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Inledning

Boken om naturvetenskap ar riktad till férskole- och grundskole-
larare som Onskar att fordjupa sina kunskaper i naturvetenskap.

Boken behover inte ldsas fran borjan till slut. For att soka information
finns inledningsvis en innehallsférteckning och langst bak ett index.
Dar sa ar lampligt finns i texten sidhanvisningar.

Boken har som mal att genom en representation av naturveten-
skapens alla delar ge grundldaggande kunskaper inom amnet, samt
skapa ett ramverk for framtida kompletterande kunskaper.

Bokens indelning av naturvetenskap foljer forskningens. Varje
naturvetenskap har ett eget kapitel och varje disciplin en egen
sektion. Detta for att ge en komplett, om dn endast 6versiktlig, bild
av naturvetenskap.

Ett inledande kapitel beskriver vad naturvetenskap som helhet ar,
foljt av en kortare motivering till varfor alla boér lara sig naturveten-
skap.

Boken ar skriven av Ludvig Wellander, som en del av
www.experimentarkivet.se, en sida med enkla och roliga experiment
att géra hemma eller i skolan.

I slutet av boken finns ett bildregister med tillhérande upphovsratts-
lig information.

CHAFTIBACTE

Bild: Manga av bildtexterna ar hamtade
fran webbplatsen Vdrldens hdftigaste
(www.facebook.com/varldenshaftigaste,
Andreas Wellander och Ludvig Wellander).



Naturvetenskap

Naturvetenskap ar vetenskapen om naturen. Naturvetenskap ar egentligen ett samlingsnamn for flera
naturvetenskaper. Dessa ar:

Astronomi (s. 19) = Vetenskapen om himlakropparna och universum.

Geovetenskap (s. 56) = Vetenskapen om planeten jorden.

Biologi (s. 79) = Vetenskapen om livet och livets processer.

Kemi (s. 121) = Vetenskapen om materias uppbyggnad, egenskaper och omvandlingar (dock pa minsta
nivan av atomer).

Fysik (s. 137) = Vetenskapen om materia, energi och krafter.

Med naturen menas alltsa har allt som finns i den fysiska varlden, inte bara “den gréna naturen” med vaxter
och djur — utan allt fran elementarpartiklar (s. 138) till hela universum (s. 44).

#Moon
to scale

Bild: | september 2012 slappte NASA virldens hittills “djupaste” fotografi — Hubble eXtreme Deep Field (XDF) ).. En liten del
av natthimlen har fotograferats av rymdteleskopet Hubble, under en exponeringstid av 23 dagar. | bilden finns runt 5 500
galaxer, varav vi ser nagra som de sag ut endast 450 miljoner ar efter Big Bang (de minsta, rodaktiga prickarna). Naturen &r
stor och naturvetare har mycket att gora.



Eftersom naturvetenskap ar “vetenskapen om naturen” kan det tyckas som att forskare inom
naturvetenskap studerar precis allt, och att det inte finns utrymme fér manniskor att studera nagot annat dn
naturvetenskap. Detta stammer dock inte. Nar det kommer till de flesta rent manskliga fenomen lamnar
naturvetare over stafettpinnen till manniskor som studerar exempelvis geografi, filosofi och medicin. Inte heller
teknologi och matematik raknas inte till naturvetenskap. Sa naturvetenskap ar alltsd vetenskapen om naturen —
undantaget de flesta rent manskliga fenomen.

Naturvetenskap eller NO?

Av de fem naturvetenskaperna aterfinns endast tre av dem bland grundskolans amnen. Dessa ar biologi, kemi
och fysik, vilka tillsammans kallas naturorienterande émnen (NO-dmnen). Dock hittar man faktiskt astronomi
”gbmt” i kursplanen for fysik. Geovetenskap a andra sidan, hittar man bara delvis ggmt bland NO-dmnena. Det
som handlar om atmosfaren finns inom damnet fysik, medan det som handlar om jordklotets yta och inre
aterfinns inom @mnet geografi. Hur det blivit s3 har ar oklart, men har antagligen historiska och praktiska
orsaker.

Tre typer av naturvetenskaplig kunskap

Det finns tre olika delar av naturvetenskap att lara sig, alltsa tre olika sorters naturvetenskaplig kunskap (efter
Sjoberg, 2004):

1. Naturvetenskapens produkter — Allt det vi “vet” om naturen. Naturlagar, begrepp, teorier och annat
som forklarar och beskriver naturen.

2. Naturvetenskapens processer — Metoder och tekniker for att skapa naturvetenskapens produkter. Har
ingar dven arbetsformer, logik, varden och ideal. Naturvetenskap bestar av effektiva satt att |16sa
uppgifter pa. Denna punkt kan sammanfattas som ”“Den naturvetenskapliga metoden”, dven om detta
ar forenklat. Exempel pa naturvetenskapliga processer ar att experimentera, observera, klassificera,
mata, rdkna, anvanda teknik, lasa grafer och tabeller, samt dokumentera.

3. Naturvetenskapens roll i varlden — Naturvetenskap ar en varldslig institution. Dess roll marks bland
annat genom dess pagaende konflikt med religion, hur den ligger till grund for demokratiska beslut
samt hur den ar en del av kulturen.

| grundskolans laroplan laggs fokus pa alla dessa tre. De tre férmagorna inom fysik, kemi och biologi motsvarar
dessa tre kunskapstyper.

Vad som &r viktigt att komma ihag ar att en del av naturvetenskapens processer inte ar specifika for
naturvetenskap (att observera, klassificera och tolka fakta gérs exempelvis dven inom samhallsvetenskap).

Bild: Det storsta jordskredet i modern historia intréffade nar vulkanen Mount St. Helens i USA hade utbrott 1980. Ungefar
tre kubikkilometer av berget gled ivdg och dess topp sdnktes fran 2 950 m.6.h. till 2 549 m.6.h. Utbrottet och jordskredet
tog 57 manniskors liv. U.S. Geological Survey berdknar att ytterligare 7 000 stérre daggdjur dog och tillrackligt mycket virke
for att bygga 300 000 villor forstordes. Naturvetenskaplig kunskap innebar att kunna forklara och férutse vulkanutbrott,
men dven att anvanda metoder for att arbeta med vulkanutbrott, samt att forsta vilken roll naturvetenskapen har i varlden.



Naturvetenskapens produkter

Forskare inom naturvetenskap studerar naturen for att kunna ge en allt battre beskrivning eller forklaring av
den. Resultatet av denna forskning blir “produkter” i form av naturlagar, begrepp, hypoteser, modeller och
teorier.

Naturlagar

Inom naturvetenskapen soks efter naturlagar. En naturlag ar ett pastaende baserat pa en observerad
regelbundenhet i naturen, och som ger testbara forutsagelser bortom de omedelbara férhallanden déar
regelbundenheten observerades. Later det krangligt? Har kommer ett exempel. Om alla organismer (levande
varelser) i Sverige undersoks och man finner att alla bestar av en eller flera celler kan man formulera
naturlagen ”alla organismer bestar av en eller flera celler”. Detta pastaende uppfyller kriterierna fér att vara en
naturlag: (1) den ar baserad pa en observerad regelbundenhet i naturen och (2) den ger testbara forutsagelser
bortom de forhallanden (alltsa i Sverige) dar regelbundenheten observerades. En sadan testbar forutsagelse
skulle kunna vara: ”alla organismer i Norge bestar av en eller flera celler”.

Ett annat exempel pa en naturlag &r energiprincipen: “ingen energi kan uppsta eller férbrukas, endast
omvandlas frdn en form till en annan”. Aven ett sddant simpelt pastdende som “radjur féder levande ungar”
kan ses som en naturlag, men har skulle manga naturvetare tycka att det har blivit fér simpelt for att kallas en
naturlag. Manga naturvetare anser namligen att det endast dr de mest grundlaggande naturlagarna som
verkligen ska fa kallas naturlagar. Att radjur foder levande ungar kan namligen ses som en naturlig foljd av
andra, mer grundldggande, naturlagar. De mest grundlaggande
naturlagarna hittar man inom fysiken, den mest grundlaggande
naturvetenskapen.

Manga naturlagar kan dven skrivas matematiskt. Ett exempel
pa en sadan naturlag ar Newtons gravitationslag (s. 142): “tva
kroppar dras till varandra med en kraft som ar storre ju storre
deras massor ar och mindre ju langre avstandet mellan dem &r”.
Den hédr naturlagen behover preciseras mer, och detta ar enklast
att gbéra med matematik. Naturlagen skrivs d& F = Gmimz/r?, dir
G &r gravitationskonstanten 6,6743 x 1071,

Pastaendet "datorerna pa kontoret ar svarta” ar ingen
naturlag eftersom detta pastaende inte galler utanfor de
omedelbara férhallanden dar regelbundenheten observerades.
De flesta naturvetare anser dock att en naturlag inte behover
galla i exakt hela naturen, utan att den endast kan galla under
vissa forhallanden. Da anges detta i naturlagen. Ett exempel ar Ohms lag: ”strémstyrkan i en ledare 6kar
proportionellt med spdnningen, men endast i kretsar dar resistensen (motstandet) inte fordndras”.

Bild: Alla organismer bestar av en eller flera
celler. Har ar vaxtceller i mikroskop. De runda
strukturerna ar kloroplaster (s. 96).

Ar allt forbestamt?

Naturen styrs av naturlagar. Man kan tdnka pa naturlagar som de regler naturen maste folja — precis som att
medborgarna i ett samhalle maste félja lagboken. Skillnaden ar dock att naturen inte kan bryta mot lagen. Om
sa sker betyder det att naturlagen man tror sig ha hittat ar felaktig.

Man kan ocksa se det som att naturen forklaras av naturlagar. Med tillrdckligt manga naturlagar kan man
forutse allt som man kan hitta och allt som kommer att hdnda i naturen.

Konsekvensen av naturlagar blev for manga naturvetare, fram till for cirka 100 ar sedan, att allt ar
forbestamt. Detta kallas determinism. Enligt naturvetenskaplig determinism kan man berakna allt som kommer
att hénda i framtiden, dven nar man kommer att d6, vad det blir for lunch nast fredag och vem som kommer
att vinna fotbolls-VM ar 2040. Dock maste man da veta det exakta tillstandet hos allt (partiklars mangd,
hastigheter, positioner med mera) i universum vid en viss tidpunkt, vilket i praktiken ar omajligt. Men enligt
determinismen ar det i alla fall teoretiskt majligt. Det kan vara svart att tro att man dven kan forutse
manniskors beteenden. Men enligt determinismen ar fri vilja en illusion. Om man vet tillstandet hos de tusen
biljoner biljoner molekyler som finns i manniskokroppen samt tillstandet hos alla faktorer som kan paverka
dessa, samt kan rdkna ut ungefar lika manga ekvationer, kan man forutse en manniskas beteende. Beteendet
styrs av hjarnan och hjarnans funktioner ar i huvudsak kemiska reaktioner.



Determinismen fick sig dock en kraftig torn i och med utvecklandet av
kvantfysiken (s. 162) under de férsta decennierna av 1900-talet.
Kvantfysiken introducerade en helt ny typ av naturlagar i naturvetenskapen.
| stéllet for naturlagar som gjorde forutsdgelser om vad som skulle ske, kom
nu naturlagar som gjorde férutsagelser om vad som skulle med en viss
sannolikhet. Enligt kvantfysiken kan man pa subatomar niva aldrig forutse
med sdkerhet vad som ska ske, dven om man vet alla partiklars tillstand vid
en viss tidpunkt. Det dr som att naturen spelar tarning, for att anvanda ett
uttryck Einstein anvdande om kvantfysiken. Dessa naturlagar ar pa ett satt
upprdérande, men pa ett annat satt valdigt vackra. De forklarar namligen
valdigt val hur observationer visat att naturen faktiskt fungerar, och dven
om de inte stimmer 6verens med var intuition har fysiker accepterat dem
av den anledningen. Var intuition bygger ju pa vardagliga erfarenheter av
naturen, men det finns ingenting som sager att den subatomara varlden
fungerar sasom saker och ting i var vardag. Nar observationer visar att den

Bild: Albert Einstein var en av subatomara varlden beter sig pa ett satt som vander upp och ner pa sunt
fysikerna bakom kvantfysiken (s. fornuft ar detta inget problem. Utvecklingen av kvantfysik belyste pa detta
162). Han gillade dock inte att satt karnan av naturvetenskap, namligen att observationer ligger till grund
naturen tycktes oméjlig att férutse  fgr var forstielse av naturen, inte sunt férnuft, intuition, férutfattade

pé subatomar niva. meningar eller tro.

Falsifiering

Ingen naturlag kan ses som slutgiltig. Det kan upptackas att den ar
fel. Da kallas det att naturlagen falsifieras, det vill séga forklaras
felaktig. Till exempel, naturlagen ”alla organismer bestar av en
eller flera celler” har an sa lange visat sig stamma i alla
forhallanden, men det finns en majlighet att nagon kommer att
upptacka organismer som inte bestar av celler. Da falsifieras
naturlagen.

Detta ar centralt inom naturvetenskapen — att naturlagar kan
falsifieras. Och de kan alltid falsifieras, eftersom de ger
forutsagelser som kan testas. Naturlagen “alla organismer bestar
av en eller flera celler” leder till forutsdgelsen “alla organismer i
Norge bestar av en eller flera celler” eller "alla organismer i
Finland bestar av en eller flera celler”. Dessa forutsdgelser kan
testas for att se om de stammer. Och hittas organismer som inte
bestar av celler falsifieras naturlagen. Vad som hander da ar att en
ny naturlag skrivs, som béattre beskriver naturen. Bild: Har syns Merkurius (s. 24) passera

Det finns en del naturlagar som har statt sig i decennier och som  framfor solen, sett fran jorden. Merkurius
formodligen kommer att géra det ldnge till. Dock har det skett omloppsbana kunde inte helt forklaras av

o . o Newtons gravitationslag, vilken senare blev
nagra stora falsifieringar. Ett exempel ar ndr Newtons falsifierad.
gravitationslag (s. 142) pa 30-talet ersattes av naturlagarna i
Einsteins allménna relativitetsteori (s. 151), eftersom Einstein kunde forklara samma fenomen som Newton,
plus vissa fenomen som Newton inte kunde. Bland annat kunde Merkurius omloppsbana inte férklaras av
Newtons gravitationslag, men daremot av Einsteins teori.

Detta ar en av naturvetenskapens grundidéer — naturlagar maste formuleras sa att de kan testas. Da kan de
eventuellt falsifieras och darmed ersattas av en battre naturlag. Beskrivningen av naturen blir mer korrekt, mer
noggrann. Naturvetenskapen gar framat. | skolan undervisas ofta “stabil” naturvetenskap. Elever kan da latt fa
en bild av naturvetenskap ar auktoritart och evigt. Detta ar en paradox mot naturvetenskapens sanna natur.

Naturlagar kan framsta som enkla att komma pa men ar det verkligen inte. Det ar bara i efterhand lagen
framstar som enkel. Detta ar vart att tanka pa nar larare later sina elever observera ett fenomen i naturen och
vantar pa att eleverna ska komma fram till samma slutsatser som Newton eller Einstein.
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Begrepp

For att en naturlag ska ha nagon som helst betydelse maste orden i
naturlagen forklaras, definieras. Vad betyder orden organism och
cell i naturlagen ”alla organismer bestar av en eller flera celler”? De
lite krangliga definitionerna lyder: ”organism = ett fran
omgivningen fristdende system kapabelt till dmnesomsattning,
forokning och evolution”, ”cell = ett utrymme omgivet av ett
dubbelt lager lipider (ungefar; fettmolekyler)”. Nu har naturlagen
en innebord. Ett ord, sdsom organism eller cell, med en bestamd
definition kallas ett begrepp. Att ge ord definitioner och ddrmed
gora dem till begrepp kallas att operationalisera, det vill sdga att
gora orden klara fér anvandning. Begrepp gor att nar naturvetare
kommunicerar med varandra sa menar de samma sak nar de
anvander ett visst ord.

En del begrepp definieras genom att ange hur det mats eller
med hjalp av siffror.

Begreppen ar legobitarna i naturvetenskapen. En viktig
grundsten i undervisningen i naturvetenskap handlar om att lara sig
begrepp. Till exempel: evolution, atom, ljus, kraft, galax och
ryggradsdjur.

Bild: Naturlagen ”alla organismer bestar av
en eller flera celler” férutsager att alla
organismer i Norge bestar av en eller flera

Hypoteser celler.

En hypotes ar en kandidat till en naturlag, och grundar sig pa observationer. En hypotes kan precis som en
naturlag falsifieras.

Ett pastaende sasom “alla organismer bestar av en eller flera celler” blir inte en naturlag pa en gang, utan
det maste accepteras av forskare 6ver hela varlden forst som tillsammans anser att det stammer. Forestall dig
att pastaendet "alla organismer bestar av en eller flera celler” hade formulerats av dig efter att du undersokt
en daggmask och ett grasstra pa en dker. Dessa tva observationer hade inte rackt for att forskare 6ver hela
varlden skulle acceptera pastaendet som en naturlag. Ditt pastaende hade da kallats en hypotes.

Teorier

Naturlagar styr den natur som vi observerar. Men det behdvs mer an naturlagar, och begrepp, for att verkligen
forsta hur naturen fungerar. For att ge en komplett forklaring av en viss aspekt av naturen behévs en samling
naturlagar plus en utférlig beskrivning av den natur som naturlagarna styr. Till exempel, naturlagarna "alla
organismer bestar av en eller flera celler”, "alla celler uppstar ur redan existerande celler” och “cellen ar den
minsta funktionella enheten i en organism” styr den delen av naturen som kan kallas den biologiska naturen,
alltsa organismerna. Har behdver man beskriva djur, vaxter, svampars uppbyggnad. Man behover beskriva hur
de forokar sig. Man behover beskriva en cell ingaende. Da bérjar man férsta hur saker och ting fungerar. Detta
—en samling naturlagar och en beskrivning av den natur de styr — kallas en teori. Hir narmade vi oss den teori
som brukar kallas cellteorin (s. 93).

Det ar inte helt klart var gransen mellan beskrivningar och naturlagar gar. De naturvetare som havdar att
fysikens naturlagar ar de enda sanna naturlagarna skulle exempelvis inte anse att cellteorin innehdll nagra
naturlagar alls, endast beskrivningar. A andra sidan skulle naturvetare som havdar att nastan alla pastdenden
om naturen &r naturlagar anse att cellteorin bara innehaller naturlagar, inga beskrivningar. Oavsett synpunkt,
sa ger en teori en utforlig forklaring av en viss del av naturen baserad pa observationer.

En ensam naturlag ar beskrivande, medan en teori ar mer férklarande. Andra exempel pa teorier ar
allméanna relativitetsteorin (s. 151) som férklarar hur gravitation fungerar och Big Bang-teorin (s. 44) som
forklarar hur universum som helhet uppstod och utvecklas.

Om en naturlag i en teori falsifieras, falsifieras aven teorin. Dock gar man i regel inte sa langt som att
falsifiera hela teorin, utan oftast andras bara den naturlagen och teorin justeras darmed till att battre forklara
naturen.
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Begreppet teori anvands ibland synonymt med hypotes, alltsa en kandidat till en naturlag. Ganska ofta
anvands ocksa begreppet teori om en samling hypoteser. Detta ar exempelvis fallet med strangteorin, vilken
innehaller massor av kandidater till de mest grundlaggande naturlagarna.

Modeller

Dock kan man aldrig vara saker pa att man beskriver den verkliga naturen, eftersom det kanske inte ar den
verkliga naturen man observerar. Detta later markligt — ar det inte verkligheten man som manniska ser?
Kanske, men enligt naturvetenskapen kan man inte veta detta sdkert. Precis som att vi inte med sdkerhet kan
sdga att naturlagarna ar sanna (de kan ju alltid falsifieras) kan vi inte heller med sidkerhet siga att var
upplevelse av naturen ar sann. Det enda vi med sdkerhet kan sédga ar att vi observerar den variant av naturen
som ar observerbar for oss — vi observerar var modell av naturen. Och det &r denna modell som naturlagarna
styr.

Om denna syn pa verkligheten later underlig kan man, som fysikerna Hawking och Mlodinov (2011), tdnka pa
en guldfisk i en skal. Nar den tittar ut genom skalen ser den en forvrangd verklighet genom det krékta glaset.
Till exempel skulle foremal inte rora sig i raka banor
som i var verklighet, utan i krokta banor. Dock skulle
guldfisken likval kunna formulera naturlagar som
korrekt skulle beskriva den natur den observerade.

Tank om det ar vi ar guldfisken, och att vi ser en
forvrangd bild av den sanna naturen? Det finns faktiskt
flera saker som pekar pa det. Till exempel verkar
subatomadra partiklar ibland inte existera forran de
mats. Det dr som att de férsvinner ur den modell av
naturen vi kan observera. Dessutom kan universum,
enligt strangteorin, besta av 11 dimensioner i stéllet for
de fyra (tre rumsdimensioner och tiden) vi kan
observera i var modell.

Var modell av verkligheten forandrades ganska
" drastiskt i och med upptackten av mork materia (s. 52)
e och mérk energi (s. 53).

P e Det &r dock inte bara hela naturen som vi har en
T modell av. Aven vissa mindre delar av naturen, som vi
kdnner oss sarskilt osakra pa eller som behéver
forenklas, forklaras bast genom modeller. Exempel pa
sadana modeller &r atommodellen (s. 122) och vattnets
kretslopp (s. 65).

Bild: En guldfisk i en skal upplever (utéver djurplageri) en
annan verklighet an en manniska. Till exempel ror sig
foremal i krékta banor i stéllet for raka.
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Naturvetenskapens processer

Att komma fram till naturlagar och sedan teorier ar kdrnan i naturvetenskapen, eftersom man da forstar
naturen. | foregdende stycke har vi redan namnt lite om hur det gar till, men har beskrivs det mer strukturerat.
De processer som anvands ndr man arbetar naturvetenskapligt kan sammanfattas till en arbetsmetod —
naturvetenskapliga metoden.

