensionellt nattlysande
moln fran 119 bilder liknande
denifigur 3.

» molnen borjar synas i var svenska somma-
natt och temperaturen i stratosfaren over
sydpolen.

Det ar alltsd viktigt att veta hur
mycket energi som transporteras, och
vart, om man vill férsta hur atmosfiren
fungerar och konstruera korrekta atmos-
farsmodeller. Och d& ir vi tillbaka pa
varfor vi bryr oss om vagorna och deras
vaglingd och utbredningsriktning. Dessa
parametrar ir just vad som behévs for
att rikna ut hur mycket rérelsemingds-
moment som vigen transporterar och
deponerar.

VI PA STOCKHOLMS UNIVERSITET har,
tillsammans med Chalmers, KTH,
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Omnisys Instruments, OHB, AAC
Clyde Space och Rymdstyrelsen, utveck-
lat en helt ny satellit for studera de natt-
lysande molnen och mita de parametrar
som behovs for att rikna ut hur mycket
rorelsemingd som deponeras pd olika
stillen i atmosfiren. Satellitens huvudin-
strument ir ett teleskop som ger oss hog-
upplosta 2-dimensionella bilder av dessa
moln, och av s3 kallat luftsken (figur 3).
Detta ir ett sken som uppstir pa grund
av syreévergingar i ovre atmosfiren, i
vilket vagorna ocksa gor avtryck. Genom
att ta bilder pa vigorna frin olika vink-
lar nir satelliten rér sig framat i rymden,
kan man med hjilp av tomografi (samma
metod som anvinds till exempel vid en
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hjirnréntgen) skapa 3-dimensionella
”bilder” fran vilka vigparametrar kan be-
stimmas.

Satelliten, MATS
(Mesosfir, Airglow/Aerosol, Tomografi,
Spektroskopi), skots upp i omloppsbana
i december 2022 och har in sa lange gett
oss ett halvt irs observationer som vi nu
arbetar med (i maj 2023 fick vi ett pro-
blem med satellitens styrning som vi i
skrivande stund fortfarande haller pi
att forsoka 16sa). Efter en hel del bild-
behandling och algoritmutveckling har vi
nu lyckats skapa de férsta 3-dimensionella
bilderna (figur 4).

Nista steg blir att bestimma vigpa-
rametrar och rikna ut var och nir energi

som heter

och rorelsemingd deponeras. I vir data
kan man tydligt se att vigaktiviteten va-
rierar mycket pd olika stillen pa jorden,
och det ska bli spannande att undersoka
hur bra det stimmer 6verens med den
energi man har lagt in i atmosfirs- och
klimatmodeller.

Med hjilp av MATS hoppas vi alltsd
lira oss mer om bide molnen och hur vir
atmosfir och dess cirkulation drivs av gra-
vitationsvagor — kunskaper som leder till
bittre forstielse for hur atmosfaren reage-
rar pa de férindringar som sker.

LinoA MEGNER, JACEK STEGMAN
ocH Lukas Krasaukas

Meteorologiska Institutionen,
Stockholms Universitet

Denna artikel bygger till stor del pa en tidigare
artikel i Polarfront (Megner och Stegman,
2020). Linda Megner, Jacek Stegman och
Lukas Krasauskas har finansierats av Rymd-
styrelsen.
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m Allt vi observerar i universum kan be-
skrivas av fysik. Till exempel 4r neuro-
tysiologin en del av biologin, som i sin tur
bygger pa kemi och i slutindan finns en-
bart fysik. Fysiken skrivs pA matematikens
vackra sprik, och den matematik som an-
vinds ir helt enkelt den som kan beskriva
vad vi miter i experiment. Denna typ av
reduktionism implicerar allesd att fysi-
kens grundlagar, nir vi val kinner dem,
kan anviandas for att forstd i princip vad
som helst i universum. Det ir med detta
synsitt Sabine Hossenfelder i Existentiell
Fysik tar sig an nio existentiella fragor,
som till exempel varfor ingen nigonsin
blir yngre, huruvida universum blev till
for oss minniskor och om fysiken uteslu-
ter frivilja.

Hossenfelder ir en tysk teoretisk fysi-
ker vid Frankfurt Institute for Advanced
Studies som har skrivit flera populir-
vetenskapliga bocker. En sokning pd ni-
tet ger dven ett stort antal videor dir hon
diskuterar olika fragor. Jag skulle beskriva
Hossenfelder som en fri tinkare med
ibland radikala &sikter, som sikerligen
kan f3 vissa lisare upprorda. I boken kall-
lar hon till exempel kosmologiska teorier
“moderna skapelseberittelser”, och argu-
menterar for att dagens fysiker ofta tinker
for lite pa vad de faktiskt gér. Hon nimner
ocksa i forbifarten att ménga britter ofta
har lite for lingt har, vad nu denna kom-
mentar kan tjdna till. Boken borjar dess-
utom med en varning, nimligen att vissa
lisare kan tappa livsgnistan nir de inser
attvileverien virld utan fri vilja.

KANNER MAN SIG SOM potentiell lisare
siker pa sitt mentala vilbefinnande, eller
gillar lite risk i vardagen, far man alltsd
tolja Hossenfelder pé en resa till fysikens
horisonter och filosofins tassemarker.
Innchallsmissigt finns det bade bittre

och simre delar. Till de forra hor forfat-
tarens forméiga att beskriva fysikaliska
koncept pa ett koncist och klart sitt utan
matematiska formler. Som exempel be-
skrivs entropi (ett matt pa oordning som
enligt termodynamikens andra huvudsats
oboénhorligen okar och ger tiden en rike-
ning) utifrin fordelningen av molekyler
nir man blandar ihop en kaksmet. Pa
liknande manér introduceras bland an-
nat ocksd minsta verkans princip (varur
fysikens rorelselagar kan hirledas) och
samtidighet i den speciella relativitetsteo-
rin (allesa hur olika observatorer som ror
sig relativt varandra uppfattar hindelser
i rumtiden).Kvantmekaniken, som ir
okint svarforklarlig, anser Hossenfelder
inte vara konstig rent matematiske, utan
enbart nir vi forsoker oversitta den till
vardagserfarenheter med katter i lidor el-
ler vantar tillhérande Alice och Bob.

ETT ATERKOMMANDE INSLAG i boken ir
snabbgenomgangar av olika fysikaliska
teorier som kan anvindas for att besvara
frigorna som behandlas. Ibland kinns
dock diskussionerna lite vil korta och
dirfor onodiga att ha med. Ett aterkom-
mande péstdende ir att teorierna i friga
inte strider mot vad vi hittills har sett
i experiment och darfor skulle kunna
stimma. Visserligen 4r det rimligt att vara
arlig med vara nuvarande begrinsningar
nir det kommer till att falsifiera teorier,
men det finns sikerligen en hel del andra
mojliga 16sningar som inte nimns. Vad
som diremot ir bra ir Hossenfelders klar-
gorande kring varfor vissa teorier inte ir
vetenskapliga.

En friga som verkar ligga forfattaren
extra varmt om hjirtat ar just naturlagar-
nas determinism kontra den fria viljan.
Determinism innebér att man med hjilp
av ett kint begynnelsetillstaind vid en
viss tidpunkt kan berakna hur ett system
kommer se ut vid en senare. Utifran detta
kan vi sluta oss till att framtiden redan ir
avgjord, ner till enstaka kvantmekaniska
handelser som vi inte kan paverka. Allesa
har vi, enligt detta sitt att resonera, ingen
frivilja.

Sabine Hossenfelder.

Lite grovt sammanfattat skulle man
kunna siga att boken behandlar stora
existentiella frigor ur den fundamentala
fysikens perspektiv. Minga av de frage-
stillningar som berors finns det, foga
forvinande, inga svar pa, och ofta disku-
teras dven olika filosofiers eller religioners
syn pd frigorna. Genomgaende i boken
ir dock en onskan om att beskriva fysi-
kens horisonter, samt vara rlig med vad
som dr vetenskapligt eller inte. Som redan
nimnts har Hossenfelder starka &sikter,
och méngen lasare haller noginte med om

allt.

JAG SJALV, SOM teoretisk fysiker, far
ibland nir jag liser boken en nostalgisk
kinsla till min tid som grundstuderande,
di man pd sommarhalvéret kunde ligga i
en hingmatta och fundera p till exempel
relativitetsteorins eller kvantmekanikens
underligheter. Tidens tand, alltsi entro-
pins 6kning, har dock fatt mig att béttre
forstd och acceptera méinga av den funda-
mentala fysikens egenheter. Darmed kan
jag nu, forutsatt att jag har ett val, sluta
grubbla pé den fria viljan och ga tillbaka
till att rikna mig till en storre forstielse
om universum.

NiLs HERMANSSON-TRUEDSSON
University of Edinburgh
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Sa forandras
fysiken av nya betygen

Om drygt ett ar ska gymnasisterna fa amnesbetyg istallet for
kursbetyg. Men aven andra forandringar foljer med, till exempel
att fysiken forlorar orienteringen och naturkunskapen varldsbilden.

rin och med héstterminen 2025
F infors imnesbetyg i gymnasiet.

Amnena kommer fortfarande att
vara indelade i separata kurser som lases
efter varandra, men dessa kurser byter
nu namn till "nivéer”. Beroende pé vilket
program och inriktning som eleven gir pa
kan den fortfarande avsluta sina imnes-
studier efter olika lang tid, men det nya ar
att det kommer vara betyget pa den senast
lasta nivan som blir ett samlat betyg for
alla poing som eleven last i imnet.

Betygskriterierna behéver nu darfor
se likadana ut pa alla nivier, men vad som
lises in i dem varierar med aktuell niva.
Exempelvis anges for betyget A i Fysik
att eleven "analyserar och 16ser komplexa
fysikaliska problem”, men pa niva 1 kan
dessa gilla elektriska kretsar medan de
pa nivd 2 kan handla om ”elektriska ladd-
ningars rorelse i magnetiska och elek-
triska filt”,

Vad som utgor ett "dmne” far en spe-
ciell gymnasiedefinition: I fysik kommer
nuvarande kurs 1 och 2 att bilda imnet
Fysik, medan kurs 3 blir ett eget dmne,
Fysik — fordjupning. Inom matematiken
blir splittringen dnnu storre, den delas
upp i amnena Matematik, Matematik —
Sfortsittning och Matematik — fordjupning.
Anledningen ir att eleverna inte ska ris-
kera att fa ett rejalt sankt snittbetyg nir de
viljer attlasa mer avancerad matematik in
den som ir obligatorisk pa den inriktning
devalt.

Ingen orientering inom fysiken

Aven om inte syftet med férindringen
har varit att indra pa sjilva dmnesin-
nehéllet si har det gjorts en del for-

"Jag tycker att
andringarna

i huvudsak

blev bra. NMen
det finns
fortfarande
skrivningar som
inte helt klargor
vad det ar som
ska tas upp.’