Naturvetenskapliga metoden

Som exempel tar vi var pahittade arbetsgang som ledde fram till naturlagen ”alla levande organismer bestar av
en eller flera celler”.

1. Observation
Processen borjar med en observation. En observation
innebar att registrera ndgot genom ett sinne. Oftast
observerar man med hjalp av synen, men det kan lika
garna ske med hjalp av horseln, kdnseln, smaken eller
lukten. Det kan dven ske med teknisk utrustning som hjalp.
| detta exempel samlar du in ett djur och en vaxt, ndrmare
bestamt en daggmask och ett grasstra. Du skar bada i
tunna skivor (stackars daggmask), lagger skivorna under
ett mikroskop och tittar. Bade i provet fran daggmasken
och fran grasstrat ser du att vdavnaden ar indelad i separata
rum — celler.

Att observera kan dven kallas att utfoéra en
undersékning. En undersdkning dar manniskan har en aktiv

roll i att forandra forhallandena som rader, brukar kallas | RPPR % T s Ve
ett experiment. Om ett experiment utfors pa ett Bild: Astronauten Tracy Caldwell observerar jorden
laboratorium kan man dven kalla det fér en laboration. fran Internationella rymdstationen.

2. Formulering av hypotes
Du formulerar en hypotes, en kandidat till en naturlag, namligen ”alla levande organismer bestar av en eller
flera celler”.

3. Test av hypotes

For att hypotesen ska kunna bli en naturlag maste den testas. Detta gors genom fler observationer, inom
ramarna for undersékningar, experiment eller laborationer. Din hypotes om att ”alla levande organismer bestar
av en eller flera celler” ger bland annat forutsagelsen "alla organismer i Norge bestar av en eller flera celler”.
Denna forutsigelse kan testas, genom att norska forskare kan undersoka de organismer som finns dar och se
om de bestar av celler. Likvdl kan samma undersdkning ske runt om i varlden.

4. Formulering av naturlag

Nar forskare runt om i varlden ar eniga om att hypotesen ”alla organismer bestar av en eller flera celler”
stammer 6verens med det vi kan observera, blir den en naturlag. | detta fall far naturlagen samma formulering
som hypotesen, men sa behéver det inte vara. Hade man exempelvis kommit fram till att alla organismer utom
svampar bestar av celler, kunde naturlagen ha formulerats: ”alla organismer bestar av celler, utom svampar”.
Hypotesen kan alltsa bara vara nagot att arbeta vidare fran. Det kan vara lika lyckat att forklara den felaktig
(falsifiera den), man kan anda komma fram till en ny naturlag.

Det ar aterigen vart att namna att det rader oenighet bland forskare om alla regelbundenheter i naturen
verkligen ska kallas naturlagar. Manga anser att det endast &r de mest grundlaggande naturlagarna, i regel de
inom fysiken, som ar de verklige naturlagarna. Ovriga regelbundenheter i naturen r namligen endast en féljd
av dessa.
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5. Teori

Aven om du kinner dig néjd med att ha bidragit till hypotesen som ledde fram till naturlagen ”alla organismer
bestar av en eller flera celler”, fortsatter andra forskare att hitta naturlagar som styr den biologiska naturen.
Exempelvis: ”alla celler uppstar ur redan existerande celler” och “cellen dr den minsta funktionella enheten i en
organism”. Dessutom beskriver forskare den del av naturen de styr, ndmligen den biologiska naturen. Man
beskriver djur, vaxter och svampars uppbyggnad. Man beskriver hur de forokar sig. Man beskriver en cell
ingdende. Forst da borjar man forsta hur saker och ting fungerar. Detta — en samling naturlagar och en
beskrivning av den natur de styr — kallas en teori. Just denna teori, som férklarar sambandet mellan levande
organismer och celler, kallas cellteorin (s. 93).

Naturvetenskapliga metoden i skolan

Nar barn och elever arbetar efter den naturvetenskapliga metoden i skolan brukar den férenklas lite. Den ser i
stéllet ofta ut sa har:

1. Hypotes
Inom skolundervisning brukar man hoppa 6ver den inledande observationen. Barnen far i stéllet direkt
formulera en hypotes utifran deras erfarenheter. En larare staller ofta en fraga, exempelvis “tror du ett dgg
flyter i saltvatten?” och barnen far utifran denna fragestallning formulera en hypotes. Denna hypotes kan da bli
"ett dgg flyter i saltvatten”, men lika garna "ett dgg sjunker i saltvatten”.

En hypotes som inte grundar sig pa nagra observationer anser en del forskare inte far kallas for hypotes. |
stallet bor nagot annat ord anvandas, exempelvis férutsdgelse.

Man kan docka anse att elevernas hypotes eller forutsagelse faktiskt grundar sig pa observationer, namligen
de observationer de gjort i hela sitt tidigare liv angaende dgg och vatten.

2. Test av hypotes
Efter att barnen eller eleverna har formulerat en hypotes brukar den testas genom en undersokning, ett
experiment eller en laboration. Detta ger fler observationer, vilka antingen stddjer eller motbevisar hypotesen.

3. Slutsats

Detta steg brukar i skolan kallas slutsats i stéllet for formulering av naturlag. Detta eftersom de
undersodkningar, experiment eller laborationer som genomfors i skolan knappast kan ses som tillrackliga for att
bekrafta en hypotes som en naturlag.

. F -
Bild: Experiment har visat att olika delar av stammen hos en del vaxtarter leverar vatten till olika delar av blomman.

Regnbagsfargade blommor gar hos dem att fa fram genom att klyva stammen i flera delar och placera varje del i fargat
vatten. Vattnet avdunstar fran blomman medan fargmolekylerna stannar kvar.

14



Naturvetenskapens roll i varlden

Naturvetenskap ar ett kunskapsomrade, det vill sdga en samling av mansklig kunskap. Allt som beror
manniskan, allt som var varld bestar av, kan delas in i kunskapsomraden. Ett kunskapsomrade kan vara en
vetenskapsdisciplin, en studiedisciplin, eller ett allmant kdnt intresse- och/eller aktivitetsomrade.
Naturvetenskapen paverkar alla andra kunskapsomraden och alla andra kunskapsomraden paverkar
naturvetenskapen. Genom att titta pa hur, forstar man naturvetenskapens roll i varlden.
Vi foljer har engelsksprakiga Wikipedias indelning av kunskapsomraden och ger nagra exempel.

Kultur och konst

Film och litterur innehaller ofta skildringar av naturvetenskap. En viktig
del av naturvetenskapens status beror troligtvis pa hur den framstalls i
dessa medier. Ett exempel dr “den onda vetenskapsmannen” som
skapar giftiga brygder och elaka monster. Men det &r ocksa vanligt med
historier om den ensamma forskaren som raddar varlden efter att ha
upptackt ndgot ingen annan gjort. Det finns till och med en hel genre
inom film och litteratur som bygger pa vetenskap, och nastan alltid just
naturvetenskap, namligen science fiction.

Geografi och platser
Geografi blandas latt ihop med geovetenskap, och har gors ett forsok
med att reda ut begreppen. Geografi ar vetenskapen om hur manniskan
och naturen paverkar jordytan. Det ar en speciell vetenskap som har
bade ett samhallsvetenskapsligt och ett naturvetenskapligt element.
Geografi bestar namligen av tva stora delar (samt nagra mindre, i
sammanhanget oviktiga): kulturgeografi samt naturgeografi.
Kulturgeografi dr den samhillsvetenskapliga delen av geografi. Bild: Skadespelaren George Takei
Kulturgeografi ir vetenskapen om hur minniskan paverkar jordytan. spelade Ijtnant Sulu i flera Star Trek-
- . . serier och -filmer. Star Trek ndmns ofta
Naturgeografi ar den naturvetenskapliga delen av geografi. L o
Naturgeografi ar vetenskapen om hur naturen paverkar jordytan. som tY.peX.emplef pa science fICt.I.On' Star
trek-halsningen ar obligatorisk for fans
Naturgeografi bestar i sin tur av tva delar; biologisk geografi och fysisk att kunna.
geografi, dar biologisk geografi ar vetenskapen om organismers
fordelning 6ver jorden och fysisk geografi ar vetenskapen om hur geovetenskapliga processer paverkar
jordytan. Biologisk geografi ar darmed néra slakt med biologi, medan fysisk geografi och geovetenskap i stort
sett ar samma sak, men den framsta skillnaden ar antagligen att fysisk geografi studeras av geografer (som ar
mer samhallsvetenskapligt lagda) och geovetenskap studeras av geovetare (som ar mer naturvetenskapligt
lagda). Hur som helst &r sambandet mellan geografi och naturvetenskap ar stort.

Halsa och fitness

Biologer studerar hur organismer fungerar och paverkas av sin omgivning, vilket ligger till grund for deras hélsa
och vélbefinnande. En del biologer studerar endast médnniskan medan andra, pa grund av etiska eller praktiska
skal, studerar narbeslaktade organismer i stéllet. Exempelvis har studier pa rattor gett manga resultat som ar
applicerbara pa manniskan.

Det ar dock inte biologer som framst studerar hur ménniskan fungerar, utan forskare inom medicin. Medicin
ar vetenskapen om diagnosticering, behandling och férebyggande av sjukdomar och andra skador pa kropp och
sinne. Som tidigare namnts ar naturvetenskap vetenskapen om naturen — undantaget de flesta rent méanskliga
fenomen. Medicin ar ett tydligt exempel pa nar naturvetare lamnar 6ver stafettpinnen till forskare som ar mer
specialiserade pa méanniskan. Medicin kan ses som ett specialfall av zoologi, vilket ar den del av biologin som
studerar djur.

Historia och hdndelser

En del av manniskans historia handlar om hur naturvetenskapen utvecklats och blivit en del av vart kulturarv.
Valdigt kortfattat bérjar naturvetenskapens historia i antikens Grekland, runt 600-300 ar f.Kr., nar filosofer som
Thales och Aristoteles sokte efter naturens sanningar. Sedan skedde sma framsteg fram till 1400- och 1500-
talen nar naturvetare som Nicolaus Kopernikus och Galileo Galilei presenterade observationer som kraftigt
stred mot religions géllande varldsbild. Sedan foljde nagra arhundraden med omvélvande paradigmskiften och
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nu pa 2000-talet ar antalet naturvetare fler an nagonsin. Var naturvetenskapliga
kunskap ar ocksa storre an nagonsin, och vi ar kanske till och med néra (?) att svara
pa de mest ultimata fragorna om hur universum uppstod, hur livet uppstod, vad
medvetande ar och hur allting kommer att sluta. Naturvetenskapens historia
innehaller allt man 6nska sig i form av fargstarka personligheter (Albert Einstein
och Richard Feynman), tragiska livsdden (Galileo Galilei och Antoine Lavoisier),
karlek (Marie och Pierre Curie) och samhallsomvélvande framsteg (evolutionsteorin
och standardmodellen).

Matematik och logik

Matematik ar ett oumbarligt verktyg for naturvetenskapen. Med hjalp av
matematik gar det att sammanfatta samband och processer i naturen pa ett satt
som gor det enkelt att experimentera och arbeta vidare med dem. Sarskilt inom
fysik och astronomi ar det vanligt att genom att endast rakna genomfora teoretiska
experiment som omdjligt skulle kunna genomfdéras i praktiken. Genom att
omvandla naturlagarna till matematiska formler gar det att undersoka hur det

Bild: Fysikern Richard
Feynman var kand for sitt
arbete inom kvantfysik och
for att testa hypoteser om

hur man raggar kvinnor i . . . . N
barer. exempelvis var strax efter Big Bang eller vad som hander i ett svart hal.

Manniskor och ego

Att vara naturvetare ger en kdnsla av samhdorighet. Att vara naturvetare innebar ett satt att tanka och ett
forhallande till varlden som man bara delar med andra naturvetare. Naturvetenskap blir en viktig del av ens
identitet.

Filosofi och tinkande

De forsta naturvetarna var filosofer i antikens Grekland. Pa den har tiden fanns det ingen skillnad mellan
naturvetenskap och filosofi, eftersom bada gick ut pa att hitta sanningar genom att tdnka. Med tiden
utkristalliserade sig dock olika arbetssatt, dar naturvetenskapen borjade baseras pa observationer medan
filosofin fortfarande baseras pa intellektuella processer. Naturvetenskap kan dock fortfarande ses som en
filosofi, det vill sdga ett sarskilt satt att tanka pa.

Religion och trossystem

Naturvetenskap har historiskt sett mott stort motstand fran
religiésa och vice versa. Denna kamp pagar an idag, aven om
man &r oense om hur stor den &r. Biologen Richard Dawkins
(2007) ar en av de som anser att kampen fortfarande ar stor
och att den skadar samhallet. Hans specialomrade ar
evolutionsbiologi och han foér en standig kamp for att
framfora de observationer som visar att religitsas bild av
manniskans och jordens utveckling inte ar férenlig med
modern naturvetenskap. Andra havdar dock att religion och
naturvetenskap kan existera i samférstand, och till och med
komplettera varandra. Exempelvis anser en del att Big Bang-
teorin endast forklarar hur vart universum utvecklades efter
att det skapats, men att teorin fortfarande lamnar utrymme  Bild: Basilisker ar fyra 6dlearter med f6rmagan att

f5r ndgon form av skapare. Denna skapare skulle ha bestamt ~ SPringa pa bakbenen dver vattnet. De kallas dven
”Jesus Christ lizards”, vilket syftar pa Bibelns

berattelse om nar Jesus gick pa vattnet.

2 n

naturlagarna, tryckt pa ”start” och sedan lamnat universum
at att skota sig sjalvt.

Samhille och samhillsvetenskap
Naturvetenskap ar en viktig del av samhallet i de flesta lander. Likasa spelar samhallet en viktig roll i
naturvetenskapen.

Politiska beslut avgér hur mycket pengar som ska anvandas for forskning. Naturvetenskapliga observationer
ligger ocksa till grund for vissa politiska beslut. Ett exempel pa detta ar hur Sverige satsar pengar pa
klimatforskning, bland annat genom SMHI, vars resultat sedan anvdands som underlag for politiska beslut om
milj6.

Naturvetenskaplig forskning kostar pengar, men den kan aven vara fordelaktig for ett lands ekonomi. Den
genererar jobb och den ger resultat som kan anvandas for att uppna ett ekonomiskt hallbart samhalle. Ett
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exempel &r hur forskning om vildlax i Ostersjén visat att dess bestdnd dr pa en rekordl&g niva, men att detta gar
att vanda och generera turism i form av sportfiske.

Teknologi
Teknologi ar laran om teknik, och teknik ar anvandandet av hjalpmedel for att utféra uppgifter. Dessa
hjalpmedel kan antingen vara verktyg (fysiska saker), sdsom lim, hammare, sugrér, tandkram, mobler,
motorvagar, flygplan, rymdskepp eller skidglaségon. De kan ocksa vara metoder (icke-fysiska saker), sasom
forsta hjalpen, klassifikationssystemet av biblioteksbocker eller den naturvetenskapliga metoden (s. 13).
Forskning inom naturvetenskap resulterar ofta i ny teknik. Men all teknik ar inte resultatet av
naturvetenskaplig forskning. Teknik kan lika garna skapas med hjalp av exempelvis samhallsvetenskaplig
forskning, eller ren uppfinnarglddje. Ibland behévs naturvetenskap for att férklara redan skapad teknik.

Tillampad naturvetenskap

Tillimpad naturvetenskap kallas det nar naturvetenskaplig kunskap anvands for att géra nagot nyttigt och
anvandbart. All tillampad naturvetenskap ar darmed teknik, i alla fall enligt den definition pa teknik som
anvants ovan.

Tillampad naturvetenskap ar en del i alla kunskapsomraden som ndmnts ovan. Exempel pa omraden dar det
anvands mycket tillampad naturvetenskap ar medicin, nutrition, jordbruk, skogsbruk, infrastruktur,
energiutvinning, kommunikation, elektronik, robotik, fordonsteknik, kemiteknik, materialteknik och
maskinteknik.

Den tillampade naturvetenskapen inom dessa omraden kan forhoppningsvis leda till varldens kanske
viktigaste mal — ett ekologiskt hallbart samhalle.

Bild: Saturn V dr den ldngsta och tyngsta raket som nagonsin anvants. Den anvandes vid alla Apollo-manlandningar, samt
vid uppskjutningen av rymdstationen Skylab. Den ar 111 m lang och 10 m i diameter. Detta exemplar finns att beskada pa
Space Center Houston i Texas. Det mesta av tekniken i raketen ar tillampad naturvetenskap, det vill sdga ett resultat av
naturvetenskaplig forskning.
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Varfor ska man lara sig naturvetenskap?

Varfor ska vissa lara sig naturvetenskap?
Det &r viktigt att fraga sig varfér vi manniskor bér inhamta naturvetenskaplig kunskap. Kom ihag att det finns
tre typer av naturvetenskaplig kunskap; naturvetenskapens produkter, naturvetenskapens processer och
naturvetenskapens roll i samhallet.

Enligt Sjoberg (2004) finns tva anledningar till att férvarva naturvetenskaplig kunskap:

1. Bildning — Naturvetenskaplig kunskap i sig ar beloning nog. Att férsta naturen ger en sorts
tillfredsstallelse.

2. Nytta — Naturvetenskaplig kunskap kan anvandas till nagot nyttigt. Naturvetenskaplig kunskap som
anvands pa nagot nyttigt vis kallas tilldmpad naturvetenskap. Ett exempel ar hur kunskaper inom
elektromagnetism (s. 145) gor att vi kan kommunicera tradl6st 6ver hela jordklotet. Massvis av andra
exempel hittas inom bland annat jordbruk, skogsbruk, energiutvinning, informationsteknik, medicin,
nutrition, elektronik, eller materialteknik.

Nyttoargumentet anvands oftast for att motivera naturvetenskap idag. Men for 100 ar sedan och bakat i
tiden var laget annorlunda. Naturvetenskapen ledde da sallan till nagon nytta. Typexemplet ar antikens
Grekland dar datidens naturvetare (filosofer) endast stravade efter bildning.

Mycket av den tillampade naturvetenskapen kan férhoppningsvis leda till ett ekologiskt hallbart samhille.
Just ett ekologiskt hallbart samhalle pekas ofta ut som den ensam viktigaste anledningen till att arbeta inom
naturvetenskap. Ett problem med miljoproblemen ar att vi som manniskor inte "kanner” dem, eftersom de i
jamforelse med en manniskas livstid sker langsamt. Darfor behovs naturvetenskapens observationsmetoder for
att pavisa dem.

Varfor ska alla lara sig naturvetenskap?

Ovanstaende tva argument racker inte till att motivera varfor alla ska lara sig naturvetenskap, utan de racker
egentligen bara till att motivera varfor vissa ska lara sig naturvetenskap. Men varfor ska alla lara sig
naturvetenskap, vilket ar fallet i skolan? Har beh6vs nyttoargumentet utvecklas lite sa att det galler alla
manniskor (efter Sjoberg, 2004):

1. Arbetsliv— Naturvetenskaplig kunskap behdvs for ett Il6nsamt arbetsliv om man ska arbeta med
naturvetenskap eller tilldmpad naturvetenskap.

2. Vardagsliv — Naturvetenskaplig kunskap behovs for att klara av vardagslivet eftersom man i
vardagslivet anvander tillampad naturvetenskap.

3. Demokrati — Naturvetenskaplig kunskap behovs for asiktsbildning och ansvarsfullt deltagande i
demokratin. Till exempel behdvs kunskaper inom naturvetenskap for att leva miljovanligt, for att salla
bland medial information, for att inte bli lurad av politiker, samt fér och att kunna félja med i
nutidsorienteringen.

4. Kultur — Naturvetenskaplig kunskap behovs for att forsta var kultur och dess varldsbild, da
naturvetenskap ar den stor del av denna.

Vart att tanka pa har ar att argument 1 och 2 &r svagare an 3 och 4, eftersom det dar kan racka med kunskaper
i teknologi och inte i naturvetenskap.
Utover dessa argument finns ett till, som inte motiverar ett amnes plats i skolan, men som danda &r viktigt:

5. NoOje — Naturvetenskap ar roligt. Det &r spannande att lara sig om naturen. Det finns ocksa flera
hobbyer som berikas av kunskaper inom naturvetenskap, sasom stjarnskadning, vaxtodling, friluftsliv,
lasa bocker, se pa film och ga pa museer.
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Astronomi

Astronomi ar vetenskapen om universum och dess himlakroppar. Astronomi delas in i mindre delar, sa kallade
discipliner, inom vilka man studerar olika delar av universum och dess himlakroppar. Genom att titta pa de
olika disciplinerna far man lattare en bild av vad astronomi innebar. Det finns inget bestamt satt att dela in
astronomi i discipliner, men denna variant ar en av de vanligare.

e Solastronomi (s. 20) = Vetenskapen om solen.

e Planetdr astronomi (s. 23) = Vetenskapen om objekt i omloppsbana runt stjarnor (planeter, manar,
dvérgplaneter, asteroider, kometer, meteoroider och andra objekt).

e  Stjdarnastronomi (s. 40) = Vetenskapen om stjarnor.

e  Galaktisk astronomi (s. 42) = Vetenskapen om var galax Vintergatan.

e Extragalaktisk astronomi (s. 44) = Vetenskapen om universum utanfor Vintergatan.

e Kosmologi (s. 44) = Vetenskapen om universum som helhet. Inom kosmologin studerar man
universums uppkomst, evolution, struktur och framtid.

| Astronomi-kapitlet kommer extragalaktisk astronomi och kosmologi att behandlas tillsammans i samma
avsnitt.