Susanne Tegler, Spyken, Lund

indringar i dmnesplanerna nir dessa
skrivits om for att anpassas till det nya
betygssystemet. Fredrik Olsson, lektor pa
Uddevalla gymnasium, tycker att de om-
flyteningar som gjorts mellan nivd 1 och
2 dr vettiga:

—Den forsta nivin ar nu battre anpas-
sad till vad alla elever pA NA- och TE-
programmen bor lisa, till exempel s& har
avsnittet om vridmoment flyttats dit. Det
ar ocksé bra att de omraden som tidigare
kallades "orientering om...” antingen lyfts
in ordentligt — som relativitetsteorin —
eller tagits bort. Det har hittills varit vil-
digt otydligt i vilken utstrickning dessa
omraden ingatt som obligatoriska mo-
ment i kurserna.

- Amnesbetygen tycker jag i princip
ar bra, men jag ir orolig for att de pas-
sar déligt i ett kursgymnasium, fortsit-
ter Fredrik. Det finns en risk att nivin
pa Fysik 2 kommer att sinkas, och det
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finns ocksd en 6kad risk att elever viljer
bort den kursen. Ar det inte istillet dags
att inse, precis 30 ar efter den famdsa
friskole- och betygsreformen 1994, att ett
programgymnasium med relativa betyg
ar overldgset for att skapa kunskap och
ratevisa?

Susanne Tegler pa Spyken i Lund
(som ocksi tilldelades érets Ingvar
Lindqvistpris i fysik, lis mer pa
sidan 4) var engagerad nir de kommunala
gymnasieldrarna i Lund under forra lis-
aret gavs tillfille att skriva ett gemensamt
remissvar pa Skolverkets ursprungliga
torslag. Hon dr ocks i stort sett néjd med
hur de nya formuleringarna av det centrala
innehilleti fysikimnet utformades:

—Jag tycker att dndringarna i huvud-
sak blev bra. Men det finns fortfarande
skrivningar som inte helt klargér vad
det dr som ska tas upp. Ett exempel ar
”Elektromagnetiska filt i omgivningen”.
De clektriska och magnetiska filten finns
tydligt specificerade pé flera stillen under
centralt innehall och utéver detta finns
”Elektromagnetiska filt i omgivningen”.
Ar det elektromagnetiska filts paverkan
pa minniskor eller nagot annat som ska
tasupp?

Okat friutrymme

i Fysik - fordjupning och

o6kat tryck pa elevexperiment
Amnet Fysik — fordjupning bestir av en
enda niva som 4r mycket lik den tidigare
kursen Fysik 3. Precis som nu utgér det
inte nigon obligatorisk del pi nagon av
de nationella inriktningarna, men ir
valbart pd storre gymnasieskolor eller
sidana som vill profilera sig mot fysik.



FOTO: PRIVAT

Hans Jakobsson, som ir ordforande i

Fysikersamfundets undervisningssektion
och lektor pé Polhemskolan i Lund, har
lang erfarenhet av att undervisa i kursen
eftersom skolan har en spetsutbildning i
fysik:

— Totalt ar intrycket att kursen bantats
nigot. En del mindre kursmoment fran
Fysik 3 naimns inte lingre, till exempel till-
limpningar inom radiokommunikation,
vagor i jordskorpan, vattenvigor och all-
min relativitetsteori. Det betyder forstas
inte att de inte kan tas upp ind4, menar
Hans, men imnet fir ett utokat friut-
rymme och det 4r négot som flera av oss
som undervisat i Fysik 3 har efterlyst.

—Nir det giller amnet Fysik noterar
jagatt mycket ir siglikt, dven om det finns
en hel del mindre dndringar i texterna. En
visentlig andring dr att man anvinder ut-
trycket “experiment och laborationer”.
Det tycker jagar bra, det tydliggor att elev-
erna verkligen ska gora experiment sjilva,
det duger inte att liraren visar, fortsitter
Hans. Totalt far jag en kiinsla av att niva 1
kanske blir nigot luftigare och nivé 2 na-
got mer kompakt jamfort med nuvarande
kurser.

Bantade betygskriterier

och behovet av nationella prov
Betygskriterierna har komprimerats av-
sevirt i de nya amnesplanerna jimfort
med hur de ser ut idag. Nu ir det bara
fyra olika punkter som ska beaktas: Hur
eleven kan visa kunskap om begrepp och
samband, kan 16sa problem och kom-
municera, kan planera och genomféra
undersékningar samt kan resonera om
fysiken som vetenskap och dess betydelse

Fredrik Olsson
under en laboration
pa Uddevalla
gymnasium.

ANMNESBETYG

"Det ir ocksa bra att de omraden
som tidigare kallades ‘orientering
om...” antingen lyfts in ordentligt
— som relativitetsteorin - eller

tagits bort.”

for samhillsutvecklingen. Medan det for
betyget E ricker att klara av ovanstaende
pa ett “godragbart” site krivs det istil-
let att det gors pa ett "utvecklat” sice for
betyget C och ett “vilutvecklat” sitt for
betyget A.

I princip ser betygskriterierna likadana
ut for alla de naturvetenskapliga imnena,
det som skiljer 4r inom vilken vetenskap
eleven ska kunna visa kunskap. En detalj
som i forstone kan verka obetydlig ir att
det inte tydligt framgar att det ir genom
praktiskt arbete som eleven ska visa sin
underskande formaga. Den skolhuvud-
man som vill dra ner pa kostnadskra-
vande utrustning och halvklassundervis-
ning kan tyvirr peka pd att systematiska
litteraturstudier borde kunna duga som
betygsunderlag i sivil fysik som biologi
och kemi.

— Betygskriterierna ir rejilt nedban-
tade, vilket dr vettigt pé ett sitt, menar
Fredrik. Men det blir ocksd tydligt att det
knappast ir mojligt med en ritevis betygs-
sittningutifrin enbart dessa. Avsaknaden
av nationella prov i fysik kommer fort-
satt att leda till stora skillnader i bedém-
ningen av svenska elevers fysikkunskaper.
Att gora de av Skolverket producerade
”bedomningsstoden i fysik” till obligato-
riska moment skulle leda till en mycket
bitere likvirdighet.

Susanne instimmer:

— Betygskriterierna dr allefor tolk-
ningsbara, i bdde den gamla och den nya
versionen, for att erbjuda ett stod for ritt-
vis beddmning. Hir behéver vi definitive
ett beddmningsstod och girna ett obliga-
toriskt sidant. Detta giller for 6vrigt dven
kommande Matematik — fordjupning,

Fredrik Olsson, Uddevalla gymnasium

nuvarande Matematik 5. Hir togs bedom-
ningsstodet bort for ett par r sedan och
nu maste alla skolor gora sina egna bedom-
ningar vilket ofrdnkomligen resulterar i

bristande likvirdighet.

Naturkunskapen

saknar numer varldsbild

For de elever som gir pa program dir
det inte finns ndgon fysik ir det amnet
Naturkunskap som ska tillgodose behovet
av naturvetenskaplig allminbildning. Har
har det i det tysta skett stora forindringar,
imnet har bytt karaktir och har nu en
stark koppling till den egna kroppen och
till konsumtion och héllbar utveckling.
Av ren fysik syns inte lingre minga spar.
Begreppet energi namns fortfarande, men
*virldsbilden” har férsvunnit och med
den allaastronomikopplingar.

Diremot anges filtstudier och labo-
rationer” explicit tillsammans med frage-
stillningar, planering, riskbedémning,
utférande, virdering och redovisning.
En vilvillig tolkning 4r att innehéllet i
naturkunskapsimnet ska kunna anpassas
bittre till det program som eleven liser.
Elever pé Frisor- och stylistprogrammet
fir gora andra laborationer 4n vad de pi
Fordons- och transportprogrammet far
gora, och de fir mota etiska frigor” och
”icke-vetenskapliga péstienden” som
utgar fran det yrkesliv de studerar infor.
Men férmodligen blir det manga elever
som inte far mojlighet att lira sig skilja
mellan energi och effekt — eller mellan
stjirnor och stjirnfall.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
Goteborgs universitet
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Visualisering somnr
ska vacka nyfiker

het

| Stockholm, Malmd, Goteborg, Norrkdping och Umea har
Wisdomes domteatrar dykt upp de senaste aren. Men projektet
ar sa mycket mer an bara 3D-film. Visionen bakom Wisdome ar stor
— att na miljontals elever, studenter, larare och allmanhet-6ver hela

Sverige genom en uppslukande vetenskaplig kommunikation._ .

verige beskrivs ofta som en kun-
skapsdriven nation med ett nirings-
liv som bygger pé spetsteknologi.
Men for att vi ska kunna bibehilla den
héga kompetensniva som krivs for att vara
en sidan nation krivs massiva insatser
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inom utbildning och kunskapsférmed-

ling. Samtidigt skapar den accelererande

digitala utvecklingen nu stora mojlighe-

ter till fornyad pedagogik som tar tillvara

tillginglighet och bearbetning av infor-
O

mation med hjilp av av autonoma och

| domteatrarna kan man
till exempel gora en resa
fran ISS till Big bang.

FOTO: VISUALISERINGSCENTER (

lirande system. Alle skickligare digitala
anvindare, med nya frvintningar pa tek-
nik, innehill och funktioner, forindrar
dven forutsittningarna for miljéer som
science center, vars kirnuppdrag ar att

térmedla kunskap och entusiasmera kring



teknik och naturvetenskap. For att fullt
ut kunna utnyttja den fantastiska poten-
tial som finns i den digitala utvecklingen,
och for att pa ett relevant sitt kunna mota
och utmana besdkares intresse och kun-
skaper, behéver framtidens lirmiljGer
alltsd utvecklas — sdvil tekniskt som peda-
gogiskt och innehallsmassigt.

Fem science center

Wisdome ir ett konsortium med fem
science center i storstadsregionerna.
Det har sin utgdngspunkt i den forsk-
ning inom visualisering som bedrivs vid
Visualiseringscenter C i Norrképing och
vid Linképings universitet. Tillsammans
med Sveriges ledande lirositen och forsk-
ningsmiljéer har nya upplevelsearenor
skapats i form av labb och domteatrar for
akademi, skola, niringsliv och nyfikna be-
sokareialla aldrar.

Virt synsinne har alltid haft stor bety-
delse for vart sdtt att forstd och organisera
virlden omkring oss. I takt med mojlig-
heterna att producera digitala bilder har
bade intresset for tekniken bakom och var
torstielse for bilderna 6kat. Med hjilp av
visualisering kan viidagsynliggéra detan-
nars osynliga, och tekniken ir ett verktyg
tor saval forskning som lirande, men den
ar ocksd en del av var vardag. Vetenskaplig
visualisering innebdr en enorm mojlighet
att gora komplex forskning tillginglig for
alla. Wisdome gor det majligt att ta beso-
kare till platser vi aldrig sjilva kunnat na
och se det som annars skulle vara dolt for
oss, och skapar en forstdelse for skeenden
som ir for sma, for stora, for snabba eller
for lingsamma for oss att tain. I Wisdome
forvandlas svira utmaningar och kom-
plexa sammanhang till hisnande upple-
velser.