Bild: "Titta igen pa den dar pricken. Det ar har. Det &r hem. Det &r vi. Pa den har alla du dlskar, alla du kanner, alla du
nagonsin hort om, varje manniska som nagonsin funnits, levt sina liv. Summan av lycka och lidande, tusentals 6vertygade
religioner, ideologier och ekonomiska doktriner, varje jagare och sokare, varje hjalte och fegis, varje skapare och forstérare
av civilisationer, varje kung och bonde, varje foralskat ungt par, varje mor och far, hoppfullt barn, uppfinnare och
utforskare, varje larare av moral, varje korrupt politiker, varje "superstjarna", varje "hogsta ledare”, varje helgon och
syndare i var arts historia levde dar — pa ett dammbkorn svavande i en solstrale. /.../ Vara stéllningstaganden, var inbillade
sjalvtillrdcklighet, illusionen om att vi har nagon privilegierad position i universum, ar utmanade av den har pricken av ljus.
Var planet dr en ensam flack i det inneslutande kosmiska mérket. | vart morker, i all den har ofantligheten, finns det inga
tecken pa att hjalp ska komma fran andra platser for att radda oss fran oss sjalva." (6versatt fran Sagan, 1994, s. xv—xvi)
Bilden visar jorden, sedd fran den yttre gransen av solsystemet. Fotografiet kallas Pale Blue Dot och togs 1990 av
rymdsonden Voyager 1, hela 6,4 miljarder km bort, vilket &r bortanfor alla planeternas omloppsbanor. Randerna i bilden ar
solstralar som reflekterade sig i Voyagers kamera (jorden Iag néra solen, sett fran Voyager 1). Rymdsonden tog ocksa bilder
av andra planeter i solsystemet, som sedan sammanfogades till ett "familjeportratt”, innan NASA stangde av kameran for
att spara pa strém. Voyager 1 ar nu 18,4 miljarder km fran jorden och férvdntas nar som helst bli det forsta
manniskotillverkade féremalet som helt frigor sig fran solens paverkan, det vill séga intrdder den interstellara rymden.
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Solastronomi

Solastronomi ar vetenskapen om solen. Solen &r namnet pa stjarnan som jorden har sin omloppsbana runt.
Solen ar ofantligt stor med jordiska matt matt. Dess diameter &r 109 ganger sa stor som jordens och dess
massa utgor 99,9 % av solsystemets totala massa.

Solens livscykel

Enligt den ledande teorin borjade hela vart solsystem bildas for cirka 4,6 miljarder ar sedan ur en nebulosa. En
nebulosa ar ett moln av stoff och gas i rymden. Den nebulosa solsystemet bildades av innehdll 98 % vate och
helium och 2 % tyngre amnen (du kan lasa mer om hur solsystemet bildades i avsnittet Planetdr astronomi pa s.
23 och mer om stjarnors livscykel i avsnittet Stjérnastronomi pa s. 40).

Solen ar ungefar i mitten av sitt liv och kommer att bérja ”d6” om ungefar 5 miljarder ar. | sitt livs slutskede
kommer den att svalla upp till rod jatte. Det ar under debatt om solen kommer att bli sa stor att den slukar
jorden eller inte, men klart &r i alla fall att eventuellt liv pa jorden kommer utslackas pa grund av varmen.
Darefter kommer solen kasta ivag sina yttre lager i en gigantisk nebulosa. Kvar i centrum kommer det da att
finnas en vit dvarg, ungefar lika stor som jorden, som under miljardtals ar langsamt lyser svagare och svagare.

Réd jatte

Nu Stegvis temperaturdkning

. ‘Planetarisk nebulosa
0000000000.-,. ¢ o
-

Vit dvarg

Fodelse 1 5 6 7 10 n 12 13 14
Miljarder ar (cirka) Storlekarna ej skalenliga

Bild: Solens livscykel.

Solens bestandsdelar

Solen bestar av plasma (s. 134), det vill sdga fria atomkarnor och elektroner. Solen bestandsdelar (matt i massa)
ar mer eller mindre desamma som hos den nebulosa solen bildades av, vilket var 71,1 % vate; 27,4 % helium
och 1,5 % tyngre grunddmnen. Lite skillnader mellan solens olika delar finns. Fotosfaren (se nedan) bestar av
74,9 % vate; 23,8 % helium och 1,3 % Ovrigt. Kdrnan (se nedan) bestar av cirka 60 % helium och i stort sett
resten vate. Det helium som bildas i kdrnan stannar kvar dar. Som helhet idag bestar solen till cirka 2 %
grundamnen tyngre an vate och helium. Av dessa ar det mest syre (cirka 1,0 %), kol (cirka 0,3 %), neon (cirka
0,2 %) och jarn (cirka 0,2 %).

Solvinden &r en stréom av partiklar som l[amnar solen. Utdver de cirka 5 miljoner ton massa som varje sekund
férloras genom fusionsreaktioner i kdrnan (se nedan) férlorar solen dven cirka en miljon ton per sekund genom
solvinden. Solvinden bestar i stort sett av samma bestandsdelar som solen. Den ror sig i cirka 400-750 km/s.
Solvinden ar mycket tunn, mer likt vakuum an det vakuum vi pa laboratorier astadkommer. Nara jorden bestar
den i genomsnitt endast av sex partiklar per kubikcentimeter. Solvinden som traffar jorden ar orsaken till
polarsken (s. 58).

Solens uppbyggnad

Om man skulle kunna resa in i solen, vad skulle man se? Solastronomer har numera ganska bra svar pa den
fragan. Sa vi ténker oss att vi aker i rakt in i solen, med ett rymdskepp som tal hur hég temperatur och hur hogt
tryck som helst. Till skillnad fran jorden kréver denna resa inget gravande eller borrande, eftersom solen bestar
av plasma. | ett plasma sitter partiklarna inte ihop med varandra och utgér en barridr som i berggrunden, utan
ror sig fritt som i en gas.
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Heliosfaren

Sa fort vi lamnar jordens atmosfar befinner vi oss i heliosfaren. Precis som att jorden har en skyddande
atmosfar har dven hela solsystemet ett holje som stoter bort infallande partiklar fran den yttre rymden.
Heliosfdren kallas detta omrade i rymden som fylls av solvinden.

Solvindens partiklar stralar ut fran solen at alla hall men saktar ner ju langre fran solen de kommer. Till slut
avstannar de sa pass mycket att trycket fran dem balanseras ut av trycket fran partiklar som faller in fran yttre
rymden. Denna gréans, dit solvinden stracker sig och fyller rymden, kallas heliopausen. Avstandet till
heliopausen, och darmed formen pa heliosfaren, ar under undersékning. Men man tror att heliopausen ligger
ungefar fem ganger langre bort fran solen an Neptunus omloppsbana.

Bild: Solens storlek pa himlen sedd fran de olika planeterna.

Koronan
Nar rymdskeppet kommer in i solens atmosfar blir det pa en gang varmt, valdigt varmt. | koronan, vilket ar det
yttersta av solatmosfarens tre skikt ar det hela 1-2 miljoner °C. Ibland kan det till och med bli sa hett som 20
miljoner °C. Det konstiga ar dock att man inte vet vilken eller vilka mekanismer som ar ansvariga fér denna
hoga temperatur. Vi ar trots allt Iangt ifran solens karna och koronan ar valdigt tunn. Densiteten i det innersta
av koronan ar inte mycket hogre an i vakuum.

Fran jorden gar det inte att se den vitskimrande koronan, férutom vid en solformaorkelse. Da syns den som
en "aura” runt solen. Koronan avtar steglost i rymden, och ndgonstans mellan en och tva solradier ovanfér
solens yta (fotosfaren) syns den inte langre vid en solférmorkelse.

Kromosfiren

Resan fortsatter genom koronan och in i kromosfdiren, vilken utgér det
mittersta lagret i atmosfaren. Den grans dar koronan slutar och overgar
till kromosfaren kallas évergdngsregionen. Overgdngsregionen &r cirka
200 km tjock. Har sjunker temperaturen kraftigt fran cirka 1 miljon °C till
20000 °C.

Aven kromosfaren ar fér tunn fér att man normalt ska kunna se den
fran jorden. Men vid en solférmorkelse framtrader den som ett tunt
rodaktigt skimmer innanfor koronan. Dess roda farg beror pa
vateatomer i ett visst tillstdnd som &r vanliga har. Kromosfaren ar cirka
2 000 km tjock. Densiteten i kromosfaren dkar ju ndarmare solens karna vi
kommer, fr&n mindre dn 1.6 x 107! kg/m?3 till 0,0002 kg/m3.
Temperaturen vid kromosfarens yttersta gras ar cirka 35 000 °C, men
minskar sedan ju langre in vi kommer till cirka 4 000 °C, for att sedan 6ka
igen till kromosfarens innersta grans och bli 6 000 °C.

Den plats i kromosfaren dar temperaturen ar som lagst kallas
temperaturminimum. Har, cirka 1 500 km ner i kromosfaren, ar det kallt
nog for att enkla molekyler, sdsom vatten och kolmonoxid, att existera.
Detta ar den kallaste platsen i solen.

Bild: Vid en solformorkelse framtrader
koronan som en vit aura och
kromosfiaren som ett tunt rétt skimmer
narmast den morka skivan.
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Fotosfaren
Vi ndrmar oss nu solens synliga yta, fotosféren. An sd lange har resan varit i genomskinlighet, men nu nar vi den
lysande vagg som hela tiden vantat pa oss. Dock marker vi nér vi ndrmar oss, att 6vergangen in i den lysande
soppan sker gradvis. Men, efter endast nagra mil, ser vi inte langre rymden nar vi tittar bakat.

Det ar fran fotosfaren det synliga ljuset lamnar solen och bland annat nar jorden. Fotosfaren ar tiotals till
hundratals kilometer tjock och endast ndgot mindre genomskinlig an luft pd jorden. Temperaturen har ar cirka
6 200 °C och densiteten runt 0,0002 kg/m3.

Konvektiva zonen

Vi dr nu inne i den konvektiva zonen, vilken stracker sig fran ytan till ett avstand av cirka 0,7 solradier fran
solens mitt. Det har ar det yttersta av solens tre innersta lager. Zonen har sitt namn efter att varme har leds
genom konvektion (s. 158), det vill sdga genom direktkontakt mellan materia som ror sig i férhallande till
varandra. Kolumner av varm materia stiger till ytan, kyls ner av rymden utanfér, och sjunker igen. Materia som
stiger fran botten av den konvektiva zonen till toppen, sjunker i temperatur fran cirka 2 miljoner °C till 5 900 °C,
samt minskar i densitet fran cirka 200 kg/m?3 till 0,0002 kg/m3.

Stralningszonen

Efter en lang resa genom konvektiva zonen nar vi nasta lager av solens inre. Men det sker inga storre synliga
forandringar, vi befinner oss fortfarande bara i en ofantligt ljus soppa. Strdiningszonen bérjar pa ett avstand av
0,7 solradier fran solens mitt och stracker sig in till 0,20-0,25 solradier fran solens mitt. Namnet kommer inte
av det produceras nagon stralning, for det gor det inte har. Daremot varms stralningszonen genom stralning (s.
158), narmare bestamt av elektromagnetisk stralning fran kdrnan. Det sker ingen konvektion av varme, till
skillnad fran i den konvektiva zonen. Fran ytligaste till djupaste stralningszonen 6kar temperaturen fran 2 till 7
miljoner °C och densiteten fran 200 kg/m? till 20 000 kg/m?3.

Karnan
Efter en lang resa nar vi handelsernas centrum. All Heliosfiren
varme och allt ljus vi har upplevt pa vagen

harstammar harifran. Kdrnan stracker sig fran solens

mittpunkt till 0,20-0,25 solradier at alla hall. Har &r Konvekiuazonen Roronan

i i 3ho ~ . Kromosfaren
densiteten upp till 1?0 000 kg/m .h.og, ocoh . Ta— :
temperaturen upp till hela 13,6 miljoner °C. Vid

. Fotosfaren

denna hoga temperatur borjar atomkarnor slas ihop, Kirnan
det vill séga fusionera.

Normalt stoter positivt laddade atomkarnor bort
varandra, men nar de tillférs energi borjar de dock
rora sig mer och mer, och till slut kan de fusionera. |
solens karna tillférs denna energi genom
uppvarmning, vilket i sin tur beror pa det hoga tryck
som rader dar. Utanfor karnan ar det for kallt for att
fusion ska kunna ske.

Exakt vad som sker i solens kdrna &r att
atomkarnor av vate (vilket ar detsamma som
protoner) fusionerar och bildar atomkarnor av
helium. Cirka 0,7 % av protonernas ursprungliga
massa gar forlorad i reaktionen. Denna massa fors i
vag som rorelseenergi hos neutriner och

. . R Bild: Solens atmosfar bestar av koronan, kromosfaren och
elektromagnetisk energi hos gammastralar. N . . .
fotosfaren. Solens inre bestar av den konvektiva zonen,

Neutrln.er interagerar svagt m?d materia och Iamnar stralningszonen och kdrnan. Observera att fargerna inte ar
solen direkt, medan gammatralarna absorberas inom | o rekta.

millimetrar och avges igen som elektromagnetisk
stralning med mindre energi.

Vi foljer den elektromagnetiska stralningen bort fran kdrnan och ut mot ytan (fotosfaren) igen. Dock maste
vi nog aka lite fortare an stralningen, for den absorberas och avges ordkneliga ganger av plasman pa vagen,
samtidigt som den avger varme till denna. Forst efter tusentals eller miljontals ar lamnar den
elektromagnetiska stralningen solens yta, da som synligt ljus.
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Planetar astronomi

Planetdr astronomi ar vetenskapen om objekt i omloppsbana runt stjarnor (planeter, manar, dvargplaneter,
asteroider, kometer, meteoroider och andra objekt).

Var sol har flera typer av objekt i omloppsbana runt sig. Enligt en indelning av IAU (International
Astronomical Union — en internationell samling astronomer med uppdrag att namnge himlakroppar) sags
solsystemet besta av solen, planeter, dvdrgplaneter, mdnar och small solar system bodies (SSSBs). Planetar
astronomi omfattar dock inte bara vart eget solsystem, utan dven andra stjarnsystem.

Solsystemets uppkomst

Enligt den ledande teorin borjade vart solsystem bildas for cirka 4,6 miljarder ar sedan ur en nebulosa
innehallandes 98 % véte och helium, och 2 % tyngre &mnen. Gravitationskraften mellan alla partiklar i
nebulosan gjorde att den borjade packas tatare och till slut blev det s3 varmt i mitten att en stjarna tandes —
solen. Var sol borjade fusionera vate cirka 50 miljoner ar efter att nebulosan bérjat komprimeras. Nebulosan
som gav upphov till var sol var stort, troligen flera ljusar i diameter, och gav férmodligen upphov till 100 eller
1 000 andra stjarnor.

Nir solen hade bildats fanns det mycket gas och stoff kvar i omloppsbana runt den. Aven dessa partiklar
borjade kollidera med varandra och vaxte med gravitationens hjalp. Storre klumpar blev allt storre och till slut
aterstod endast ett fatal planeter, plus manar, asteroider och andra mindre kroppar.

Nar solsystem eller galaxer bildas borjar de rotera pa grund av dragningskraften fran objekt utanfor det
kollapsande omradet. Rérelsemangdmomentet hos gasen och stoffet bibehalls dven nar det packas tatare,
vilket betyder att rotationshastigheten 6kar. Nar rotationshastigheten blir tillrdckligt hog balanserar den
dragningskraften fran gas- och stoffmolnets centrum och molnet slutar krympa.

Bild: Vart solsystem uppstod nar en del av en nebulosa bérjade packas tdtare av sin egen gravitation. Efter ungefar 50
miljoner ar hade vate packats sa tatt i mitten att det borjade fusionera, och solen tandes. Med tiden klumpade dven gasen
och stoffet i omloppsbana runt solen ihop sig till planeter, dvargplaneter, manar och SSSBs.
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Planeter

En planet definieras av IAU som en himlakropp stor nog att den genom sin gravitation blivit rund samt rensat
sin omgivning pa andra himlakroppar. Planeter kan ha manar, sa lange resten av omloppsbanan innehaller
tillrdckligt lite materia. Pluto har numera forlorat sin status som planet och kallas numera for en dvargplanet,
just eftersom det finns for mycket materia kvar i dess omloppsbana.

'y‘

\

— Planeter

Dvirg-
planeter

Bild: Solsystemets atta planeter och fem dvargplaneter. Ordningen pa dem samt deras relativa storlek &r korrekt, men inte
deras avstand till solen.

Merkurius
Merkurius ar en av de fem planeter som ar synlig for blotta 6gat
fran jorden (de andra ar Venus, Mars, Jupiter och Saturnus).
Merkurius kan man bara se vid gryning och skymning och da
befinner sig planeten alltid nara solen. Men minst nagon gang
per ar befinner sig Merkurius tillrackligt langt ifran solen i sin
omloppsbana att man kan se den mot en nagorlunda mork
himmel. Planeten lyser ungefar som ljusstark stjarna pa himlen.
Planeten ar for liten for att i ett amatorteleskop (med fyra tums
apertur) se nagra vidare detaljer, men ddremot kan man se dess
faser. Faser ar de olika satt som planeten ar upplyst pa sett fran
jorden, precis som manens olika faser (nymane, halvmane,
fullmane m.m.).

Avstandet mellan planeter och solen mats vanligtvis i
astronomiska enheter (AE), dar 1 AE ar detsamma som
avstandet fran jorden till solen (eller mer exakt; 149 597 870

700 m). Merkurius ligger ndrmast solen av alla planeter. Den har
en tydligt elliptisk (oval) bana som ligger mellan 0,31 och 0,47
AE fran solen. Merkurius har en medeldiameter motsvarande
0,38 jorddiametrar. Detta gér Merkurius till den minsta planeten, och mindre an Jupiters mane Ganymedes och
Saturnus mane Titan. Ett ar pa Merkurius motsvarar 0,24 jordar.

Merkurius har ingen mane, i alla fall ingen man har hittat an. Ar 1974 trodde man under nagra dagar, efter
observationer av marklig ultraviolett stralning, att man hittat en mane runt Merkurius, men denna upptackt
visade sig snart vara en stjarna (som forstas lag langt utanfor solsystemet).

Merkurius har en yta full av kratrar vilket tyder pa att den, precis som jordens mane, varit geologiskt inaktivt
valdigt lange. Likt de ovriga inre planeterna (Venus, jorden och Mars) har planeten en yta av sten. Planeten har
ingen atmosfar och darmed ingen formaga att halla kvar varme. Detta gor att Merkurius har de storsta
temperaturféréandringarna av alla planeter. Pa natten kan det vara -175 °C medan det pa dagen kan vara +425
°C. Trots den hoga dagstemperaturen tror man att det kan finnas fruset vatten pa ytan, ndarmare bestamt djupt
nere i kratrar vid polerna dit solljuset aldrig nar.

Bild: Merkurius fotograferad av rymdsonden
MESSENGER.
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Planetens omloppsbana var lange ett mysterium fér astronomer
och fysiker, eftersom den inte kunde férklaras av Newtons
gravitationslag fran 1600-talet (s.142). Dess elliptiska omloppsbana
forandras med tiden genom att dess perihelion (den del av
omloppsbanan som befinner sig ndrmast solen) forflyttar sig varje ar.
Detta ar inget ovanligt utan sker hos alla planeter, men hastigheten
som det skedde pa hos Merkurius var annorlunda &n den hastighet
som kunde raknas fram med hjdlp av Newtons gravitationslag.
Losningen kom med Einsteins allmanna relativitetsteori fran 1916,
vilken forklarar gravitation pa ett annat satt (s.151).

Venus Bild: Merkurius omloppsbana roterar
Venus ar synlig med blotta 6gat fran jorden. Den befinner sig alltid med en hastighet som Newtons

ganska néra solen pé& himlen, men ibland tillrdckligt langt ifrén solen i gravitationslag inte kunde forutse. Ett
sin omloppsbana att man kan se den mot en mérk himmel. Venus &r tag forklarades detta av att en oupptéckt

det ljusstarkaste objektet pa natthimlen efter manen. | ett
amatorteleskop ser man inga strukturer pa planeten, eftersom man
inte ser igenom den tjocka atmosfaren. Daremot ser man tydligt de
olika faserna hos Venus.

motsvarar 0,62 jordar.

planet maste finnas innanfér Merkurius
omloppsbana. Den hypotetiska planeten
fick namnet Vulkan, men hittades aldrig.

Venus har en smatt elliptisk omloppsbana 0,72-0,73 AE fran
solen. Dess medeldiameter motsvarar 0,95 jordradier. Detta
har gjort att Venus ofta kallats “jordens systerplanet”, dven om
klimatet pa Mars egentligen ar mer likt jordens. Ett ar pa Venus

Venus har ingen kdnd mane. Det finns en teori om att Venus
haft en mane tidigare, men att den kraschade in i Venus. Denna
kollision skulle vara orsaken till planetens markliga rotation.
Venus roterar namligen medurs sett ovanifran, medan alla
andra planeter roterar moturs. En dag pa Venus varar 234
jorddagar och ett ar pa Venus varar 0,62 jordar.

Venus ar den andra av de inre stenplaneterna. Venus tros ha
aktiv vulkanism eftersom cirka 80 % av ytan ar tackt av stelnad
lava. Dock ar avsaknaden av aktuella lavafléden lite av ett
mysterium. Venus har tva hoglander som inte tackts av lava. Pa
den ena ligger Venus hogsta berg, Ishtar Terra, som ar 11 km

Bild: Venus fotograferad av rymdsonden Mariner hogt. Venus har en vildigt tat atmosfar som i huvudsak bestar

10. Flera rymdsonder har landat pa ytan men det  av koldioxid med lite kvavgas.
ar fortfarande ont om bra bilder dérifran. Trycket fran atmosfaren ar pa

Venus yta 92 ganger storre dn
trycket pa jordytan. Denna tjocka atmosfar, tillsammans med moln av
svaveldioxid, ar orsaken till en valdigt stark vaxthuseffekt. Temperaturen pa
Venus ligger runt stabila 462 °C hela tiden.

Jorden
Jorden ar den tredje planeten fran solen. Den befinner sig pa ett lagom avstand

for att kunna ha flytande vatten, vilket ar ett krav for livet som vi kdnner till det.