Tanken med Wisdome ir att skapa
naturliga métesplatser som engagerar
barn och unga i deras egen, och var ge-
mensamma, framtid och som ger nya per-
spektiv pa de utmaningar vi stir infér. Vi
riknar med 6ver tvd miljoner besokare vid
vara fem science center, och den évergri-
pande mélsittningen ar att bidra till okat
intresse for naturvetenskap, teknik och
matematik.

Kunskap tillhor alla och vi vill att vem
som helst ska kunna ta del av verklig data

Om Wisdome

Startskottet for Wisdome var Knut
och Alice Wallenbergs Stiftelses
jubileumsdonation pa 150 miljoner
kronor ar2017.

Wisdome syftar till att skapa dkat
intresse for teknik och naturveten-
skap, framfér allt bland Sveriges
unga. Utgangspunkt ar den forskning
inom visualisering som bedrivs vid
Visualiseringscenter C och Linkdpings
universitet.

Inom Wisdome samverkar Sveriges
fem ledande science center samt flera
universitet och forskningsmiljéer kring
forskning, teknik, tilldmpning och di-
daktik for att hitta nya satt att lara och
engagera.

Du hittar Wisdome pa Visualiserings-
center C i Norrkoping, Curiosum

i Umea, Malmo museer i Malmo,
Universeum i Géteborg och pa
Tekniska museet i Stockholm.

och information pa ett enkelt och pedago-
giske sitt. Medborgarforskning och veten-
skapskommunikation ir en tydlig trend i
samhillet, och med den féljer ett nytt sitt
att forhélla sig till bland annat teknik och
naturvetenskap. Ett av mélen inom ramen
for Wisdome ir att producera fem domfs-
restillningar, med ett brett spektrum av
vetenskapliga dmnen.

Tekniken med domteatrar som vi-
sar filmer pa s& stor duk att det kinns
som man ir “inuti” filmen har fun-
nits dtminstone sen tidigt 1990-tal. P
Wisdome kompletteras domteatern med
3D-glasogon, men det som gor forestall-
ningarna riktigt intressanta ar att respek—
tive science center inom Wisdome ocksa
utvecklar skriddarsydda, pedagogiska
besokspaket for elever och studenter, som
anpassas efter varje science centers unika
forutsittningar och erfarenheter. Dessa
paket ska vara tydligt forankrade i liropla-
nen for respektive skolform.

Making Magic

- A Visual Effects Story

Den 3 oktober 2020 hade den forsta
Wisdome-produktionen premiir pa
Norrkopings Visualiseringscenter C.
Domférestillningen har titeln Making
Magic 3D — A Visual Effects Story, och

med Peter Stormare som berittarrdst far

WISDOME

man folja med pi en hisnande resa i en
visuell varld. Forestillningen 4r baserad
pa forskningen bakom digitala visuella
effekter, och publiken far uppleva hur ef-
fekterna till film och datorspel skapas och
hur de paverkas av de naturlagar som styr
den verkliga virlden — frin ekvationer till
explosioner. Det handlar om att visa hur
matematik, fysik, programmering, design
och berittarkonst méste motas for ate
skapa dataspelens och filmernas magi. I
en scen regnar till exempel ekvationeri3D
ner 6ver besokarna i domen, i en annan ut-
gar vi frin punkter som blir trianglar, som
sitts thop och ges firg och struktur och
till slut bygger upp en hel dinosaurie.

Lirare, elever och studenter som be-
sokt Visualiseringscenter C och Wisdome
Norrkoping har beskrivit Making Magic
som “en motorvig rakt in i matematiken
och fysiken”. Under ett normalt skolbesok
far cleverna forst se domférestillningen,
som alltsa forklarar hur digitala effekeer,
3D-modeller och datorsimuleringar ska-
pas och kan anvindas i olika samman-
hang. I samband med f6restallningen far
eleverna sedan mojlighet att diskutera och
reflektera kring tekniska anvindnings-
omriden dir datorgrafik kan komma till
nytta, och fundera pa hur simuleringar
kan understodja forstaelsen av till exempel
fysik. Vidare under besoket far eleverna
mojlighet att arbeta med programvaran
”Inside Explorer PRO”, som ir ett pro-
gram for bildanalys i 3D och hantering av
visuella data.

Eleverna far allsa sjilva ta plats som
medborgarforskare, med uppdrag att un-
dersoka en visuell modell av ett fragment »

| Making Magicfar vi félja med in i en dator
och se hur digitala specialeffekter byggs upp.
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WISDOME

» fran den kiinda Tjeljabinsk -meteoriten’.
Infor arbetet fir eleverna en grundlig ge-
nomging av programmet och samtliga
moment genomfors sedan gemensamt i
grupp. I samband med elevernas utfors-
kande uppmuntras de att med hjilp av
programmet spela in kortare forklarings-
filmer som sedan kan ligga till grund for
vidare efterarbete i klassrummert.

Rymden som inspiration

Rymden ir fascinerande och nistan alla
minniskor har en relation till den stjarn-
klara himlen. Mitt eget rymdintresse star-
tade redan nir jag som 6-dring sig man-
landningen, och en av mina mélsittningar
med Wisdome har varit att fa fler att in-
tressera sig for frigorna som universum
ger upphov till. Vilka byggstenar till liv
och materia finns dir ute? Vilka fakcorer
ar viktiga for att uppritthélla och méjlig-
gora manskligt liv? Vilken 4r manniskans
plats i den interstelldra rymden?

1 Den 15 februari 2013 passerade en meteo-
rit Over sédra Uralregionen och exploderade
Over staden Tjeljabinsk. Den berédknas ha haft
en massa pa cirka 10 000 ton, och en diame-
ter pa ungefar 17 meter.