Jorden har en elliptisk omloppsbana 0,98-1,02 AE fran solen. Jorden har en
medeldiameter pa 1 274 mil, men buktar (likt alla andra planeter) utat langs
ekvatorn till en foljd av centrifugalkraften fran dess rotation. Diametern vid
ekvatorn ar 43 km storre an vid polerna.

Vetenskapen om jorden, geovetenskap, kan ses som ett specialfall av
planetar astronomi. Darmed kan du ldasa mer om jorden i kapitlet om

Geovetenskap (s. 56). Du kan lasa mer om manen under rubriken Mdnar (s. 33).

Bild: Detta fotografi kallas Blue
marble och var det forsta
fotografiet som togs fran rymden
med hela jorden upplyst.
Fotografer var astronauter
ombord pa Apollo 17.
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Mars

Mars ar synlig med blotta 6gat fran jorden. Eftersom planetens
omloppsbana ligger utanfor jordens kan man ganska ofta, precis
som med Jupiter och Saturnus, se den mot en becksvart
himmel. Eftersom Mars ar ganska liten lyser den svagt som en
ljusstjarna pa natthimlen. Med 6gat kan man se att planeten &r
ljusrod, nagot som blir dnnu tydligare i ett amatérteleskop.
Under bra forhallanden kan man da dven skymta de olika
fargskiftningarna pa planeten — lite svarta rander pa det roda
och vitt pa polerna.

Mars har en elliptisk omloppsbana 1,4-1,7 AE fran solen.
Dess medeldiameter motsvarar 0,53 jorddiametrar, vilket gor
Mars till den nast minsta planeten. Ett ar pa Mars motsvarar 1,9
jordar.

Mars har tva sma manar; Phobos och Deimos. Phobos har en
genomsnittlig diameter pa 22 km och kretsar endast 600 mil
ovanfor Mars yta. Detta gor Phobos till den mane i solsystemet
Bild: Mars fotograferad av rymdteleskopet som befinner sig narmast sin planet eller dvargplanet. Deimos
::ttéglfiilgcl)lt(eera sandstormarna som radde vid har en genomsnittlig diameter pa 12 km och kretsar 2 346 mil

’ ovanfoér Mars yta. Bada manarna ar for sma for att ha blivit
runda av sin egen gravitation och liknar till utseendet asteroider.

Mars har sin réda farg efter den jarnoxid (“rost”) som ticker ytan. Aven himlen skulle fér en Mars-bestkare
vara rodaktig, eftersom damm fran ytan blaser upp och lagger sig i atmosfaren. Polerna ar dock vita avis —i
huvudsak koldioxidis, men vid nordpolen dven lite vattenis. Medeltemperaturen pa ytan &r -63 °C, men kan
vara sa lag som -143 °C och sa hég som +35 °C. Langs ekvatorn pa sommaren ar det ofta +20 °C. Ytan kan liknas
vid en kall och stenig 6ken. Det har med storsta sannolikhet funnits flytande vatten pa Mars, men var detta har
tagit vagen ar ett mysterium. Kanske férsvann en del med solvinden, kanske &r en del kvar i marken? Mars har
en atmosfar mestadels bestaende av koldioxid.

Aven om Venus kallas ”jordens systerplanet” dr det Mars som har stérst potential som var framtida
rymdkoloni (kanske en fantasi, men vem vet). Pa 70-talet gjordes en del forskning om terraformering av Mars,
det vill sdga att gora den jordlik och beboelig for oss. Forst skulle man sadtta ut mikroorganismer som bland
annat skulle binda kvéve till marken. Sedan skulle vaxter kunna planteras, vilka skulle anvanda upp koldioxid i
luften och producera syre. Darefter skulle djur kunna inforas. Manniskans kolonisering av Mars har dock borjat
i liten mindre skala — just nu finns tva fungerande rovers (rymdbilar) som aker omkring och tar prover och
fotograferar.

Bild: Fotografi av Mars yta tagen av rovern Spirit. Spirit landade pa Mars i januari 2004, tre veckor innan dess "tvilling”
Opportunity landade pa andra sidan planeten. Sprit utforskade planeten i flera ar tills den fastnade i sand 2009. Den
skickade sitt sista meddelande 2010. Opportunity ar dock fortfarande aktiv och tillsammans med den nyanldnda rovern
Curiosity fortsatter den utforska plantens roda yta. Med appen Mars Images kan du fa deras fotografier direkt i mobilen.
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Jupiter
Jupiter ar synlig med blotta 6gat fran jorden. Eftersom
planeten ligger utanfor jordens omloppsbana kan man ganska
ofta se den mot en becksvart himmel. Jupiter ar det
ljusstarkaste objektet pa natthimlen efter manen och Venus.
Jupiter ar kanske det tacksammaste objektet att titta pa i ett
amatorteleskop. Man ser tydligt nagra rander pa planeten,
samt dess fyra storsta manar i en prydlig rat linje. Den stora
roda flacken ar dock svar att se, och kraver ett lite battre
teleskop (d&ven om man kan inbilla sig att man ser den).
Jupiter har en omloppsbana 5,0-5,5 AE fran solen. Den &r
den forsta av de yttre planeterna. Fran Jupiter och utat ar
avstandet mellan planeterna markant storre an mellan de inre
planeterna. Jupiter ar solsystemets storsta planet, med en
medeldiameter motsvarande 11 jorddiametrar. Jupiters volym
ar lika stor som 1 321 jordklot. Ett ar pa Jupiter motsvarar 12

jordar. Bild: Jupiter fotograferad av rymdsonden Cassini.
Jupiter har 67 upptackta manar, av vilka nio har en diameter Dess réda flack r en storm som varat i minst 182

storre an 50 km och 19 har en diameter storre dn 5 km. De fyra  ar. Dess storlek har dock halverats de senaste 100
stérsta, som Galileo Galilei kunde se i sitt teleskop pa 1600- aren. Det &r oklart om stormen kommer att avta
talet, kallas de galileiska mdnarna. Dessa manar utgér 99,997  eller 6ka i storlek igen. Vindarna ror sig motsols

% av de 67 manarnas totala massa. De Galileiska manarna ar,i  OCh 80r ett varv pé sex dagar.

ordning fran stigande avstand fran Jupiter, lo, Europa,

Ganymedes och Callisto. lo har diameter motsvarande 0,29 av jordens, Europa 0,25, Ganymedes 0,41 och
Callisto 0,38. Ganymedes ar darmed solsystemets stérsta mane, Callisto den tredje, lo den fjarde och Europa
den sjatte. lo ar solsystemets geologiskt mest aktiva himlakropp och har éver 400 aktiva vulkaner. Europa har
en tunn atmosfar framst bestaende av syrgas och en yta bestaende av vattenis, samt eventuellt flytande vatten
under denna isiga yta. Dessa férhallanden har gjort att astronomer anser att det finns en viss majlighet till liv
pa Europa. Ganymedes ar den enda manen i solsystemet med ett magnetfalt, precis sa som jorden har. Callisto
ar geologiskt inaktiv och har darmed en valdigt gammal yta full av kratrar, likt var mane.

Bild: De galileiska manarna. Jupiter har minst 67 manar, men dessa fyra bjassar utgér den mesta av deras massa. De gar till
och med att se fran jorden i en vanlig kikare. Fran vanster till héger: lo, Europa, Ganymedes och Callisto.

Jupiter och de 6vriga yttre planeterna ar alla gasplaneter. Till skillnad fran Merkurius, Venus, jorden och
Mars har de namligen en yta av materia i gasform i stallet for i fast form. Jupiter tros besta av en liten fast
karna av sten, omgiven av ett tjockt lager flytande, metalliskt vate (en speciell typ av aggregationstillstdnd) som
nar ut till cirka 78 % av planetens radie. Ytterst finns sedan ett lager transparent vatgas. Denna vatgas utgor
den "inre atmosfaren”, medan det sedan finns en yttre atmosfar ovanpa denna. Eftersom Jupiter inte har
nagon tydlig yta, sags den yttre atmosfaren borja dar trycket ar 10 ganger jordens atmosfariska tryck. Jupiters
atmosfar bestar i huvudsak av vatgas och helium. | atmosfaren finns moln av ammoniak (och eventuellt
ammonium) som tacker hela ytan. Det &r dessa moln man ser utifrdn rymden sett. Randerna pa Jupiters yta ar
ett resultat av att molnen pa olika breddgrader &r olika tjocka och ligger pa olika hojd, samt ror sig i forhallande
till varandra. Ett kdnnetecken for Jupiter ar dess roda flack, vilken ar en storm som varat i mellan 182 och 347
ar. Temperaturen vid molnens hojd ligger pa runt -145 °C. Dar vate 6vergar fran gasform till flytande form ar
temperaturen cirka 9 700 °C.
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Saturnus
Saturnus ar synlig med blotta 6gat fran jorden. Eftersom planeten ligger utanfor jordens omloppsbana kan man
ganska ofta se den mot en becksvart himmel. Saturnus ar stor men ligger langt bort, och pa natthimlen liknar
den en ljusstark stjarna. Saturnus ar, precis som Jupiter, ett trevligt objekt att titta pa i ett amatorteleskop.
Planetens ringar ar mycket tydliga. Bade pa ringarna och pa planeten kan man skymta lite linjer.

Saturnus har en omloppsbana som ligger 9,0-10,1
AE fran solen. Det ar den mest tillplattade av
planeterna, dar diametern vid ekvatorn motsvarar 9,4
jorddiametrar, medan den vid polerna endast ar 8,6
jorddiametrar. Ett ar pa Saturnus motsvarar 29
jordar.

Runt Saturnus har man an sa lange upptackt 62
manar, av vilka 13 har en diameter storre an 50 km
och 54 har en diameter stérre dn 5 km. Sju av
manarna ar tillrackligt stora for att fa en rund form,
av vilka den allra storsta ar Titan. Titan dr, med en
diameter pa 0,40 av jordens, solsystemets nést
storsta mane efter Ganymedes. Den ar den enda
manen i solsystemet med en tjock atmosfar. Denna

Bild: Saturnus fotograferat av rymdsonden Cassini. Saturnus
ringar bestar i huvudsak av vattenis, med lite spar av sten. De

atmosfar, vilken ar det enda man ser av Titan fran bestar av partiklar som &r alltifrdn millimeter- till meterstora.
rymden sett, bestdr i huvudsak av kvdvgas. Ytan I ndgra av mellanrummen mellan ringarna ligger manar, vilka
bestar av bergarter och vattenis, men har dven sjéar,  genom kollisioner sugit upp allt det mest av stoffet dar.

aar och hav av flytande metan och etan. Precis som Ringarna tros har bildats tidigt i solsystemets historia, men
att jorden har ett kretslopp av vatten, har Titan ett man vet inte hur.

kretslopp av metan.

Saturnus ar den andra av gasjattarna och solsystemets nast storsta planet. Planeten tros ha en inre stuktur
liknande Jupiters; en inre fast kdrna av sten, en tjockt lager flytande vate och ytterst ett lager vatgas. Darpa
foljer den yttre atmosfaren bestaende av i huvudsak vatgas, men dven lite helium. Moln av ammoniak och
ammonium i atmosfaren utgor den synliga ytan av atmosfaren. Saturnus har, precis som Jupiter, sina moln
ordnade i band, men Saturnus band dr mycket svarare att se. Temperaturen vid molnens hojd ligger pa runt -
145 °C och okar till flera tusen grader ju narmare planetens centrum man kommer.

Uranus

Uranus ar inte synlig med blotta 6gat fran jorden, utan det krévs ett teleskop. Darfor var Uranus inte heller
kand férran de forsta teleskopen uppfanns. Den tidigaste nedskrivna observationen gjordes 1690 av
engelsmannen John Flamsteed. Planeten observerades sedan
flera ganger i teleskop innan man insag att det var en planet,
men runt 1783 hade flera astronomer tillsammans insett att det
handlade om en planet. Uranus gar att se i ett amatorteleskop,
men da maste man veta exakt var man ska titta och beldningen
blir inte sa mycket mer &n en ljus prick.

Uranus ligger 18,3—20,1 AE fran solen. Planeten ar
solsystemets tredje storsta och har en medeldiameter
motsvarande 4,0 jorddiametrar. Ett ar pa Uranus motsvarar 84
jordar. Uranus har en axellutning pa hela 98 ° (jorden har en pa
23 °), vilket gor att planeten “rullar” fram i sin omloppsbana.

Uranus har 27 kdnda manar. Fem av dem ar stora nog att ha
blivit runda eller ellipsoida. Den storsta av dessa ar Titania som
har en diameter motsvarande 0,12 av jordens. Titania bestar
maijligtvis av en kdrna av bergarter och en ytmantel av is.

Uranus ar den tredje av gasjattarna sett fran solen, men har

Bild: Uranus fotograferad av rymdsonden en liten annan sammansattning an Jupiter och Saturnus. Den

Voyager 2. Uranus synliga yta varierar med har en fast kdrna av sten, omgiven av en tjock vatska av vatten,
arstiderna, ibland ar planeten mer eller mindre ammoniak och andra lattflyktiga amnen. Detta lager, manteln,
homogen, medan den ibland far synliga brukar kallas is, eftersom den uppvisar egenskaper liknande is.

molnstrukturer och liknar da mer Neptunus. Ovanpa detta finns sedan ett lager av vatgas och helium, vilket
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man kallar atmosfaren. | atmosfaren tror man att manga olika typer av moln finns, vilka utgoér den yta man ser
fran rymden. Temperaturen vid molnen ligger runt -160 °C.

Uranus ar den andra planeten, férutom Saturnus, som har ringar. De ar dock mycket svara att se, och det ar
framst en av ringarna som lyser nagorlunda starkt. Ringarna tros framst bestd av vattenis. De tycks inte
innehalla sa mycket stoff, utan mest stérre partiklar som dr mellan 0,2 och 20 m stora. Ringarna ar endast runt
600 miljoner ar gamla, vilket tyder pa att de harstammar fran tva eller flera manar som kolliderade med
varandra.

Neptunus

Neptunus dr den yttersta av planeterna och ar precis som
Uranus inte synlig med blotta 6gat fran jorden. Planeten kan
dock ha upptéackts sa tidigt som 1612 av Galileo Galilei. Det
finns ndamligen bevis for att han observerade Neptunus i sitt
teleskop, men daremot ar oklart om han misstankte att det var
en planet. Pa 1800-talet observerades a andra sidan markliga
avvikelser hos Uranus fran dess férutspadda omloppsbana.
Dessa avvikelser kunde forklaras av gravitationskraften fran en
planet langre ut i solsystemet, och efter berdkningar om var
denna planet skulle vara observerades ocksa Neptunus 1846.
Neptunus gar att se i ett amatorteleskop. Da maste man veta
exakt var man ska titta och beloningen blir, en dnnu mindre
prick an Uranus.

Neptunus har en nastan cirkelrund omloppsbana 29,8-30,4
AE fran solen. Neptunus ar solsystemets yttersta planet, sedan
Pluto blev kIas.s"ad sorr.m. en dvargplanet. PIan.eten ar Bild: Neptunus fotograferad av rymdsonden
solsystemets fjarde storsta, med en medeldiameter Voyager 2. Planeten har, precis som Jupiter, en
motsvarande 3,9 jorddiametrar. Ett ar pa Neptunus motsvarar  fi5ck bestaende av en langvarig storm.

165 jordar.

Neptunus har 13 kdnda manar, av vilka Triton ar den klart storsta. Den har en diameter motsvarande 0,21 av
jordens. Bade Tritons atmosfar och yta bestar mestadels av kvave. Den nast stérsta manen, Proteus, har en
diameter motsvarande 0,03 av jordens.

Neptunus har en inre struktur som ar mycket lik den hos Uranus. Langst in finns en fast kdrna av sten,
omgiven av en tjock vatska/is av vatten, ammoniak och andra lttflyktiga &mnen. Utanpa detta ligger
atmosfaren bestaende av i huvudsak vatgas och helium. | atmosfaren finns moln av olika sammansattning och
det dr dessa moln man ser som ytan av Neptunus, sett fran rymden. Jamfért med Uranus bildar molnen fler
strukturer. Temperaturen vid molnen ligger runt -200 °C.

-Haumea

—Solen | Asteroidbiltet
Mars v
— Ceres

’/_/

“Neptunus Jupiter— N\ ;
“Urapds\
Venus———Merkurius.

Saturnus -

/Makemake

Bild: Planeternas, dvargplaneternas och asteroidbéltets omloppsbanor.
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Dvargplaneter

Forutom Pluto finns det minst fyra andra dvargplaneter i vart solsystem. En dvdrgplanet definieras av IAU som
en himlakropp stor nog att den genom sin gravitation blivit sfarisk eller ellipsoid (oval), men inte sa stor att den
rensat sin omgivning fran andra himlakroppar.

Utover de fem bekraftade dvargplaneter som beskrivs har, finns det fler himlakroppar i solsystemet som
man misstanker bor klassas om dvdrgplaneter. Dessa kandidater inkluderar bland annat 50000 Quaoar , 90482
Orcus och 90377 Sedna.

Ceres
Ceres upptacktes redan 1801 och ansags lange vara en planet.
Ceres ligger relativt néra jorden, i en elliptisk omloppsbana
mellan 2,5 och 3,0 AE fran solen. Ceres ligger i asteroidbaltet,
vilket ar ett bélte “rymdsten” mellan Mars och Jupiter. Ceres
kan anses vara den storsta av asteroiderna, som har blivit rund
och darmed klassats som en dvargplanet i stéllet for en Small
solar system body. Den utgor cirka en tredjedel av den totala
massan i asteroidbaltet. Ceres ar synlig fran jorden med ett
bra amatorteleskop under mérka natter. Ingen rymdfarkost
har &@n sa lange undersdkt Ceres, men detta planerar NASA att
gora 2015.

Ceres ar den minsta av dvargplaneterna med en diameter
pé 97 mil. Dess yta &r 2,9 miljoner km?, vilket ungefar
motsvarar den europeiska kontinenten fran Tyskland och

vasterut. Bild: Bilden visar foton tagna av rymdteleskopet
Trots sin storlek och placering bland asteroiderna har den Hubble, dir kontrasten forstérkts for att framhava

inte dragit till sig ndgon mane. skillnader i ljusstyrka hos Ceres. P& bilderna syns
Ceres tros ha en yta bestdende av is och en kidrna av olika att ytan inte r homogen. Vad den ljusa flacken ar

bergarter. Det &r méjligt att det finns flytande vatten under vet man inte.

isen och en liten, liten chans att det dar finns liv. Men pa dvargplanetens yta ar det troligtvis for kallt, for har ar
det runt -100 °C. Ceres kan eventuellt ha en valdigt tunn atmosfar av vattenanga.

Pluto

Pluto upptacktes 1930 och var fram till 2006 klassad som en planet. Pluto ligger langt ut i solsystemet och har
en mycket elliptisk bana mellan 30 och 49 AE fran solen. Detta innebér att Pluto ibland ligger ndarmare solen an
Neptunus, den yttersta av planeterna. Detta var till exempel fallet mellan aren 1979 och 1999. Pluto och
Neptunus kan dock aldrig kollidera, eftersom deras
omloppsbanor inte korsar varandra. Det ar valdigt kallt pa
Pluto, cirka -230 °C. Dvargplaneten gar precis att se med ett bra
amatorteleskop.

Pluto har en diameter pa cirka 230 mil. Detta kan jamforas
med jordens mane, som har en diameter pa 374 mil. Beroende
pa osdkerheten, fraimst angaende Eris diameter, ar Pluto
antingen den storsta dvdrgplaneten eller den nast storsta efter
Eris. Pluto har en valdigt speciell rotation, den “rullar” fram i sin
omloppsbana, precis som Neptunus. Detta till skillnad mot
exempelvis jorden, som “star upp” i sin rotation.

Pluto har fem kdanda manar. Den stérsta, Charon, upptacktes
redan 1978 och ar valkand bland allmanheten. Nix och Hydra
upptacktes inte forran 2005 och P4 och P5 sa sent som 2011
respektive 2012. Charon ar valdigt stor, cirka 121 mil i
Bild: Det finns &n sa linge inga vildetaljerade diameter, sa stor att vissa astronomer kallar Pluto och Charon
fotografier av Pluto. Bilden visar en vetenskapligt ~ for en dubbeldvargplanet. Pluto visar alltid samma sida mot
grundad konstnérsbild av Pluto, Charon, Nix och Charon och Charon visar alltid samma sida mot Pluto. Detta ar
Hydra, dar avstandet mellan Pluto och manarna r  ett ovanligt fall av bunden rotation (s. 34).
overdrivet litet. Battre bilder ar att vdanta 2015 nar Man vet mer om Pluto &n om de andra dvirgplaneterna,
rymdfarkosten New Horizons passerar Pluto. eftersom man ként till och studerat den s3 linge. Pluto har
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sannolikt en kdrna av bergarter som utgor cirka 70 % av dess diameter. Utanfor denna finns ett tjockt lager av i
huvudsak vattenis, och allra ytterst ett tunt lager av framst kraveis. Ytterst finns en atmosfar av mestadels

kvavgas, metan och koldioxid.

Bild: Det finns &n sa lange inga valdetaljerade
fotografier av Haumea. Bilden visar hur
dvéargplaneten kan tankas se ut utifran vad man
vet idag (manarna har pa denna bild placerats
Overdrivet nara Haumea).

Haumea
Haumea upptacktes 2004, dven om man i efterhand hittat den
pa foton fran 1955.

Dvargplanetens plats ar langt ut i solsystemet och den ror sig
i en kraftigt elliptisk omloppsbana pa mellan cirka 35 till 52 AE
fran solen. Temperaturen pa Haumea ar under -220 °C.

Haumea ar den mest ellipsoida (ovala) av dvargplaneterna.
Dess langa axel pa cirka 196 mil ar ungefar dubbelt sa lang som
dess korta axel pa 100 mil. Detta tros bero pa att Haumea
snurrar ett varv runt sin egen axel pa endast strax under fyra
timmar, vilket trycker ut dvérgplaneten at tva hall.

Haumea har tva manar; Hi'iaka och Namaka. Hi’iaka ar cirka
34 mil i diameter och Namaka cirka 17 mil i diameter. Med
ganska stor sannolikhet bildades de tva manarna nar Haumea
for mellan en och fyra miljarder ar sedan tréffades av en annan
himlakropp. Haumea férlorade cirka 20 % av sin massa i
kollisionen, varav det mesta blev till de tvd manarna och resten
blev till nagra SSSBs som man funnit i det yttre solsystemet. Det
ar ganska tydligt att alla dessa himlakroppar hor till samma

"familj”, eftersom de alla har ett lager vattenis pa ytan och har samma typ av omloppsbana.
Haumea bestar troligtvis av en kdrna av bergarter tackta av ett tunt lager vattenis. Islagret kan inte vara for
tjockt, for da skulle dvargplaneten dragits ut och blivit mer oval an vad den ar.

Makemake

Makemake upptacktes 2005 men borde nastan pa grund av
sin relativt hoga ljusstyrka ha upptackts tidigare. Men att den
inte gjorde det beror pa att Makemake har en omloppsbana
som ligger i ovanligt hog vinkel mot solsystemets plan.

Makemake ligger nast langst ut i solsystemet av
dvargplaneterna. Den ror sig i en kraftigt elliptisk
omloppsbana pa ett avstand av cirka 39 till 53 AE fran solen.
Den &r synlig med ett dyrt och proffsigt amatorteleskop, men
da endast som en liten prick. Dess diameter ar ndgonstans
runt 150 mil, men dess exakta storlek ar okadnd.

Man har inte kunnat se ndgon mane runt Makemake.
Detta gor det svarare att rdkna ut Makemakes massa,
eftersom en mane hjalper astronomer med detta.

Makemakes yta ar mycket kall, runt -243 °C, och bestar
eventuellt av etan-, metan- och kvaveis. Om detta stammer
skulle den ha en tunn atmosfar av kvavgas. Karnan bestar
troligtvis av bergarter.

Eris
Eris upptacktes 2005. Dess upptackt hade stor betydelse i att

Bild: Det finns &n sa ldnge inga véldetaljerade
fotografier av Makemake. Bilden visar hur
dvéargplaneten kan tankas se ut utifran vad man vet
idag.

”degradera” Pluto fran planet till dvargplanet. Detta eftersom Eris var i samma storlek och hade liknande
egenskaper som Pluto, och om man skulle utndmna alla sadana har himlakroppar till planeter kanske
begreppet planet sdsom de flesta kanner till det till slut skulle tappa innebérden. | borjan kallades dock Eris ofta
for ”den tionde planeten”. Eris kallades ocksa av upptéackarteamet i borjan for Xena, efter TV-programmet Xena

- Krigarprinsessan.
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Eris ligger i det yttre solsystemet och ar oftast langst ut av de fem dvargplaneterna. Den har en ytterst
kraftigt elliptisk (oval) bana, och dess avstand fran solen varierar mellan 38 och 98 AE. Detta kan jamféras med
Neptunus, den yttersta av planeterna, som har en omloppsbana 30 AE fran solen. Just nu befinner den sig
nastan sa langt bort den kan, vilket &r tre ganger sa langt bort fran solen som Pluto. Dess yta har just nu en
temperatur av runt -243 °C, men kan vara sa “varm” som -217 °C nar dvargplaneten dr narmare solen. Eris och
dess mane ar de mest avldagsna objekt man kanner till i solsystemet, bortsett fran nagra rymdsonder och
kometer.

Eris ar nagonstans runt 230 mil i diameter, man vet inte sdkert. Eris ar antingen storre eller mindre &n Pluto,
beroende pa vilken dess exakta diameter egentligen ar, och darmed eventuellt den storsta dvargplaneten.

Man har observerat en mane runt Eris, kallad Dysnomia. Den har en diameter pa nagonstans mellan 35 och
49 mil.

Man vet valdigt lite om vad Eris bestdr av. Man tror att det pa ytan finns frusen metan och i atmosfaren
metan i gasform. Eris tycks ocksa vara gra.

Bild: Det finns dn sa lange inga valdetaljerade fotografier av Eris. Bilden visar hur Eris kan tankas se ut utifran vad man vet
idag. Uppe till vdnster syns solen och bortanfor dvargplaneten dess mane Dysnomia.
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Manar

Det finns ingen klar definition pa vad en mane ar, men den lyder nagot i stil med: en mdne eller naturlig satellit
ar en himlakropp med omloppsbana runt en annan himlakropp som inte ar en stjarna. Det finns ingen bestamd
undre eller 6vre grans for en manes storlek.

Det har i vart solsystem hittills (2013) upptackts 176 manar med omloppsbana runt planeter. Till detta finns
over 200 manar med omloppsbana runt dvargplaneter och andra small solar system bodies. Du kan ldsa mer
om nagra av dessa manar under respektive himlakropp som de har omloppsbana runt (féregaende sidor).

Jorden Mars Asttirdoiden Jupiter Saturnus Uranus Neptunus
\ a

. 1% .
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Bild: Nagra av manarna i solsystemet. Manarna ar skalenligt avbildade gentemot varandra och jorden. Solsystemets storsta
mane ar Ganymedes (527 mil i diameter, omloppsbana runt Jupiter), foljt av Titan (515 mil, Saturnus), Callisto (482 mil,
Jupiter), lo (364 mil, Jupiter) och manen (347 mil, jorden).

Manen
Jorden har en mane, som kort och gott heter mdnen. Med en diameter pa 347 mil ar det solsystemets femte
storsta mane. Manen gor ett varv runt jorden pa 27,3 dagar.

S
2 3

Bild: Eftersom manens omloppsbana runt jorden ar nagot elliptisk varierar avstandet dit mellan 363 000 och 405 000 km.
Medelavstandet motsvarar ungefar 30 jorddiametrar. Tiden det tar for ljuset att fardas fran manen till jorden ar 1,3 s.
Avstandet till manen dr darmed 1,3 ljussekunder, och vi ser manen som den sag ut for 1,3 s sedan.

Det finns flera olika teorier om hur vi fick var mane. Den inledningsvis mest logiska teorin ar att manen bildades
samtidigt som jorden ur stoffet i den nebulosa som bildade hela solsystemet. Men denna teori stammer dock
inte 6verens med det hoga rorelsemangdsmoment (ungefar; energi i rotationen) som jorden och manen har
tillsammans. Den ledande teorin om hur vi fick var mane ar i stéllet att en stor himlakropp, stor som Mars,
kolliderade med det unga jordklotet och att manen bildades ur det stoff som kastades upp i omloppsbana runt
jorden. Detta skulle ha skett 30—50 miljoner ar efter att solsystemet bildades.

Manen gor ett varv runt jorden pa 27,3 dagar. Denna period, den ”vanliga” omloppstiden, kallas den
sideriska omloppstiden. Detta betyder dock inte att det tar 27,3 dagar innan det blir fullmane igen, eftersom
detta ocksa paverkas av jordens och manens samtidiga rotation runt solen. Denna period, alltsa tiden det tar
tills en himlakropp aterigen hamnar i samma position i forhallande till tva eller fler andra himlakroppar, och i
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detta fall upplyses pa samma satt av solen sett fran jorden, kallas den synodiska omloppstiden och ar for
manen 29,5 dagar.

Manen har en bunden rotation i férhallande till jorden, vilket innebér att den alltid visar samma sida mot
oss. Manen roterar alltsa ett varv runt sin egen axel pa lika lang tid som den roterar ett varv runt jorden.
Bunden rotation ar inget speciellt for just var mane, utan de flesta stérre manarna i solsystemet &r
rotationsbundna till sina planeter. Bunden rotation ar en foljd av tidvattenkrafter. Tidvattenkrafter kallas det
nar en himlakropp paverkar en annan himlakropps form genom sin gravitationskraft. Detta ar kdnt pa jorden,
da manens gravitationskraft ar storre pa den del av jordytan som ar vand mot manen. Detta marks genom att
jordytan buktar utdt mot manen. Mest marks det pa det lattrorliga havet, vilket "lyfts” mot manen och vi
upplever flod, det vill sdga en havsniva som ar hogre dn medelvardet. Tidvattenkraften méarks dven pa den sida
av jordklotet som ar vand bort fran manen. Har ar manens gravitationskraft extra svag, och jordytan ”svavar” ut
lite i rymden. Da bade den sida som ar vand mot och fran manen buktar utat, dras de sidor av jordklotet vanda
90 ° fr&n ménen indt. Har upplevs ebb, det vill sdga en havsnivd som ar ligre 4n medelvirdet. Aven om ménen
utovar tidvattenkrafter pa jorden &r tidvattenkrafterna jorden utévar pa manen mycket stérre, och har
resulterat i manens bundna rotation. Tidigare roterade manen relativt till jorden, och utbuktningar uppstod
standigt pa den framre och bakre sidan relativt till jorden. Eftersom mer massa blev samlat i dessa utbuktningar
blev ocksa jordens gravitationskraft starkare har, och jorden forsokte hela tiden dra dessa utbuktningar till sig
sa att de vandes mot jorden. Eftersom den framre utbuktningen dock lag ndrmare jorden var
gravitationskraften starkare har, och jorden drog lite mer i den &n i den bakre. Jorden skapade alltsa hela tiden
en utbuktning pa manens framsida, och forsékte sedan halla kvar denna vand mot jorden. Resultatet blev att
manens rotation langsamt saktades ner, anda tills denna utbuktning alltid var vand mot jorden. Manen &r alltsa
dven lite oval pa grund av detta.

Bild: Ménen véander alltid samma sida mot jorden (vanster). Baksidan (héger) sags for forsta gangen 1959 nar rymdsonden
Luna 3 rundade manen och fotograferade den. Den forsta bilden hade mycket samre kvalitet 4n denna bild, men det gick
att se att baksidan var bergigare och hade farre manhav an framsidan.

Som tur ar har vi fatt den ”roligaste” sidan av manen vand mot oss, ndmligen den sida med bade manga
manhav och tydliga kratrar. Mdnhaven ar de morka partierna, framst pa manens framsida men det finns dven
nagra sma pa manens baksida. Dess jarnrika komposition gor den maérkare an 6vriga manytan. Manhaven
bestar av gammal stelnad lava som kom upp pa ytan nar manen fortfarande vara vulkaniskt aktiv fér mellan 3—
4 miljarder ar sedan (manen ar inte langre vulkanisk aktiv). Denna lava rann ned i och fyllde stora
nedslagskratrar som hade bildats sedan tidigare. Manhaven ar vanligare pa manens framsida eftersom manens
skorpa ar tunnare dar. Anledningen till detta ar fortfarande oklart. Namnet mdanhav kommer fran att en del
astronomer forr hypotetiserade om att dessa morka partier var vatten.

De ljusare omradena pa manens yta kallas hégldnder. Den manyta som har ar synlig ar aldre an manhaven
och darmed syns fler kratrar. En del av hoglanderna ar dock egentligen laglander, men som aldrig fylldes av
lava. Manens hoglander har en hel del berg och bergskedjor. En del av dessa berg bildades nar manens skorpa
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bildades och vissa delar av den “skrumpnade” ihop. Andra berg bildades tillsammans med nedslagskratrarna.
Det hogsta berget ar Mons Huygens som ar 5,5 km hogt.

De kanske mest framstaende kdannetecknen pa manen ar dess kratrar. Manen visar hur jorden hade sett ut
om vi inte haft var kontinentaldrift samt kraftiga erosion och vittring. Generellt bildades de st6rsta och de flesta
kratrarna ldngst bak i tiden, da solsystemet innehdll stérre och fler asteroider och kometer. De flesta kratrar
tros faktiskt ha bildats under en kort period fér 4,0-3,8 miljarder ar sedan kallad Late Heavy Bombardment (s.
70). De flesta kratrarna ar cirkelrunda, vilket en krater faktiskt blir aven om en asteroid eller komet slar ner i lag
vinkel (forst vid infallsvinklar lagre an 5 ° boérjar kratern bli oval).

Endast pa valdigt branta kratersidor och gamla lavakanaler kan man se manens berggrund. Resten av ytan ar
tackt av regolit, vilket ar sondersmulad berggrund. Regoliten har framst bildats genom nedslag, men dven
kosmisk stralning har en liten nedbrytande effekt pa manytan.

Manen ar den enda himlakropp férutom jorden som méanniskan har satt sin fot pa. Den foérsta bemannade
manlandningen gjordes 1969 av Neil Armstrong och Buzz Aldrin med NASA:s Apollo 11. Sedan féljde Apollo 12,
14, 15, 16 och 17. Vardera av dessa Apollo-uppdrag hade samma upplagg med en servicemodul med en
astronaut i som stannade kvar i omloppsbana runt manen, medan en manlandare férde ned tva astronauter till
manens yta. | och med att Apollo 17 lamnade manen 1972 hade 12 manniskor varit pa manen, och ingen har
atervant sedan dess.

Bild: Medan Armstrong och Aldrin hade gatt pa manen hade Michael Collins ensam befunnit sig i omloppsbana kring manen
med kommandomodulen. Efter att i 6ver ett dygn varit "varldens ensammaste man" siktade han The Eagle nar den var pa
vag upp fran manytan. Just som manlandaren narmade sig kommandomodulen for att docka steg jorden upp 6ver manen.
Collins rapporterade "earthrise" till markkontrollen i Houston och knappte detta klassiska foto.
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Small solar system bodies (SSSBs)

Small solar system bodies (SSSBs) ar enligt IAU ett samlingsnamn pa alla himlakroppar som varken &r planeter,
dvargplaneter eller manar. Detta inkluderar alla kometer, meteoroider, asteroider, centaurer, trojaner och

transneptunska objekt.

De flesta astronomer klassar fortfarande dvargplaneterna ocksa som nagon typ av SSSB, dven om detta
enligt IAU:s indelning alltsa ar felaktigt. Men eftersom denna "dubbelklassificering” fortfarande gors av de
flesta astronomer, gor dven vi sa har. Ceres klassas da som en asteroid medan Pluto, Eris, Makemake och

Haumea klassas som transneptunska objekt.

Kometer
En komet ar en isig och stenig himlakropp som uppvisar en karaktaristisk koma och eventuell svans nar den
kommer néra solen.

Bild: Pa bilden syns kometen Hale-Bopp. Kometen
upptacktes 1995 nar den var pa vag in mot solen, pa
ett avstand mellan Jupiter och Saturnus
omloppsbanor (vilket &r ovanligt Iangt bort for att
upptdcka en komet). | maj 1996 blev den synlig for
blotta 6gat, och i april 1997 hade den utvecklat en
tydlig koma och tva stora svansar. | december 1997
forsvann kometen aterigen in i morkret, dven om
den faktiskt fortfarande (2012) sparas av
astronomer, 33 AU fran solen. Hale-Bopp har en
omloppstid pa 2 520-2 533 ar, men vilken dag som
helst kan en ny komet pa vdag mot solen (och
forhoppningsvis inte jorden) upptackas.

Kometer har valdigt elliptiska omloppsbanor som
omvéxlande fér dem Iangt ut i solsystemet och nara solen. En
del kometer har en ganska kort omloppsbana som inte for
dem langre ut @n planeterna. Ett exempel dr den 11 km stora
Halleys komet som har en omloppstid pa 75-76 ar och vars
omloppsbana stracker sig lite ldngre ut an Neptunus
omloppsbana. Ett annat exempel ar den 4,8 km stora Enckes
komet som har en omloppstid pa 3,3 ar — den kortaste man
kanner till. Enckes komet ror sig som endast bara 2,2 AE fran
solen.

Andra kometer har langa omloppsbanor, vilka da ocksa
blir mer elliptiska. Dessa kometer rér sig langt utanfor
planeterna och har en omloppstid pa 200 ar eller langre.
Deras omloppsbana behdver heller inte ligger i solsystemets
plan. Ett exempel dr Wests komet (okadnd storlek) som kan ha
en omloppstid pa flera miljoner ar och en omloppsbana som
tar den uppat 70 000 AE (1,2 ljusar) fran solen. En del
kometer gor endast ett besok i solsystemet innan de bryts
sonder, kolliderar med nagot eller kastas ut ur solsystemet
efter ett dess bana storts av en planets gravitationskraft.

Sjalva kometen, alltsa dess fasta kropp, kallas
kometkdrnan. Denna kan vara alltifran 100 m till 40 km i
diameter. Den bestar av sten, vattenis och frusna gaser
(alltsd @mnen i fast form) sdsom kolmonoxid, koldioxid,
metan och ammoniak. De tycks ha en skorpa av sten, med de
ovriga dmnena dolda under ytan. Eftersom de ar sa sma och
darmed har svag gravitationskraft blir de inte runda till
formen, utan behaller en ojamn profil.

Koman ar en tillfallig atmosfar som bildas nar de fasta
amnen kometkarnan bestar av 6vergar (sublimerar) till
gasform. Aven en del fasta partiklar lossnar frén
kometkarnan och hanger kvar som stoff i koman. Koman
bildas nar stralningen fran solen varmer kometkarnan och
den halls kvar av gravitationskraften fran kometkarnan.

Nar kometen ar nara solen gor tryckékningen fran solstralningen samt solvinden att koman trycks ivag fran
solens riktning. Da bildas en svans pa kometen. Bade svansen och koman lyses upp av solen, vilket kan gora en
komet vildigt ljusstark. Ibland syns tva svansar pa kometen. Da bestar den ena svansen av fast material och
den andra av gas. Det fasta materialet paverkas namligen lite mindre av trycket och solvinden och hédnger kvar
lite i kometens fore detta fardriktning. Gassvansen a andra sidan ar alltid riktad rakt fran solen, oavsett at vilket

hall kometen ror sig.

Kometer innehaller ocksa en del organiska @mnen, sasom metanol, etanol, etan och formaldehyd. Mojligtvis
kan de dven innehalla langa kolvatekedjor och aminosyror. Det vasentliga med detta &r att kometer darmed
kan innehalla byggstenarna for liv. Att livet uppstod pa jorden tack vare kometnedslag &r en av teorierna om
livets uppkomst (s. 112). Just nu har man identifierat runt 90 kometer med en omloppsbana nara jorden.
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Meteoroider

En meteoroid ar, enligt en definition av IAU fran 2011, "en fast
himlakropp markant mindre an en asteroid och avsevart storre dn
en atom”. Traditionellt har begreppet meteoroid avsett
himlakroppar mindre dn 10 m. Meteoroider &r alltsd de riktigt sma
himlakropparna som aker omkring i vart solsystem. Generellt
upptdcks de bara nar de kommer in i jordens atmosfar. De vdarms
da hastigt upp av friktionen som uppstar (kollisioner mellan de
partiklar atmosfaren bestar av och de partiklar meteoroiden bestar
av) och férangas helt eller delvis samtidigt som de avger ett starkt
Bild: Varje ar passerar jorden genom sken. Detta himlafenomen kallas en meteor. Om en del av

meteor0|.dsvarmen Leon'de“.m meteoroiden n&r marken kallas den resulterande stenen fér en
Meteoroidsvarmen ar egentligen stoff som meteorit

Temple-Tuttles komet lamnat efter sig.

Asteroider
Det finns ingen riktigt bestamd definition pa vad en
asteroid ar. Traditionellt skilde man pa tre typer av
objekt i solsystemet utdver planeter och manar;
kometer, meteoroider och asteroider, dar asteroider
var de himlakroppar som var storre dn 10 m i diameter
men som inte uppvisade en koma. De flesta asteroider
man hade hittat da Idg i omloppsbana innanfor Jupiter.
Men sedan bérjade man hitta liknande objekt ldngre ut
i solsystemet och da blev astronomer osékra pa om
aven dessa skulle kallas asteroider. Med tiden fick
ocksa dessa objekt sina egna namn (dessa kallas i
stéllet centaurer eller transneptunska objekt, se
nedan) och asteroider avser numera endast objekten
vid eller innanfor Jupiters omloppsbana. Har avses just
dessa.

Asteroider ar fasta objekt som i till stor eller storsta
del bestar av sten. Vissa bestar dven av vattenis, men

Bild: Asteroiden Vesta fotograferad av rymdsonden Dawn.

- - . A . Uppe till vanster syns tre kratrar pa rad i minskande
det ar oklart om asteroider innehaller lika mycket storlek, vilka fatt namnet “Snowman craters”.

vatten som kometer.

Det finns miljontals asteroider, varav de flesta med storsta
sannolikhet ar oupptackta. Deras storlek kan variera fran meter till
mil. Manga av de st6rre asteroiderna har egna sma manar, vilka ar
fore detta asteroider som fangats in av de storre asteroidernas
dragningskraft. Manga asteroider bestar av en l6st packad hog av
fore detta asteroider som har kolliderat med varandra. Andra
asteroider ar rester av en storre asteroid som gatt séner i en
kollision.

Majoriteten av asteroiderna ligger i omloppsbana runt solen
mellan Jupiter och Mars. Detta omrade, eftersom det ar sa
asteroidtatt, kallas asteroidbdltet. Det ar ocksa har som de storsta
asteroiderna finns. Det allra storsta objektet har ar Ceres, med en
diameter pa 97 mil. Ceres ar dock sa stor att den genom sin egen
gravitation blivit rund och klassas ddrmed numera som en
dvargplanet (s. 30). Ceres brukar dock ofta klassas bade som en
Bild: Bilden visar hur ndra 99942 Apophis asteroid och en dvérgplanet. Den stdrsta ”akta” asteroiden &r
I:fr:]cT:tr:;;sfizzlrejr%;i:r;?Li?&fl?r;i:(ge;rvr:;a déremot Pallas med matt pa cirka 58x56x50 mil, f6ljt av Vesta (cirka

. . " 57x56x45 mil) och Hygia (cirka 53 x 41x 37 mil). Ceres, Pallas, Vesta
Vid passagen kommer asteroiden att vara . T . T
och Hygia utgor tillsammans cirka 51 % av asteroidbaltets massa.

synlig for blotta 6gat. Asteroiden ar cirka 270 ! e ) i
m i diameter och skulle ddeligga ett omrade  Asteroidbaltets totala massa motsvarar i sin tur cirka 4 % av manens

stort som Europa vid en kollision med jorden. Massa.