Stort 3D — en kosmisk resa genom tid
och rum, ir den andra av fem domproduk-
tioner inom Wisdome. Stor# bjuder pa en
resa ut i rymden, som ger oss en kinsla av
hur ofattbart stor den ir. Vi minniskor
har, tack vare var nyfikenhet och strivan
efter kunskap, drivits till act utforska rym-
den och lira oss mer om universum. Det
finns dock fortfarande oerhort mycket
kvar att utforska.

I filmen beger vi oss ivig p4 en resa som
tar oss langre ut i rymden dn minniskan
nigonsin varit. Allting vi fir se pd resan
ir baserat pa verklig data, och filmen ir
producerad med hjilp av den interaktiva
mjukvaran OpenSpace som utvecklas vid
Visualiseringscenter C och Linképings
Universitet, i mangarigt samarbete
med bland annat NASA och American
Museum of Natural History.

Tanken med domférestillningen
Stort 3D ir att forstirka lirandet kring
rymden genom att pd ett pedagogiske
sitt forklara imnesspecifika begrepp
och rymdfakta. Vidare under ett skolbe-
sok ges eleverna mojlighet att anvinda
datorprogrammet och 3D-motorn

?OpenSpace”, dir de med hjilp av digi-

Tekniken gor det mojligt att ta oss till platser vi aldrig annars kunnat besdka — som Mars.
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tal visualiseringsteknik kan undersoka
rymden och dess mysterier. OpenSpace
ar ett gratisprogram som bygger pa inter-
aktiv, dynamisk data frin rymdobserva-
tioner, simuleringar och rymduppdrag
(www.openspaceproject.com). Infor an-
vindandet ges eleverna en djupgaende
introduktion av programmet — inklusive
grundliggande kunskap om hur man han-
terar navigering, funktioner och innehall.
Elever och lirare far tillgang till pedagog-
stod under hela programmet och upp-
muntras att ta sig an olika uppdrag och
gora eget utforskande. I arbetsuppgifterna
ingar moment som diskussion, reflektion
och samarbete.

Efter genomfort besok kan OpenSpace
med fordel anvindas i klassrumsmiljo for
att ytterligare forlinga och forstirka li-
randet.

Aven om filmen Stort 3D ir en stor
upplevelse, sd ar en interaktiv resai domen
med OpenSpace in mer omtumlande,
och resan frin rymdstationen ISS till Big
bang ger kosmiska perspektiv pa livet pa

jorden.

Chemistry of Life

—en osynlig inre varld

Chemistry of Life ir den tredje filmen som
produceras inom Wisdome-projektet.
Virldspremiir var den 25 mars 2023, och
under 2024 kommer filmen ha premiir i
samtliga domteatrar inom Wisdome.

Chemistry of Life anvinder veten-
skapliga visualiseringar for att ta oss med
in i den dynamiska, molekylira virld vi
alla bir inom oss. Vi utforskar mitokon-
drierna, cellernas kraftverk, och lir oss
hur de kemiska processerna i vara celler
sammankopplar oss med alla andra livs-
former pé jorden.

—Det kinns fantastiske att fa bjuda
in publiken till molekylernas virld pa
detta vis, siger Anna Ost, producent och
manusforfattare till Chemistry of Life.

Hoéjdpunkten i Chemistry of Life ar
nir produktionen av ATP (adenosintri-
fosfat) omsluter besdkarna i domen. ATP,
som med sin energirika fosfoanhydrid-
bindning driver kemiska processer som
inte kan ske spontant i celler, kallas ibland
"livets brinsle”, och produktionen pagar
hela tiden. Som besokare tinker man:


https://www.openspaceproject.com/

producerats inom Wisdome-projektet.
Den tar oss bland annat med in i véra egna
kroppar.

”detta hinder inne i min kropp, i varje
cell, just nu”.

Al och klimat
Just nu, under 2024, produceras den
fjarde domproduktionen, pa temat Al
Premidren 4r sate till bérjan av 2025,
och direfter féljer en produktion pa te-
mat “klimat och milj6” under 2026.
Wisdome-konsortiets ambition ir att ar-
betsmetodik och innehall pé alla fem sci-
ence center ska bygga pa forskning i fram-
kant, inom savil lirande som teknik. For
Wisdome-konsortiet innebir det ocksi
att nya pedagogiska och tekniska metoder
kontinuerligt utvecklas. Férhoppningen
ar att tidigt stimulera intresse och lirande
inom STEM bland barn och unga.
Wisdome-konsortiet satsar nu ocksa
pa att nd ut till barn och unga i “priori-
terade omriaden”, med vilket vi menar
socioekonomiskt utsatta omraden. Detta
kommer att ske bland annat genom Al-
driven visualisering av uppmitta och si-
mulerade data som beskriver vér planets
historia, nuvarande tillstind och framtid,
med forhoppningen att stimulera in-
tresse och forbittralirande inom STEM-
imnen. Hall utkik efter 7ellUs — den
talande planeten!

ANDERS YNNERMAN

professor i vetenskaplig visualisering vid
Linkdpings Universitet, grundare och initia-
tivtagare till Wisdome, konsortiedirektor for
Visualiseringscenter C i Norrképing

LisA LINDGREN

VD Norrkoping Visualisering AB vid
Visualiseringscenter C, Norrkdping
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M Detta ir en bok om de samtal och
arbeten som den teoretiske fysikern
Hertog hade med Stephen Hawking un-
der tjugo drs tid.

Boken borjar med att viinte har en te-
ori som binder samman gravitation och
kvantfysik, nagot saknas. Och bokens ti-
tel ar forstas en parafras pA Darwin, Om
arternas ursprung.