Jorden
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Manga asteroider har en omloppsbana som for dem férbi jordens narhet. Runt 9 000 near-Earth asteroids
har hittills identifierats. Endast tva av dem har vardet ”1” pa Torinoskalan, resten har ”0”. Torinoskakan anger
risken for en himlakropp att kollidera med jorden, dar ”1” betyder att risken ar minimal och att kommande
observationer troligtvis kommer degradera objektet till ”0”, vilket i sin tur betyder att det inte finns nagon risk
for en kollision. Detta ar dock en liten underdrift, for en liten chans finns alltid pa grund av osdkerheten i
observationer och berdkningar. Asteroiden 99942 Apophis orsakade
uppstandelse nar den upptacktes 2004 och man berdknade att det
fanns 2,7 % risk att den skulle kollidera med jorden vid nasta
passade 2029. Denna risk har dock berdknats om till 0 %, men det
finns fortfarande en risk pa 1 pa 250 000 att en kollision sker vid
annu nasta passage 2036.

Centaurer

Centaurer definieras oftast som small solar system objects med en
omloppsbana mellan Jupiter och Neptunus, men som korsar en eller
flera av Jupiter, Saturnus, Uranus eller Neptunus omloppsbanor
nagon gang. Namnet centaur kommer fran den mytologiska varelsen
kentaur som ar en blandning mellan hast och ménniska. Detta

eftersom centaurer kan ses som en blandning mellan kometer och
asteroider. Bild: Centaurer har valdigt instabila

omloppsbanor pa grund av deras narhet till
gasjattarna. Manga astronomer misstanker

En uppskattning ar att det finns runt 44 000 centaurer storre an 1
Er}? i (;I(llameter.l' soIsyst2e6mejc|. .Dde.n storstaI man upptackthar {01909 att Saturnus 21 mil stora mane Phoebe &r en
- iraklo, som ar runto "ml Io iameter. Ingen centaur har an sa fére detta centaur som fangats av planetens
lénge fotograferats pa nara hall. gravitation.

Trojaner

Trojaner ar sma himlakroppar som delar
omloppsbana med en planet eller en mane, men
som inte kolliderar med den. En trojan har
hamnat i en gravitationellt stabil punkt, 60 ° fore
eller efter planeten i dess omloppsbana.
Trojanen behover dock inte ligga i denna punkt,
utan “dansar” oftast runt i nagon form av bana
med denna punkt som dess centrum.

En del asteroider ar dven trojaner, och kallas
da trojanska asteroider. Dessa ar alltsa sma
himlakroppar (555Bs) som delar omloppsbana
med nagon av de inre planeterna, men som inte
ar manar. Men det finns dven trojaner hos de
yttre planeterna, och dessa brukar endast kallas
trojaner, eftersom de i regel inte klassas som
asteroider.

Bild: Jorden har en liten foljeslagare. 2010 TK; &r en cirka 300 m
stor asteroid som dansar fore jorden i var omloppsbana runt solen.
Den ar var enda kanda sa kallade trojan. Pa bilden syns hur
. o avstandet till asteroiden fran jorden varierar. Varje "6gla" tar 1 ar
en omloppsbana utanfor Neptunus. De tva N N - T

. . - . att genomfoéra och hela farden langs den gréna linjen, fram och
storsta transneptunska objekt man kénner till tillbaka, tar 395 ar. Som narmast ar den cirka 50 ganger langre
dvdrgplaneterna Eris och Pluto (man vet inte bort &n manen och som langst bort nistan pa andra sidan solen.
vilken som &r storst), vilka bada har en diameter
pa cirka 230 mil. Darefter foljer de andra tva dvargplaneterna Makemake och Haumea. Dessa himlakroppar
klassas alltsa oftast bade som transneptunska objekt och dvérgplaneter. Nadgra andra stora transneptunska
objekt som vid vidare observationer kan visa sig vara runda och darmed bli ocksa bli klassade som
dvérgplaneter ar 50000 Quaoar, 90482 Orcus och 90377 Sedna.

Transneptunska objekt
Transneptunska objekt ar alla himlakroppar med
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Exoplaneter

Astronomer tror att de flesta stjarnor har planeter runt sig,
eftersom planeter ar en sorts biprodukt av vanlig stjarnbildning.
Cirka 0,1 % av massan som gar at till stjarnbildning tros vanligtvis bli
till planeter. Planeter runt andra stjarnor kallas exoplaneter.

Det tog dock ganska Iang tid innan man lyckades hitta andra
planeter eftersom de ar sa sma och ljussvaga i férhallande till
stjdrnor. Den forsta definitiva upptackten gjordes 1995 och fram
tills 9 november 2012 hade man bekraftat 846 exoplaneter i 665
olika stjarnsystem. | oktober 2012 upptackte man att dven var
narmsta stjarnsystemgranne Alpha Centauri har en planet.

De flesta exoplaneterna har en storlek av minst Jupiters massa,
men man har dven hittat planeter som ar i jordens storlek. De allra
flesta av dessa planeter har hittats indirekt, bland annat genom
matningar av hur deras stjarnor ror sig nar de paverkas av planetens
gravitation. Men nagra fa exoplaneter har dven fotograferats i
riktigt ljus.

An s& linge har man inte funnit liv ndgon annanstans i universum, Bild: Exoplaneten 1RXS J160929.1-210524 b,
men det verkar rimligt att det borde finnas. Problemet for ar en av dem som fotograferats. Den har en
interaktion mellan virldar &r de stora avstanden. Méanniskan har inte ™Mas5a atta ganger sé stor saom.Jupi.t.t.ers och
tekniken for att resa sa Idngt. Aven om vi hade tekniken, och kunde en OmloPpraqa 330 AE fran sin StJ.am.? (det

. R i . stora objektet ar stjarnan och det lilla ar
resa narmare ljusets hastighet, finns ett annat problem. Resan skulle planeten).
for vara astronauter ga pa minuter, men universum skulle aldras
tusentals, kanske miljontals ar, under samma tid (detta enligt speciella relativitetsteorin, s. 150). En civilisation
existerar kanske inte sa lang tid.

Fomalhaut b Planet

Bild: En annan exoplanet som fotograferats ar Fomalhaut b. Bilden visar ett gas- och stoffmoln runt stjarnan Fomalhaut
(uttalas “fom al hot”, fran arabiskan), ett sadant som ar sammankopplat med uppkomsten av planeter. Planeten tros vara
ungefar lika stor som Jupiter och har en omloppsbana 115 AE fran Fomalhaut. Omloppstiden &r cirka 872 ar, och bilden
visar stjarnans positioner pa foton tagna 2004 och 2006 av Hubble-teleskopet. Dock tog det fram till 2008 tills man ansag sig
veta att detta var en planet.
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Stjarnastronomi

Stjérnastronomi ar vetenskapen om stjarnor. En
stjérna ar en massiv lysande kropp av plasma som
halls ihop av gravitationen.

Stjarnbildning

En stjdrna bildas nér en nebulosa (ett moln av gas
och stoff i rymden) drar sig samman pa grund av
gravitationskraften mellan alla gaspartiklar i
molnet. De flesta nebulosorna i universum bestar
av ungefar tre fjardedelar vate och en fjardedel
helium. Men viktigt &r dven de runt tva procenten
tyngre grundamnen, vilka ar avgoérande for den
kommande stjarnans egenskaper.

Nar molnet dras samman kolliderar atomerna i
gasen med varandra allt oftare och med hogre
och hogre hastighet. Den héga hastigheten hos
atomerna ar detsamma som hog temperatur -
nebulosan varms upp. Till slut blir den sa varm att
nar tva vateatomer kolliderar, gor de det med sa
hog hastighet att de slas ihop, de fusionerar. Vid
denna reaktion bildas, utdver viarme, dven
elektromagnetisk stralning, vilken lamnar
stjarnan i form av bland annat synligt ljus.

En stjarna balanserar mellan att kollapsa ihop
till en punkt pa grund av sin egen gravitation, och
att svalla upp pa grund av trycket i stjarnan (vilket
beror pa partiklarna i stjarnan som kolliderar och

Bild: Orionnebulosan ar pa morka natter synlig som ett diffust
litet moln under de tre stjarnorna i Orions bélte. Nebulosan ligger
1,344 £ 20 ljusar fran jorden och ar typexemplet fér en
stjarnbildande nebulosa. Olika delar av det 24 ljusar stora molnet
drar sig samman och bildar olika stjarnor, sakerligen med
tillhérande planeter. Runt 700 stjarnor i olika stadier i
utvecklingen har hittats i nebulosan. Bilden ar tagen av Hubble-
teleskopet.

trycks bort fran varandra). Nar fusionsreaktionerna startar frigors varme, vilket 4r detsamma som intensivare
reaktioner mellan partiklarna i stjdrnan, och darmed okar trycket. Det ar da stjarnan slutar dra ihop sig och far

en stabil storlek.

Stjarndod

Bild: Plejaderna syns pa natthimlen som “mini-
Karlavagnen”. Stjdrnorna ar bundna till varandra av
gravitationen. De passerar just nu genom ett omrade
med gas och stoff i rymden, vilket skapar denna vackra
bild.

Stjarnor tillbringar cirka 90 % av sin tid med att fusionera
vate till helium vid hogt tryck néra kdrnan. Beroende pa
hur stora stjarnorna ar, det vill sdga hur mycket bransle de
har, kommer de efter en viss tid att d6. Pa detta vis har
generationer av stjarnor passerat. Dock inte sa manga, for
de flesta stjarnor har en ganska lang livstid jamfort med
hur lange universum har funnits. Solen, som brukar
beskrivas som en ganska genomsnittlig stjarna, har
exempelvis funnits i cirka 4,5 miljarder ar och kommer att
leva i 5 miljarder ar till. Vart universum ar 13,7 miljarder ar
gammalt.

Ju storre @n stjarna ar, det vill sdga ju mer vatebransle
den har, ju kortare liv har den. Detta beror pa att en sadan
stjarna maste vara extra varm for att balansera ut den
starka gravitationskraft den besitter pa grund av sin storlek.
For att inte kollapsa inat maste dess tryck vara hogt, och
detta uppnas genom att stjarnan blir valdigt varm. Och ju
varmare den &r, ju snabbare gor en slut pa sitt véte. En
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riktigt stor stjarna kan gora slut pa sitt brénsle pa endast 100 miljoner ar. Sma stjarnor, a andra sidan,
forbranner sitt bransle sa langsamt att de kan leva i tiotals, kanske hundratals, miljarder ar.

En stilla dod

Nar allt vate ar slut borjar stjarnan sina sista dagar. Beroende av hur
stor stjarnan dr kommer olika saker att handa, till exempel en fas
nar stjarnan ar en rod jatte, men slutet for sma eller medelstora
stjdrnor innebdr att den stéter bort sina yttersta lager. Denna
materia bildar dterigen en nebulosa. Kvar blir en vit dvdrg som
skiner i hundratals miljarder ar av gammal lagrad varme. Solen
kommer att bli en rod jatte, foljt av en vit dvarg.

En vit dvarg bestar oftast av kol och syre, vilket bildats under
tiden stjarnan var en rod jatte och helium fusionerades till detta.
Den kan dven innehalla helium, neon eller magnesium.

En vit dvérg skulle kollapsa pa grund av sin egna gravitation om
det inte vore for Paulis uteslutningsprincip (s. 138) som séger att tva
elektroner inte kan vara i samma utrymme samtidigt. Detta gor att
materian i vita dvargen bara kan pressas ihop till en viss grans. En vit
dvarg skiner endast med hjalp av kvarlamnad energi — alltsa
atomkarnors och elektroners inre energi (s. 157), bland annat i form

Bild: Ringnebulosan bildades nar en rod

jatte stotte bort sina yttre lager. Kvar blev
av deras rorelse som ger upphov till elektromagnetisk stralning. en vit dvarg, vilken syns i mitten.

En explosiv dod

Storre stjarnor, oftast dver 1,4 solmassor, har en mer
spektakular dod. De kommer att implodera nar gravitationen
far overtaget 6ver fusionsenergin som vill slita isar stjarnan.
Darefter sker en valdsam explosion, likt en vag som studsar
mot klipporna. En sadan exploderande stjarna kallas
supernova. | en supernova kastas materia ut i rymden och
resultatet blir aterigen en nebulosa. Kvar i mitten blir dock
ingen vit dvarg, utan vid supernovor bildas neutrostjarnor
eller, om stjarnan var riktigt massiv, ett svart hal.

En neutronstjérna ar cirka 10 km i diameter och har en
massa motsvarande 1,4 solmassor. Denna otroliga densitet
beror pa att atomerna har kollapsat, och protoner och
elektroner sjunkit ihop och bildat neutroner.

Ett svart hdl ar ett omrade i rymden dar gravitationen ar sa
stark att ingenting, inte ens ljuset, kan fly undan. Darfor ar ett

Bild: Nir en supernova intraffar kan den lysa svart hal helt svart. | mitten av det svarta halet finns nagot
starkare dn en hel galax. Sedan tynar ljuset bort som man inte helt forstar vad det ar, for det ar namligen
under de narmaste veckorna eller manaderna. ndgot utan volym men med en valdigt hdg massa. An s& lange

Denna supernova, SN 1994D, upptécktes i galaxen  har inga svarta hal observerats direkt, men allt mer tyder pa

NGC 4526. Den intraffade for ungefar 55 miljoner  att vintergatan och méanga andra galaxer har ett supermassivt
ar sedan, men ljuset nddde jorden 1994. svart hal i sitt centrum

Rymden férorenas med grundamnen
Vare sig stjarnan dor en stilla eller explosiv dod innehaller den nebulosa som lamnas kvar tyngre grundamnen
an vate och helium. Dessa tyngre grunddmnen skapas genom fusionsreaktioner nar stjarnan ar pa vag att
forbruka sitt vate- och heliumbransle. | stallet for att endast fusionera vate till helium sker en uppsjo av
fusionsreaktioner som resulterar i allt stérre atomkarnor. Rymden berikas pa sa satt med grunddmnen som kol,
syre, kvéve, jirn, guld, neon, aluminium och kisel. Aven stjarnvinden, den stindiga stralningen fran stjirnor,
innehaller en liten del tyngre grundamnen.

Under en stjdrnas vanliga liv dr det tyngsta grunddmne som kan bildas jarn. Om stjarnan sedan doér genom
en supernova kan alla naturliga grunddmnen bildas.
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Galaktisk astronomi

Galaktisk astronomi ar vetenskapen om var galax Vintergatan.

Galax
En galax dr ett av gravitationen sammanhangande system av stjarnor, stjdrnsystem, men dven av stjarnrester,
interstellart medium och mork materia.

En galax kan innehalla alltifran 10 miljoner stjarnor till 100 miljoner miljarder stjarnor. Dessa ligger i
omloppsbana runt galaxens centrum. Enligt ganska ny forskning tycks det finnas ett supermassivt svart hal i de
flesta, om inte alla, galaxcentrum.

Det interstelldra mediumet kallas den materia som finns i den svarta rymden mellan stjarnor. Denna materia
bestar av gas, stoff och kosmisk stralning.

Vintergatan
Den galax vart solsystem befinner sig i kallas Vintergatan. Vintergatan ar en ganska typisk, mogen, galax. Den &r
en spiralgalax, vilket innebar att den har “armar” av stjarnor som leder ut fran centrum.

Bild: Solens plats i Vintergatan. Centrum av Vintergatan ligger om man tittar mot stjarnbilden Skytten, vilken i Sverige ligger
lagt pa horisonten.
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Var sol ar en av minst 100 miljarder stjarnor i Vintergatan. Olika bud ligger pa 100—-400 miljarder stjarnor.
Vintergatans diameter &r cirka 100 000 ljusar, dess tjocklek cirka 12 000 ljusar. Vart solsystem ligger 25 000-28
000 ljusar fran Vintergatans centrum. Det tar cirka 250 miljoner ar fér vart solsystem att fullborda ett varv runt
Vintergatans centrum (ett galaktiskt ar). Solsystemet rér sig i cirka 220 km/s runt centrum.

Vintergatan faller i cirka 600 km/s i riktning mot stjarnbilden vattenormen pa sddra hemisfaren. Det den
faller mot ar en samling av tusentals galaxer, flera hundra miljoner ljusar bort.

Lite liknelser om avstand

Antalet ar stjarnor i Vintergatan &r lika manga som antalet sandkorn som far plats i en 1x1x1 m stor kub. Om
man skulle rakna sandkornen, “Betelgeuse, var sol, Polstjidrnan...” och sa vidare, skulle det ta 3000 ar att rakna
dem alla. Om jordens omkrets &r lika stor som ett knappnalshuvud (jorden ar da lika stor som ett virus och
solen som en mansklig cell) ar solsystemet lika stort som om man bildar en cirkel mellan tumme och langfinger.
Den ndrmsta stjarnan ar en annan mansklig cell 274 m bort. Alla stjarnor vi ser enskilda pd natthimlen &r inom
ett par kilometer. Vintergatan &r lika stor som USA.

Var narmaste stora galaxgranne ar Andromedagalaxen som ligger 2,5 miljoner ljusar bort. Om Vintergatan
var en fotbollsplan stor, skulle Andromedagalaxen vara stor som tva fotbollsplaner och ligga 2,5 kilometer bort.
Andromedagalaxen, tillsammans med tva andra galaxer (Stora och Lilla Magellanska molnet, 14 000 respektive
7 000 ljusar i diameter), ar synliga med blotta 6gat.

Bild: En galax ar valdigt ljussvag eftersom stjarnorna i den ligger langt fran varandra. Fotografier av galaxer ar i regel tagna
med lang slutartid. Nar Andromedagalaxens ljus pa detta satt forstarks ser man att den egentligen ar mycket storre an
manen pa natthimlen. Det man ser med blotta 6gat dr annars endast centrum av galaxen, som en diffus vit flack.
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Extragalaktisk astronomi, kosmologi

| detta avsnitt kommer extragalaktisk astronomi och kosmologi att behandlas tillsammans.

Extragalaktisk astronomi ar vetenskapen om universum utanfor Vintergatan.

Kosmologi ar vetenskapen om universum som helhet. Inom kosmologin studerar man universums uppkomst,
evolution, struktur och framtid.

Universums historia

Bildande av storre Okad expansionstakt ~__
galaxer, stjarnor, p.g.a. mork energi

| t .m. 7—4"’
plane erm e ﬂﬁﬂ&{’m »\

Fotonepoken :" f‘\ﬁﬁm w : gg“

Rekombinationen

Big Bang och

inflationen ’ 5 gE i

Dark ages
Deforsta  De forsta
stjérnorna galaxerna

13,7 miljarder ar

Bild: Universum uppstod genom en hastig expansion av rummet kallad Big Bang. Snabbast gick expansionen strax efter Big
Bang, under en kort period som kallas inflationen. Darefter foljde en period nar universum var en ogenomskinlig “soppa” av
ljus, atomkarnor och elektroner - fotonepoken. Expansionen gjorde att universum sa smaningom svalnade tillrackligt for
atomkarnor och elektroner att forenas till atomer och ndr denna rekombination skedde blev universum genomskinligt och
morkt. Dock lyste de forsta stjarnorna upp universum 0,2-0,3 miljarder ar efter Big Bang. Darefter bildades de férsta sma
galaxerna och med tiden har sma galaxer slagit sig samman till stérre. Nebulosor fran stjarnor i dessa galaxer som détt har
aterigen klumpat ihop sig till stjarnor, men dven till planeter och andra himlakroppar. Universums expansionstakt minskade
stadigt till for 9,4 miljarder ar efter Big Bang. Da borjade den mystiska morka energin dominera i universum, vilket ledde till
att expansionshastigheten aterigen 6kade.

Big Bang
Big Bang-teorin forklarar hur vart universum som helhet uppstod och utvecklas. Universum uppstod for
13,7+0,1 miljarder ar sedan genom en hastig och kraftig expansion, kallad Big Bang. Big Bang var inte nagon
form av expanderande materia i ett redan befintligt rum, likt en dynamitexplosion, utan det var sjalva rummet
som expanderade. Tillsammans med rummet uppstod dven tiden, eftersom rummet och tiden ar
sammanldankande i rumtiden. Rumtiden ar en fyrdimensionell sammanslagning av rummets tre dimensioner
och tidens en dimension, vilken bland annat innebar att en foréandring av rummet ocksa leder till en férandring
av tiden och vice versa, daven om dessa effekter ar storst vid valdigt hog gravitation eller vid hdga relativistiska
hastigheter (s. 150). Eftersom rumtiden uppstod i och med Big Bang &r fragor som "vad finns utanfor
universum?” och ”vad fanns innan Big Bang?” svara att svara pa. Rum och tid 4r fenomen som vi just nu bara
kanner till i vart nuvarande universum.

Inuti och forbundet med det nybildade rummet fanns dven en ofantlig mangd energi och materia. Allt detta
var innan Big Bang samlat i en oandligt massiv och het punkt — en sa kallad singularitet.
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Universums alder har man raknat ut med flera oberoende metoder. En metod &r att méata hur snabbt
galaxer ror sig bort fran oss och rakna baklanges pa nar alla var pa samma plats. En annan metod involverar att
mata aldern pa stjarnkluster, och dér man aldrig hittat nagra stjarnor som ar dldre &n 13,7 miljarder ar.

Universum var i borjan valdigt litet och allt var oerhort tatt packat. All energi och materia som finns idag
fanns redan da, men i ett mindre omrade. Detta gjorde att det var oerhért varmt och inga elementarpartiklar
(till exempel kvarkar och elektroner) kunde sitta ihop och bilda storre partiklar sdsom atomkarnor. Nar
expansionen fortgick svalnade dock universum. Partiklarna kunde da boérja hallas ihop.

Varfor Big Bang dver huvud taget skedde vet man inte. Men ndr expansionen val borjade fortsatte den. Nar
rummet i sig vager nagot faller det utat, vilket leder till att universum expanderar. Eftersom inget finns i viagen
for detta “fall” fortsitter det bara. Universums volym tros ha 6kat med en faktor av minst 1078 mellan 103¢ och
1032 s efter Big Bang. Detta kan liknas vid om ett litet mynt p& 1 cm i diameter p& en brékdel av en sekund
vaxte till att bli tio miljoner ganger bredare an var galax Vintergatan. Detta kan tyckas gd emot
relativitetsteorins (s. 150) grund om att inget kan rora sig snabbare an ljuset, men detta géller inte rummet
sjalvt. Denna snabba expansion slutade dock pl6tsligt pa grund av okanda anledningar. Den inledande kraftiga
expansionen av universum kallas inflationen och ar en viktig del i Big Bang-teorin. Det finns dock varianter av
Big Bang-teorin som inte inkluderar inflationen, dven om de flesta astronomer anser att den har hant.
Inflationen kan ses som sjdlva “bang:et” i Big Bang.

Efter inflationen fortsatte expansionen, men i en mycket lagre hastighet. Universums expansion forsatter an
idag och kommer, enligt de ledande teorierna, fortsatta sa lange universum existerar.

Fotonepoken och rekombinationen

Under de férsta 10 s efter Big Bang skedde manga komplicerade férandringar som vi inte gar narmare in pa har.
Men sammanfattningsvis passerade korta perioder dar en viss typ av partiklar dominerade universum, som
sedan forintades och lamnade 6ver till en ny typ av partiklar, och sa vidare. Men darefter, 10 s efter Big Bang
och fram till 380 000 ar efter Big Bang, var forhallandena nagorlunda stabila och den s3 kallade fotonepoken
varade. Epoken kallas sa eftersom universum dominerades av fotoner (s. 139), vilka dven kallas ljuspartiklar.

Under de férsta minuterna av fotonepoken bildades atomkéarnor tyngre an vate (vatekarnor, alltsa protoner,
fanns redan). Férhallandena i hela universum var har liknande de i dagens stjarnkarnor. Efter cirka 30 min var
25 % av alla atomkarnor heliumkarnor, och ungefar resten vatekarnor. En liten, liten andel atomkarnor av
deuterium, litium och beryllium bildades ocksa. Sedan avstannade atomkéarneproduktionen i stort sett.

Darefter fanns i universum en gas av atomkarnor, elektroner och fotoner. Materian var joniserad (s. 127),
vilket innebar att elektronerna ej var bundna till atomkarnorna som hos vanliga atomer. Detta berodde pa att
det fortfarande var for varmt for detta. Men dven om protonerna och elektronerna inte satt ihop kolliderade
de hit och dit med varandra, och nar det hander bildas fotoner. Fotonerna kolliderade sedan fram och tillbaka
med elektroner (framst) och energin spreds jamnt mellan dem alla. Alla partiklar var i sa kallad termodynamisk
jdmvikt, vilket innebar att inget nettoflode av energi eller materia sker fran en del till en annan. Detta ar ett Iatt
tillstand att beskriva fysikaliskt, sa universum var egentligen ganska okomplicerat vid denna tid. Tatheten av
antalet protoner och fotoner var i slutet av denna epok en miljard ganger stérre an nu eftersom universum var
en miljard gdnger mindre. Detta innebir att det fanns cirka 410 miljarder fotoner per cm? och 250 protoner per
cm? (mot dagens 410 fotoner per cm? och 1 proton per 4 m3). Denna foton-protonratio p& 1 600 000 000:1
sattes under forsta sekunden efter Big Bang och har varit mer eller mindre konstant genom universums
historia. Om man raknar pa fotonernas massa, alltsd om man ridknar om deras energi till massa enligt E = mc?
(s. 160), var deras densitet i slutet av epoken 200 ganger storre an bly. Men trycket i gasen runt 380 000 ar
efter Big Bang var bara cirka en miljondel av den i var atmosfar.

Gasen namns ofta som tjock, men det var den egentligen inte med jordiska matt matt. Cirka 10 s efter Big
Bang var den lika tjock som jordens atmosfar, och redan efter 10 ar hade universum expanderat sa pass att
dess densitet var lagre dn det basta vakuum manniskan lyckats astadkomma.

Temperaturen i gasen i universum var 380 000 ar efter Big Bang cirka 3 000 °C. Dock skulle man inte brénna
sig av gasen, eftersom den var for tunn. Man skulle knappt kdnna den. Temperaturen pa 3 000 °C ar ett matt pa
hastigheten pa rorelserna hos de ingaende partiklarna, inte mer &n sa (s. 157). Och eftersom det var sa langt
mellan partiklarna skulle de inte kunna branna en manniska. Men daremot skulle ljuset déda en! Den ofantliga
stralningen av fotoner skulle omedelbart férgéra en.

Under denna epok var universum ogenomskinligt. Detta eftersom ljuset (fotonerna), som ndmnts ovan, inte
var fria att rora sig nagon langre stracka utan att interagera med framst elektroner, och till liten del protoner.
Det kan jamféras med dimma i atmosfaren, vilken beror pa att fotonernas vag kroks vid passagen av
gransskiktet mellan luft och vattendroppe. Dock var gasen som sagt inte sarskilt tat med jordiska matt matt,
endast ndgra tusen elektroner per cm?3 fanns. Detta gjorde att universum var ganska transparent
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(genomskinligt) anda. Vid 100 000 ar efter Big Bang kunde man se 500 ljusar langt (1 s efter Big Bang var det
dock sa tat dimma att man inte hade kunnat se handen framfor ansiktet). Men transparens i kosmologin
innebar att man kan se danda till "horisonten”, det vill sdga dnda till gransen av det synliga universum, och 100
000 ar efter Big Bang var 500 ljusar endast 1 % av detta avstand. Men universum blev langsamt mer och mer
transparent eftersom densiteten av protoner och elektroner hela tiden minskade med expansionen. | den
takten hade det dock drojt 45 miljoner ar tills man hade kunnat se dnda till horisonten. Men vad som hande var
rekombinationen.

Ungefar 380 000 ar efter Big Bang och nar universum var cirka 3 000 °C varmt bildades de férsta hela
atomerna. D3 var universum dntligen sa svalt att de negativt laddade elektronerna nu tilldts att attraheras till
de positivt laddade atomkarnorna. De rekombinerades med varandra. Nar elektronerna "foll” till lagre
energinivaer i omloppsbanor runt atomkarnor gav de av fotoner, som passerade obehindrat genom de nu
existerande neutrala atomerna. Universum blev under 80 000 ar, den tid rekombinationen tog, transparent.
Det ljus som nu spred sig genom universum, fér den som hade kunnat se det, var oranget. Alltsa, hade man
varit i universum da, hade man kunnat se dnda till gransen av det synliga universum (s. 55), och dar hade det
lyst starkt oranget.

Under de ndrmaste sex miljoner aren férandrades fargen pa ljuset i universum fran oranget till allt mérkare
rott och slutligen till att bli osynligt infrarott ljus. Universum var nu kolmorkt, en period som brukar kallas the
dark ages. Men detta skulle inte bli for evigt.

De forsta stjarnorna
I universum finns moérk materia (s. 52) och baryonisk materia (s. 52). Mork materia vet man inte vad ar for
nagot, men det kan pavisas genom sin massa. Baryonisk materia ar i huvudsak atomer eller atomers
bestandsdelar, alltsa "vanlig materia". Bade mérk materia och baryonisk materia var efter rekombinationen lite
ojamnt fordelat i universum, men olika mycket. Vid 380 000 ar efter Big Bang hade mérk materia en variation i
densitet pa 1 % mellan olika omraden, medan baryonisk materia hade en variation pa endast 0,01 %.
Anledningen till att mork materia kunde klumpa sig (kollapsa) mer under denna period ar att partiklarna som
utgor mork materia (vilka de nu ar) inte kan kollidera och trycka bort varandra.
Sa moérk materia hade, trots universums snabba expansion, bérjat fordela sig
nagot ojamnt redan innan rekombinationen. En klumpning av den baryoniska
materian borjade forst ske vid rekombinationen, och vid 15 miljoner ar efter Big
. Bang var densitetvariationen lika stor mellan moérk och baryonisk materia.
Under tiden efter rekombinationen klumpades den mdrka materian allt mer.
N&r mork materia klumpar sig faller alla partiklar in mot varandra, men sedan
passerar de varandra (de kan ju inte kollidera med varandra), aker ut igen, in
igen, och sa vidare. Darfor kommer mork materia inte packas lika tatt som
baryonisk materia. Men till slut har den moérka materian packats sa mycket det
gar. Resultatet blir en "mini-halo” med cirka hélften sa stor diameter, och cirka
atta ganger sa liten volym, som det ursprungliga omradet med moérk materia
som borjade klumpa sig. Denna klumpning av mini-halos plus universums
expansion gav en densitetskillnad pa totalt 200 ganger hogre densitet i de
' tataste omradena jamfort med de glesaste.

Medan mini-halos av moérk materia bildades klumpade sig dven baryonisk
materia mer och mer, dels pa grund av sin egen gravitation, dels pa grund av att
den drogs till den morka materian. Till slut blev den sa tat att vateatomer
Bild: De forsta stjdrnornavar  trycktes ihop till heliumatomer samtidigt som de sinde ut ljus och virme. Det
massiva och lyste extremt "tandes” stjarnor, en i varje mini-halo. De forsta stjarnorna tror man téndes
starkt. Sk}’“ejorfjfn cirkulera  \h6llan 0,2 och 0,3 miljarder &r efter Big Bang.
runt en safjan StJ,_a'fna s!(ulle . For att stjarnor ska bildas behovs bade mork och baryonisk materia. Mork
hela biosfaren borja brinna pa . . o . . . .
nagon sekund. Stjarnan skulle materia klumpar sig "halvdant” till en sorts livmoder inom vilken baryonisk
vara stor som en knytnive p3 materia sedan klumpas ihop till stjdrnor. Baryonisk materia skulle troligtvis
rak arm pa himlen. aldrig kunna klumpa ihop sig sjalvt till stjdrnor, utan behdver den mérka

materians gravitation. Utan mork materia skulle densitetvariationen i universum
bara vara 10 % av vad den ar idag. Att mork materia kunde borja klumpa sig markbart redan fére
rekombinationen har stor betydelse pa universums kraftiga klumpning idag.

| det unga universum skedde klumpningar av materia snabbare an idag. Klumpningshastigheten, fran att
materia slutar spridas ut och bérjar dras samman, tills att det tands till en stjarna, ar ungefar lika lang som
aldern pa universum. Exempelvis: 0,1 miljarder ar efter Big Bang har materian i ett omrade expanderati 0,1
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miljarder ar, stannar upp, och klumpar ihop sig under 0,1 miljarder ar. Denna snabba klumpning i det tidiga
universum berodde dels pa att universums densitet var hogre (starkare gravitation 6verallt) och dels pa att allt

redan var narmare varandra.

Dessa klumpar av mork materia som bildades under denna tid kallas ”mini-halos” jamfért med de stora
halos av mérk materia som idag finns runt galaxer. En mini-halo var nagra fa tusen ljusar i diameter, inneholl
cirka 1 miljon solmassor av mork materia, 100 000 solmassor av atomer (vate- och heliumgas), hade totalt cirka
en miljondel av massan som Vintergatan har, och hade en ensam stjarna i centrum. De kallas ibland dven
mikrogalaxer. Ett typiskt avstand mellan tva av dessa stjarnor var hela 10 000 ljusar.

Dessa forsta stjarnor, eller nagot annat fran denna tid, har ej observerats an eftersom ljuset fran dem ar for
svagt for dagens teknik. Vad man tror sig veta fran denna tid ar baserat pa observationer fran fysikaliska

experiment och datormodeller.

Dessa forsta stjarnor var mycket annorlunda mot de stjarnor som finns i dagens universum. De bestod i
stort sett bara av vate och helium (endast mycket, mycket lite deuterium, litium och beryllium). Dagens
stjarnor bestar i regel av 1-2 % tyngre grundamnen, vilket gor stor skillnad. Framfér allt kan sadan gas svalna
mer, da de storre atomernas elektroner lattare stors och bildar fotoner som bér ivag energi. | dagens
universum ar en stjarnframkallande gas ofta -263 °C, men en gas av endast vate och helium kan aldrig bli
kallare an -23 °C. Varmare gas har hogre tryck, darfor maste mer gas samlas for att gravitationen ska bli
tillrdckligt stor for att vatekarnor ska borja tryckas ihop (fusionera) till heliumkarnor. Darfor var de forsta
stjdrnorna stora, troligtvis nagra hundra ganger massivare an solen. | dagens universum har de flesta stjarnor
en massa som solen eller mindre. Endast nagra fa har mer dn 60 ganger solens massa.

Stora stjarnor stralar kraftigt och forbrukar sitt vatebransle snabbt. Detta eftersom det i centrum, dér
karnreaktionerna sker, blir hogt tryck och darmed hég temperatur. De var formodligen runt en miljon ganger

ljusare an solen.

Pa stjarnornas yta var det cirka 100 000 °C, vilket &r cirka 20 ganger varmare an de flesta stjarnor idag. Med
sa varm yta blir mycket av stralningen ultraviolett ljus. Fér vara 6gon skulle dessa stjarnor vara blavita.
Ultraviolett ljus ar mycket destruktivt for atomer eftersom det slar bort elektroner fran dem, alltsa joniserar
dem. Detta gjorde att gasen runt en stjdrna, och mycket av gasen i universum pa denna tid, joniserades (s.
127). Denna tid kallas aterjoniseringen, och varade cirka 0,15-1 miljard ar efter Big Bang. Detta gjorde att de
forsta stjarnorna var ensamvargar, eftersom inga andra stjarnor kunde bildas av den joniserade gasen runt

omkring dem. Darfor var det endast en stjarna i varje
mini-halo. Detta skiljer sig fran idag, dar stjarnor fods i
100- eller 1000-tal fran samma nebulosa (dock sprider
de oftast ut sig med tiden, pa grund av rotationen fran
sin galax, tror man) och dr samlade i galaxer.

Stjarnor fusionerar vate till helium och tyngre
grunddamnen i deras karnor (vilka tyngre @mnen beror
framst pa stjarnans massa). De forsta stjarnorna hade
forbrukat allt sitt vate redan efter cirka 1 miljon ar.
Snart darefter exploderade de i supernovor (s. 41).
Den efterféljande nebulosan (molnet) av stjarnstoff
fran varje stjarna tros ha innehallit runt 100 solmassor
grundamnen tyngre an vate och helium. Dessa amnen
spreds nu flera tusen ljusar i varje riktning och
blandades med omgivande vate- och heliumgas. Nar
100 solmassor tyngre amnen blandas med 100 000
solmassor vate och helium blir det 0,1 %
"fororeningar” av tyngre dmnen i rymden. Detta kan
lata som lite men ar det inte. En dalig dag ar det
exempelvis 0,000 1 % smog i luften. Hade det varit 0,1
% smog hade man knappt kunnat se handen framfor
ansiktet. Hur som helst, nu kunde gasen i universum
svalna mer och kommande generationer stjarnor var
darfér mindre.

Bild: Nar universums forsta generation stjarnor dog i
supernovor efterlaimnade de nebulosor med en vdsentlig
mangd grunddamnen tyngre an vate och helium. Det finns
inga fotografier av dessa forsta stjarnor eller deras
supernovor, utan detta ar Krabbnebulosan, en rest av en
supernova som exploderade i Vintergatan for cirka 7 500 ar
sedan och blev synlig for astronomer pa jorden ar 1054.
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De forsta galaxerna

Bildandet av de forsta galaxerna, samlingar av stjdrnor, ar an sa lange inte riktigt forstatt. Pa nagot satt
samlades stjarnor, men hur snabbt det gick och hur ndra dessa stjarnor var varandra ndr de forst “tandes” ar
oklart.

Unga galaxer, mellan 1,3 och 2,0 miljarder ar efter Big Bang, hade
ingen symmetrisk form utan sag ut som oregelbundna flackar. Det var
forst 5-6 miljarder ar efter Big Bang som de borjade se “"moderna” och
symmetriska ut.

De forsta galaxerna var mycket sma jamfort med dagens. Mellan 1,3
och 2 miljarder ar efter Big Bang var de endast cirka 10 000 ljusar i
diameter jamfért med dagens cirka 100 000 ljusar. Tre miljarder ar efter
Big Bang var de cirka 22 000 ljusar i diameter, och 4 miljarder ar efter Big
Bang cirka 35 000 ljusar i diameter. Att galaxerna vaxte berodde pa
sammanslagning av flera sma.

Bild: Den réda pricken dr galaxen Universum var en mycket haftig plats vid denna tid. Alla galaxer l3g

UDFj'395f‘6284'.d?“ mest aYlégS”a mycket néra varandra, manga stjarnor var massiva och lyste starkt och det

galax vi ka?nertlll just nu. Vi ser den var vanligt med supernovaexplosioner (s. 41). Mellan 1 och 3 miljarder ar

som den sag ut endast 480-500 . s . Lo

miljoner &r efter Big Bang. efter Big Bang var det so.m. meft stjdrnljus nagonsin i universum. Sedan
dess har det langsamt blivit morkare.

Fodelsehastigheten av stjarnor toppade ocksa mellan 1 och 3 miljarder ar efter Big Bang, efter en snabb
Okning. Sedan dess har den stadigt minskat, ungefar omvant exponentiellt. Idag ar fodelsehastigheten ungefar
1/20 av vad den var nar den var som hogst. Denna "baby boom" berodde framst pa att det skedde manga
kollisioner mellan galaxer vid denna tid, vilket av olika anledningar leder till att stjarnor fods.

Det totala antalet stjarnor i universum har dock 6kat dnda sedan Big Bang. Stjarnor lever langa liv och fods
snabbare an de dor.

Till skillnad fran de forsta "ensamvargsstjarnorna", har de forsta galaxerna kunnat observeras. Detta kan
man gora genom att titta langt bort i rymden, vilket innebar att man ocksa ser bakat i tiden. Och dar finns de,
om an valdigt ljussvaga. Deras ljusstyrka kan liknas med en fotbollsplan pa manen upplyst av ett stearinljus och
sedd fran jorden. Men, i speciella fotografier tagna Hubble-teleskopet, syns de. Dessa avldgsna galaxer ar réda
for vara 6gon. Den mesta synliga fargen har forandrats till infrarott ljus, sa de har med andra ord nastan blivit
osynliga.

Bild: | detta fotografi, kallat Hubble Ultra Deep Field, fran rymdteleskopet Hubble har astronomer funnit en guldgruva av
avlagsna galaxer. Alla dessa galaxer ser vi som de sag ut mindre an 1 miljard ar efter Big Bang.
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Galaxhopar och superhopar

De forsta galaxerna i universum var sma och ojamna till formen. Dock |1ag de néra varandra och det dréjde inte
lange (i kosmiska matt matt) forran de borjade kollidera med varandra pa grund av gravitationskraften mellan
dem. Flera sma galaxer gick samman till farre stora. Dessa stora galaxer har en mer regelbunden form 4n de
sma. Vintergatan ar dett typiskt exempel pa en stor, “mogen”, galax.

Gravitationskraften mellan galaxerna ledde ocksa till att de bérjade ordna sig ndgorlunda strukturerat.
Galaxerna i dagens universum ar namligen distribuerade pa ett intressant satt. Galaxerna ar samlade till
galaxhopar, och galaxhoparna ar i sin tur samlade till superhopar (hopar av galaxhopar). De storsta
strukturerna i universum ar filament, som ar tradar av galaxhopar eller superhopar, som avgransar stora
tomrum.

Dagens stora galaxer har bildats genom hopslagningar av mindre. De forsta galaxerna som bildades i
universum |ag ndra varandra, vilket ledde till att drogs till varandra pa grund av gravitationskraften. Flera sma
gick samman till farre storre.

Man skulle kunna tro, att eftersom det finns galaxer at alla hall man tittar, att hela himlen borde lysa vit.
Dock &r det bara en brakdel av galaxerna som ligger sa ndra jorden att deras ljus hunnit fardats hit under tiden
universum har funnits (13,7 miljarder ar).

Bild: Var plats i universum. Vanstra bilden visar den galaxhop vi befinner oss i, kallad Lokala galaxhopen. Den stora galaxen
till vanster ar Vintergatan och den stora till hoger ar Andromedagalaxen. Dessa tva galaxer, samt 6vriga 52 mindre galaxer i
hopen, ar bundna till varandra genom gravitationen. Hogra bilden visar Lokala superhopen, dér Lokala galaxhopen ingar.

Bild: Vanstra bilden visar hur flera superhopar bildar filament, vilka dr separerade av stora tomrum. P3 en st6rre skala ar
dock dessa strukturer inte langre urskiljbara, och universum framstar som homogent. Den hogra bilden visar filamenten och
superhoparna i hela vart synliga universum.
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Bevis for Big Bang-teorin

Rodférskjutning
Expansionen av universums rum pagar fortfarande, och ar ett av bevisen f6r Big Bang-teorin. Ju langre bort en
galax ar fran oss, ju snabbare ror den sig bort fran oss. Detta bevisades forst av Edwin Hubble 1929. En
uppskattning av avstandet kunde han géra genom att se hur ljussvaga galaxerna var. Hastigheten kunde han
rakna ut genom att se hur spektrallinjer hos grunddmnen férskjutits at det roda, ndgot som kallas
rédférskjutning. Spektrallinjer ar tydliga markeringar i det spektrum (s. 159) av ljus som galaxer sander ut.
Beroende av vilka grunddmnen som finns i galaxen, vilket mestadels dr vate och helium, kommer vissa farger av
ljus absorberas och andra emitteras (sandas ut). Eftersom man &r relativt sikra pa vilka grunddmnen som finns
i galaxer kan man forutse vilket spektrum de kommer sdnda ut, och darmed vilka farger som kommer att
forskjutas mot det réda. Dock, ju snabbare en galax ror sig bort fran oss, ju langre at det réda har dessa
spektrallinjer forskjutits. Sammantaget innebar detta att galaxer relativt ndra oss ar tamligen vita, men pa stora
avstand ar de allt rodare. Denna rodférskjutning beror pa att vaglangden hos ljuset expanderat tillsammans
med rummet under tiden som ljuset fardats mot oss genom universum.