Hertog bérjar med fysikhistoria, hur
forstar vi universums uppkomst. Vi s6-
ker ett matematiske uttryck, precis som
Einstein formulerade uttrycket for uni-
versums uppkomst som en dialog mel-
lan gravitation och materia-tid. Men
den belgiske pristen Lemaitre sade att
universum maste expandera, och vad be-
tyder d t =0? I den hir modellen har vi
perspektivet att vi observerar universum
frin utsidan.

MEN DETTA AR FEL, sade Hawking en
morgon 2006 till Hertog. Vikan inte ob-
servera universum frin utsidan, vi ir en
del av universum. I boken A brief history
of timebeskrev Hawking med en matema-
tisk modell universums evolution. Men
denna teori producerade inte universums
eller livets uppkomst. Universums evolu-
tion 4r nigot som hela tiden observeras.
Vi kan inte beskriva evolutionen. Vi kan
observera strilning frin universums be-
gynnelse, bakgrundsstrilningen, och de
varierande strukturer vara nya satelliter
och teleskop har observerat. Vikan ocksa
observera smé rorelser i rymden, detta
skulle vi kunna se med gravitationsvagor
och fluktuationer av gravitationsvagor.

”Vimaste vinda ut och in pa var kos-
mologi”, sa Hawking.

Vid starten, big bang, var universum
mycket litet. Men kvantfysiken talar om
for oss ate viinte entydigt kan bestimma
laget f6r en liten strukeur, till exempel
en elektron. Och svar ges endast om en
fraga stills, en observation gérs (som
med Schrédingers katt). Det betyder
att universum observerar sig sjalvt. Och
fragan "Vad fanns fore big bang?” dr en
meningslos fraga. Alla krafter och par-
tiklar forenas, tid och lige forlorar sin
betydelse/identitet. Vid t =0 suddas allt
ut till négot obeskrivligt. Hawking be-
skrev det som att hans teori stannade vid
en ogenomtringlig vigg.

Hir forsoker Hertog introducera
Darwin, med hans “trid av liv”. Och for-
soker da forklara att vi har tvd mycket
olika aspekter av universums evolution,
Darwin och Einstein. Det finns ingen
“masterekvation”. I punkten t=0 r allt
suddigt, det kan jaimforas med det Hanna
Arendt kallade “the human condition”.

NAR JAG AVSLUTAT BOKEN ir jag helt
oférstiende till de resonemang Hertog
forsoker fora fram som Hawkings nya te-
ori om universums evolution. Hawking
dog 14 mars 2018, och hans kista pla-
cerades mellan Darwin och Newton i
Westminster Abbey. Hertog avslutar
med att detta kanske dr betydelsefullt.

Nigra kapitel om fysikhistoria ar
intressanta, liksom pépekandet om
betydelsen av pristen LeMaitres insat-
ser, men i 6vrigt limnar mig denna bok
ganska frigande. Handlar detta om
Hertog eller om en ny teori f6r univer-
sums ursprung? Var forstaelse for uni-
versum idag har nagra stora frigetecken:
mork materia, mork energi med mera,
som vil maste studeras innan Darwins
utvecklingshistoria blandas med univer-
sums evolution.

ELisABETH RACHLEW
Prof.em., KTH
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Angbildning
— bra for tvatt och svett

Vill man leva klimatsmart och inte anvanda torkskap,

torktumlare eller avfuktare, bor man lagga eller hanga sin
tvatt, garna utomhus. Det gor man i de flesta lander, for att man
ofta bor trangt och inte har rad med kop eller drift av torktumlare.

Or att tvitt ska torka maste fler
Fvattenmolekyler limna tvitten in

som kommer till den. Dirvid krivs
energi som omvandlar vattnet till 4nga
och en luftstrom som fér bort &ngan.
Det illustreras av drickankan, vars file-
klidda nibb och huvud suger upp vat-
ten ur glaset. Nir vattnet avdunstar kyls
huvudet, vilket sinker trycket inuti. Den
laeeflykeiga vatskan i ankans mage sugs
upp mot huvudet genom det inre ror som
binder samman huvud och mage. Ankan
blir framtungoch tippar framét och bléter
ater ner nabb och huvud. Samtidigt rinner
den inre vitskan fran huvudet ner i magen
och tyngdpunkten flyttar sig, varpd an-
kan reser sig (figur 1).

Den relevanta parametern ir relativ
luftfuktighet (relative humidity, RH). Den
anger hur mycket vatten luften innehéller
i procent av vad luften maximalt kan inne-
hallavid den temperaturen.

Av figur 2 framgir att RH ar mycket
beroende av temperaturen. Kurvan for
100% utgor grinsen mellan anga och

FIGUR 1 Nér ankan sténgs in i plasthuven kan
vattnet pa huvudet inte avdunsta, och den
slutar strax att dricka.
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FIGUR 2 Grafen visar RH 35 % (rod) respektive 100 % (bld). Vertikala avstandet mellan
kurvorna vid en given temperatur visar hur mycket fukt som luften i rummet kan ta upp.

vatten for olika temperaturer. Vid 50°C
kan varje kubikmeter luft hogst innehalla
drygt 80 g vattenanga. Vid rumstempera-
tur strax under 18 g och vid 0°C endast
3,5 g. Utomhus pa vintern dr luften vanli-
gen torrare. Vattnet i tvitt som héings ute i
minusgrader fryser snabbt och sublimerar,
det vill siga isen Gvergar direke till dnga.
Den fors sedan bort om det blaser lite, fast
det tar lingre tid in inomhus.

Teori

Dessa kurvor later sig inte till fullo beskri-
vas analytiskt, men Clausius-Clapeyrons
ekvation: dp/de Z/TV, gor det hyfsat (fi-
gur 3). Angbildningsentalpin (/) avtar lite
med temperaturen (7'), men om den antas
konstant och dngan antas vara ideal, och
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dess volym (V) betydligt storre dn vatten-
volymen, kan ekvationen integreras till

ln(&)ZZ/R(L—L)
V4 T, T,
dir R ar allminna gaskonstanten.
Ekvationen klarar inte langa tempera-
turintervall, vilket syns i figur 3, dar den
bla kurvan skiljer sig fran de experimen-
tella virdena 6verst.
Den semi-empiriska Antoines ekva-
tion beskriver angtryckskurvan mycket

battre (figur 3).

=A4—
lg(p)=d=—c =

som ger trycket i bar om temperaturen (7))

anges i kelvin.
Parametrarna (4, B och C) viljs

for onskat temperaturintervall. For
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FIGUR 3 Experimentell kurva 6verst (ljusgron). Antoines ekvation
(rod streckad) stammer utmaérkt, men Clausius-Clapeyrons ekvation

(bla) stammer mindre bra.

1-100°C rekommenderas: 4 = 8,07131,
B=1730,63Koch C=233,426K.

Bida ekvationerna ger dngans partial-
tryck. Med allminna gaslagen pV" = nRT
kan mingden vatteninga (g/m?) berik-
nas. Det dr en mer passande storhet dn
tryck i tvittstugor.

En dust med verkligheten

Jag blotte en T-troja av bomull, och vred
ur den sa den bara droppade lite grand. Jag
hingde upp den pi en galge och vigde den
vid olika tidpunkter, allteftersom den tor-
kade (figur 4).

Nir trojan ar genomblot drar tyngd-
kraften vattnet till den nedre kanten. Det
paskyndar torkningen, men sedan avtar av-
dunstningen upptill. Likas nedtill, ty vatt-
net samlas pd en mindre yta, vilket himmar
avdunstningen. Den storsta delen av vattnet
finns som kapillirt vatten mellan fibrerna,
vilket avdunstar fore vattnet i fibrerna.
Alldeles intill den vata trjan var RH nagra
procentenheter hogre dn i Gvriga rummet.

Jag mirtte temperaturen i rummet
med en termohygrometer (Trotec, C25)
till 22°C och RH till 35%. Vid 22°C
kan varje kubikmeter innehélla omkring
20 g, men dir finns redan omkring 7 g.
Tvitestugan har cirka 7 m® fri luft, siledes
nira 100 g vatteninga. De cirka 250 g vat-
ten som trojan bidrog med, maste alltsd
vidras bort tilltickligt fort for att 4ngan i
tvittstugan inte ska kondensera.

Kalla och varma miljoer
Tvitt torkar bist vid hég temperatur och
lag fuktighet. Minniskokroppen ar mer
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FIGUR 4 Trojan vagde 470 g nar den var vat och 213 g nér den torkat,
vilket tog nastan 4 h, det vill sdga den inneholl 257 g vatten. Nedan

trojan efter 3 h, fotad med varmekamera.

komplicerad och stiller andra krav pa tem-
peratur och fuktighet. De flesta mann-
iskor tycker RH mellan 40% och 60 %
ar lagom. Under 30% kinns luften torr,
vilket kan orsaka torr hud och irriterade
Ggon. Statisk elektricitet kan ocksa bildas.
Vid RH o6ver 60 % forsviras svettningen
och en kinsla av klibbighet infinner sig.
Dé torkar tvitt langsamt och mdégel-
tillvixt kan forekomma. Den kan orsaka
allergier och andra obehag. Vid RH nira
100 % tenderar kondens att bildas pa olika
ytor och kan orsaka korrosion.

Kroppstemperaturen bér inte av-
vika alltfor mycket fran 37°C. Amnes-
omsittningen alstrar virme, vilken ska
ricka vid kyla och avges vid virme. Vid
kyla minskar blodgenomstrémningen i
huden, men inda forlorar kroppen virme.
Visserligen skyddar det nagra mm tunna
luftskiktet vid hudytan till en del, men
blist tunnar ut skiktet. Dirvid kinns
huden kallare in termometern visar. Det
beskrivs av ett koldindex som kombine-
rar omgivningens temperatur (7" i °C)
med vindhastigheten (). Osczevski och
Bluesteins empiriska formel frin 2005:
T, = 13,12 + 0,6215- T— 13,9561 +
0,48669 - T-v*'¢, inklusive tabell, finns pi
www.smhi.se/kunskapsbanken/meteoro-
logi/vind/vindens-kyleffekt-1.259 .

I varm miljo ir lufttemperaturen ho-
gre in hudtemperaturen och virmeenergi
fors till huden. Dé vidgas blodkirlen i
huden for att blodet ska transportera
bort virmen fran kroppen. Dessutom
kyls huden nir svett avdunstar, men hég
fuktighet forsvarar avdunstningen och

Trojan i figur 4 efter 3 h, fotad med varme-
kamera.

man kan kinna sig overhettad. Aven
hir tunnar blast ut luftskiktet, och bla-
ser man pé huden i en varm bastu kinns
huden varmare. Detta beskrivs med ett
viarmeindex, som baseras pa hur varm en
minniska kinner sig vid given tempera-
tur och luftfukeighet. For varma miljéer i
arbetslivet finns ett mitforfarande beskri-
vet i den svenska standarden SS-EN ISO
7243:2017. En tabell och en monstrués
formel finns pa sv.wikipedia.org/wiki/
V%C3%A4rmeindex.

Med hjilp av sidana indices bor man
kunna undvika kéldskador respektive
virmeslag.

Max KESSELBERG
Stockholms universitet
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