Om rédforskjutningen hos ljuset fran en galax ar 5 % har universum expanderat 5 % under tiden ljuset
fardats fran galaxen och hit.

Kosmisk bakgrundsstralning

Ett annat bevis for Big Bang-teorin ar den kosmiska
bakgrundsstrdlningen, vilket ar varmestralning (s. 159) fran det
tidiga universum. Rymden ar egentligen inte svart, utan gloder
mycket svagt. Denna gldd, i stort sett likadan at alla hall, kommer
inte fran galaxer eller stjarnor. Denna glod, den kosmiska
bakgrundsstralningen, ar gloden efter ett mycket ungt och hett
universum strax efter Big Bang. Den kosmiska
bakgrundsstralningen upptécktes av de tva amerikanska
astronomerna Arno Penzias och Robert Wilson 1964. De skulle
stalla in en antenn for andra astronomiska undersékningar, men
kunde inte bli av med ett storande brus vilket hall de an riktade
antennen.

Det man hade hittat var varmestralning fran universums unga
alder, nar det bestod av den varma gasen, innan rekombinationen.
Nar universum expanderade blev det svalare, och till slut sa svalt
att atomer biIc'l'ade.s och det blev transparoe?t (.s. 45). Men spéren AV e 3 ett avstand av 13,7 miljarder ljusar i
den ogenomtrdngliga gasen ser man alltsa an idag om man tittar varje riktning finns den kosmiska
tillrdckligt langt bort. Rodférskjutningen (ovan) har dock gjort att bakgrundsstralningen. Hir har dess
véaglangden dr véldigt lng, sa l&ng att den for lange sedan passerat  radiovagor 6versatts till farger. Stralningen
gransen for synligt ljus och numera definieras som radiovagor, men  markerar grinsen fér det synliga universum.
med radioteleskop kan den registreras. Penzias och Wilson fick
nobelpriset fér sin upptackt 1978.

Den kosmiska bakgrundsstralningen kommer fran en tid cirka 380 000 ar efter Big Bang da universum var
cirka 1000 ganger mindre an idag. Det ar intressant att det ljus som vi ser idag som den kosmiska
bakgrundsstralningen bara var 40 miljoner ljusar bort nar det séndes mot oss. Men medan ljuset har fardats
mot oss har universum hela tiden expanderat och det tog 13,7 miljarder ljusar fér det att komma fram.

Den kosmiska bakgrundsstralningen behover inte vara ett bevis for Big Bang-teorin, den kan dven bero pa
nagot annat. Dock ar Big Bang-teorin den teori som ger bast forklaring till den.

Om du vill se den kosmiska bakgrundsstralningen — stéll in TV:n pa UHF-bandet och en frekvens dar ingen
kanal finns. Nagra procent av detta “myrornas krig” ar den kosmiska bakgrundstralningen.

Bild: Forestall dig jorden i mitten av denna

Fysikens lagar

Ett tredje bevis for Big Bang-teorin ar forutsdgelserna som modern fysik ger. Big Bang tycks vara en féljd av
naturlagarna. Och berdkningar av hur partiklar skulle interagera med varandra i en miljo strax efter Big Bang
visar att vi skulle fa det universum vi lever i idag.
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Universums geometri och storlek

Universum sags vara isotropiskt, det vill siga det ser likadant ut at alla hall man tittar, och homogent, det vill
sdga sa ar fallet pa alla platser i universum. Detta ar i enlighet med den sa kallade kosmologiska principen som
sager att ingen plats &r speciell (inte ens jorden). Dock, homogeneiteten sags endast galla pa platser storre dn
200 miljoner ljusar i diameter, dd man pa mindre omraden kan se tydlig klumpning (till exempel &r ju var planet
jorden en ganska tydlig klump).

Aven om rum och tid &r sammanbundna i rumtiden (s. 44) &r rum och tid generellt vil separerade i
universum. Tva undantag ar dock vid platser med mycket hog gravitation (sasom i svarta hal eller valdigt
massiva stjarnor) eller vid valdigt hoga relativa hastigheter (till exempel tva galaxer som rér sig bort fran
varandra i 80 % av ljusets hastighet, vilket i och f6r sig ar vanligt, men interaktion mellan dessa tva galaxer ar
det inte).

Universum har ingen grans och inget centrum, men daremot en geometri. Nar man pratar om geometri i
universum menar man formen pa rumtiden (s. 44). Denna ar svar, eller kanske rent av omdjlig, att forestalla sig
eftersom rumtiden &r fyrdimensionell. Men lite lattare blir det nar man kommer ihag att man oftast kan rakna
bort tiden ur rumtiden, eftersom rum och tid generellt ar val separerade, och koncentrera sig pa formen av
rummets tre dimensioner. Det ar dock fortfarande valdigt svart att forstélla sig formen pa ett tredimensionellt
rum, och darfér liknas denna oftast vid en tvadimensionell yta.

Vilken geometri universum har ar an sa lange okant. Universum har en lokal geometri och en global
geometri. Det finns tre olika typer av lokala geometrier, vilka i sig kan ge upphov till olika globala geometrier:

1. Platt (noll) kurvatur/euklidisk geometri — Det tredimensionella rummet kan lokalt liknas vid den
tvadimensionella ytan av ett plant papper. | ett sddant universum fungerar euklidisk (vanlig skol-)
geometri, till exempel att en triangels tre vinklar blir 180° och att en cirkels omkrets ar 27rr. Om
kurvaturen ar noll at alla hall &r universum oandligt och hela det tredimensionella rummet kan da
globalt liknas vid den tvadimensionella ytan av ett plant papper. Ett sddant universum ar oandligt at
alla hall. Det finns ocksa en mojlighet att universum ar platt at ena hallet men inte at det andra. Det
tredimensionella rummet kan da globalt bland annat liknas vid den tvadimensionella ytan av en
cylinder. | ett sadant universum skulle man at ena hallet kunna resa i all odndlighet, medan man at ett
annat hall till slut skulle atervanda till samma plats man startade pa.

2. Oppen (negativ) kurvatur/hyperbolisk geometri — Det tredimensionella rummet kan lokalt liknas vid
den tvadimensionella ytan av en sadel. Dock, denna liknelse stammer endast i en punkt, namligen den
i centrum av sadeln. Universum ar odndligt. Euklidisk geometri fungerar inte, till exempel blir en
triangels tre vinklar tillsammans mindre an 180° och en cirkels omkrets mer @n 2mtr. Den kosmiska
bakgrundsstralningen skulle se férminskad ut da ljusstralarna bojs som i en konkav (indtbuktande) lins.
Universum kan ha en global geometri av en vuvuzuela (det
dar storiga instrumentet fran fotbolls-VM 2010), dar det
tredimensionella rummet globalt liknas vid den
tvadimensionella ytan av den. Hyperbolisk geometri ar inte
helt forstatt.

3. Stdngd (positiv) kurvatur/sférisk geometri — Det
tredimensionella rummet kan lokalt liknas vid den
tvadimensionella ytan av en sfar. Euklidisk geometri
fungerar inte, till exempel blir en triangels tre vinklar
tillsammans mer @n 180° och en cirkels omkrets mindre dn
2mr. Detta ar precis vad som skulle handa om man skulle rita
en triangel eller en cirkel pa en sfar. Den kosmiska
bakgrundsstralningen skulle se forstorad ut da ljusstralarna
bojs som i en konvex (utatbuktande) lins. Universum har en
andlig storlek och kan bland annat ha formen av en sfar eller

en dodokaheder (en tolvsidig térning), dar det Bild: Universums tre méjliga lokala
tredimensionella rummet globalt liknas vid den geometrier: (1) euklidisk, (2) hyperbolisk
tvadimensionella ytan av dem. och (3) sfarisk.

Vilken geometri universum har bestams av (1) dess densitet (massa per volymenhet) och (2) dess
expansionshastighet. Ju hégre densitet och/eller ju lagre expansionshastighet ju mer stingd geometri. Precis
ratt kombination av densitet (p) och expansionshastighet (Ho; Hubbles konstant) ger ett platt universum. D3
géller Ho>/p = 8mG/3. Ho &r mer eller mindre kint (cirka 22 km/s/miljoner ljusar) s& den densitet universum ska
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ha for ett platt universum, den sa kallade kritiska densiteten (pcrit), kan rdknas ut enligt pcrie = 3Ho?/81G, och blir
dd 9,7 x 107 kg/m? eller 5,8 vateatommassor/m3. Om p i universum &r hdgre dn detta dr det stingt och om det
ar lagre ar det 6ppet. Matningar har visat att universum har en densitet som ar exakt, eller mycket nara, 5,8
viteatommassor/m3 och att universum dirmed tycks vara platt.

Rent praktiskt finns tva satt att avgora universums geometri: (1) testa hur euklidisk geometri fungerar, eller
(2) méata universums densitet. Euklidisk geometri har man testat genom att forstalla sig en stor triangel med
bas pa den kosmiska bakgrundsstralningen och densiteten av de olika bestandsdelarna av universum har man
matt pa olika satt. Bada metoderna visar ett mer eller mindre platt universum. Detta stimmer bra 6verens med
teorin om inflation (s. 45) som en del av Big Bang-teorin da denna enligt teorin skapade ett platt universum.

Universums storlek ar odandligt om dess geometri ar platt eller 6ppet. Om universum ar stangt har universum
en bestamd storlek. Vad man sdkert kan sdga ar att universum har en radie av minst 150 miljarder ljusar (och
innehdller dé cirka 10* galaxer). Universum skulle ha en radie av 150 miljarder ljusdr storlek om universum inte
var platt utan sténgt, och att de méatningar som gjorts av euklidisk gecometri och densitet inte ar tillrackligt
noggranna an for att visa detta. Men ju noggrannare dessa matningar blir, ju mer platt kommer universum
troligtvis bli och ju stdrre minsta mojliga storlek kommer det ha. Kankse visar det sig att universum ar oandligt
—vad nu det betyder.

Universums bestandsdelar, massa och densitet

Universum bestar, enligt ett satt att dela in det, av fem bestandsdelar. Har anges hur stor procent av
universums totala massa de utgér. Dagens universums totala densitet &r 5,8 vateatommassor/m?3, vilket
motsvarar ett sandkorn i jordklotets volym.

1. Baryonisk materia —4 % (1 proton och 1 neutron per 4 m3). Baryoner ar partiklar bestdende av tre
kvarkar (s. 138), men baryonisk materia kallas dven materia som huvudsakligen bestar av baryoner.
Detta innefattar exempelvis atomer, vilka bestar av protoner och neutroner i en atomkarna (protoner
och neutroner bestar av tre kvarkar vardera) men dven elektroner runt atomkarnan. Endast 0,01 % av
universums baryoniska materia ar tillracklig kall for att atomer ska bildas. Langt mycket vanligare ar
det att atomkarnor och elektroner existerar separerade fran varandra, i en soppa kallad plasma (s.
134). Sa ar fallet i alla stjarnor.

2. Fotoner (s. 139) — 0,005 % (400 miljoner fotoner/m3). Nastan alla fotoner som finns i universum idag
ar de som slapptes fria cirka 380 000 ar efter Big Bang.

3. Neutriner (s. 139) —0,0034 %. Precis som det finns kosmisk bakgrundsstralning av elektromagnetisk
stralning finns det dven en kosmisk bakgrundsstralning av neutriner fran tiden efter Big Bang.

4. Mork materia — 23 %. Mérk materia varken absorberar, emitterar eller reflekterar ljus. Det interagerar
med Ovrig materia genom gravitationskraften och svaga karnkraften (s. 139).

Mork materia ar inte jamt spritt i universum utan finns i klumpar. Runt galaxer finns en stor halo av
mork materia. Denna halo kan pavisas genom att galaxer har mycket mer massa an vad som hérledas
fran stjarnor och eventuell gas i galaxen.

En planet i omloppsbana kring solen har en viss hastighet beroende pa avstandet till solen. Ju
narmare omloppsbana ju hégre hastighet. For stjarnor som cirkulerar runt centrum av en galax blir det
lite annorlunda. Aven om en stjarna skulle férflyttas langre ut frdn centrum, skulle dess hastighet i
omloppsbanan forbli hog. Detta ar dock logiskt, da massan innanfor stjarnans omloppsbana ocksa 6kar
ju langre ut fran galaxens centrum en stjarna ar. Galaxen ar ju fylld med andra stjarnor, vilka nu
hamnar innanfér omloppsbanan (vilket knappt ar fallet med planeter i solsystemet). Dock bor
hastigheten for ett objekt utanfér galaxens kant vara ldgre, men det &r det inte, och det ar just detta
som ar forunderligt. Detta kan endast forklaras om det finns nagot annat med massa i och runt hela
galaxen, och det ar denn materia som kallas mérk materia. Man kan dven mata hastigheten hos hela
galaxer i galaxkluster, eller hur mycket galaxkluster bojer ljus och se att det i och runt galaxer finns
mycket mer massa an vad som kan forklaras av stjarnor och gas.

Ingen kand partikel passar beskrivningen for mork materia. Det ar inte baryonisk materia. Det ar
inte neutriner da dessa ror sig for snabbt (och ar for sma). Den hypotetiska partikel som utgor moérk
materia kallas ibland WIMP (weakly interacting massive particle).

Forsok gors for att detektera mork materia. Enligt berakningar ska de ibland kollidera med atomer
och da sla atomkarnor baklanges, vilket i sin tur kan detekteras. | jordens volym berédknas det finnas
cirka 1 kg mork materia.
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5. Mérk energi— 73 % (5 vateatommassor/m3). Mérk energi varken absorberar, emitterar eller
reflekterar ljus. Det &r jamnt spritt i universum.

Forskarna har samre koll pa vad moérk energi kan vara jamfért med mork materia. Det finns tre olika
hypoteser om vad det kan vara fér nagot: (1) En fast, svag, energi associerad med rummet sjélvt, sa
kallad vakuumenergi; (2) En ndgot annorlunda sorts vakuumenergi som varierar i tid och rum, kallad
kvintess; (3) Nagot som endast kan forklaras genom en modifikation av Einsteins gravitationsteori. Det
forsta alternativet tycks ha mest stod idag.

Densiteten av materia (baryonisk och mérk) har minskat linjart med universums expansion och utveckling.
Densiteten av stralning (fotoner och neutriner) likasd, men med en brantare kurva eftersom fotoner och
neutriner rodférskjuts och forlorar energi med universums expansion. Densiteten av strélning var hogst de
forsta 60 000 aren efter Big Bang. Denna tid kallades strdlningseran. Sedan dominerade materias densitet;
materiaeran. Men —mork energi har ocksa densitet och denna densitet ar konstant oavsett universums storlek.
Materias densitet minskade till att bli lagre an mork energis densitet 9,4 miljarder ar efter Big Bang och vi lever
nu i eran av mork energi.

Universums expansion och utveckling

Universums expansion

Universums expansion observeras genom att galaxer tycks réra sig bort fran oss. Dock ar det inte galaxerna
som ror sig, utan rummet mellan oss och dem som expanderar. Galaxer i sig expanderar inte, inte heller
galaxhopar, eftersom gravitationskraften dar 6vervinner expansionen.

Universum har hela tiden expanderat, men expansionshastigheten har férandrats. Expansionshastigheten
minskade stadigt efter inflationen (s. 45) fram till 9,4 miljarder ar efter Big Bang, da mork energi (ovan) bérjade
dominera universums densitet. Sedan dess har expansionshastigheten 6kat och kommer, enligt de flesta
astronomer, att fortsatta 6ka exponentiellt. Mork energi ar alltsa orsaken till att universums expansionstakt
oOkar. Vintergatan kommer att sammansmalta med nagra granngalaxer, men resten av galaxerna kommer att
hamna allt langre ifran oss. Om runt 100 miljarder ar kommer alla galaxer rora sig bort fran oss snabbare dn
ljusets hastighet, och darmed for alltid bli osynliga for oss.

Hastigheten med vilken en galax ror sig bort fran jorden ar proportionell mot dess avstand till jorden, vilket
kallas Hubbles lag. Formeln for att rakna ut hastigheten (v) enligt Hubbles lag ar v = Hod, dar Ho &r Hubbles
konstant. Denna &r 22 (t 2) km/s/miljoner ljusar, vilket innebar att en galax en miljon ljusar bort ror sig fran oss
i cirka 22 km/s. Med hjalp av Hubbles lag kan man dven rdkna ut aldern pa universum genom att rakna ut hur
lang tid det tagit for en galax att rora sig fran oss. Dock maste man har anpassa utrakningarna for att ta hansyn
till att universums expansionshastighet har férandrats under universums historia.

En kropp (med massan m) som rér sig bort fran en annan kropp (med massan M) ar férknippad med tva
energiformer som ar relevanta for universums expansion: rorelseenergi (Ex, s. 152) och en sorts potentiell
energi kallad gravitationsenergi (Ec). Gravitationsenergi alltid dr negativ. Den totala energin som kroppen har
(Etor) ar konstant hela tiden och ar summan av Ex och Eg. | universum tycks rérelseenergin hos alla kroppar vara
storre an gravitationsenergin (Eqwo: ar stérre an 0) vilket betyder att universum kommer att expandera for evigt.
Man kan tanka sig detta som att alla kroppar har hogre hastighet an den flykthastighet som kravs for att fly
undan gravitationen fran resten av universum.

Det ar mork energi som ar orsaken till att universum expanderar allt snabbare. Mérk energi har massa och
nar rummet i sig har massa (mork energi ar troligtvis associerat till rummet) kommer det falla utat och hela
tiden expandera i en 6kande hastighet.

Tillvaxt av ojamnhet i universum
Universum ar pa en mindre skala ojamnt, det vill sdga det finns omraden med hogre och lagre densitet. Hur har
denna ojamnhet uppstatt?

Med ojdmnhetstillvixt avses har att skillnaden i densitet mellan narliggande omraden 6kar. Det finns tva
olika typer av ojamnhetstillvaxt: superhorisonttillvaxt och subhorisonttillvaxt.

Kom ihag att det finns tva starka drivkrafter i universum nar det kommer till ojamnhetstillvaxt; universums
expansion och gravitationskraften. Universums expansion leder till att objekt kommer allt Iangre ifran varandra,
medan gravitationskraften leder till att objekt dras till varandra.

Superhorisonttillvéxt ar tillvdaxt av ojamnhet utanfor den kosmiska horisonten, vilket ar utanfor den synliga
gransen av universum. En observator nagonstans i universum kan namligen aldrig se hela universeum, endast
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en begransad del av den (s. 55). Till exempel, anta att det finns en del av universum 100 miljarder ljusar bort
med hogre densitet &n i var synliga del. Denna del av universum kan inte paverka var del av universum och var
del av universum kan inte paverka den. Darfér kommer den andra delen av universum inte kunna dra materia
till sig fran var del eller vice versa. Sa superhorisonttillvaxt sker genom att olika delar av universum expanderar
olika mycket pa grund av att de redan tidigare hade olika densitet. Var del av universum kommer expandera
mer pa grund av lag densitet och ddrmed minska mycket i densitet, medan den andra delen av universum
kommer expandera mindre pa grund av hégre densitet, som haller tillbaks expansionen, och darmed minska
lite i densitet. Ojamnheten mellan de tva delarna av universum har 6kat.

Subhorisonttillvaxt ar tillvaxt av ojamnhet inom den kosmiska horisonten. Detta sker “som vanligt”, pa grund
av att omraden med hogre densitet drar till sig massa fran omraden med lagre densitet. Subhorisonttillvdxten
motverkas hela tiden av universums expansion, dd omraden med hdgre densitet spads ut och far svagare
gravitationskraft. Faktum &r att, under stralningseran, var universums expansion sa snabb att ingen
subhorisonttillvdxt av ojamnhet skedde. Alltsa, ingen materia kom ndarmare annan materia. Det ar endast efter
60 000 ar efter Big Bang som detta har skett .

Vad man ska komma ihag ar att den kosmiska horisonten hela tiden 6kar i storlek, sa omraden som tidigare
genomgick superhorisonttillvdxt genomgar nu subhorisonttillvaxt.

Avstand i universum

Ljusets hastighet
Synligt ljus ar en form av elektromagnetisk stralning. Elektromagnetisk stralning kan dven sagas besta av
partiklar kallade fotoner. De andra formerna av elektromagnetisk stralning, utover synligt ljus, ar radiovagor,
infrardd stralning, ultraviolett stralning, rontgenstralning och gammastralning. Elektromagnetisk stralning, eller
fotoner, rér sig i rymden med en hastighet av 299 792 458 m/s. Det tar exempelvis 8 minuter for ljuset fran
solen att na jorden. Vi ser solen som den sag ut for 8 minuter sedan. Solen ligger 8 ljusminuter fran jorden. For
objekt langre bort tar det ar for ljuset att na oss. Avstandet anges da i ljusar, och vi ser dessa objekt som de sag
ut for flera ar sedan.

Kom ihag att ljusar ar ett matt pa avstand. Ett ljusar ar exakt 9 460 730 472 580 800 m. Som jamforelse kan
namnas att var narmsta stjarngranne (Alpha Centauri) ligger 4,37 ljusar bort, Vintergatan ar 100 000 ljusar i
diameter och var galaxgranne Andromedagalaxen ligger 2,5 miljoner ljusar bort.

Avstand i ett expanderande universum

Avstandet mellan solen och jorden &r i stort sett konstant, sa darfor kan vi
bestamt sdga att avstandet till solen ar 8 ljusminuter. Detta géllde bade nar
ljuset lamnade solen, och nar det kom fram till jorden déar det
observerades. Under de 8 minuter fotonerna har fardats till jorden har
solen och jorden inte kommit langre ifran varandra.

For objekt utanfor var lokala galaxhop blir det annorlunda. Dessa objekt
ror sig ju bort fran oss, pa grund av universums expansion. Det finns da tre
olika satt att ange avstandet mellan oss och dessa objekt: (1)
emissionsavstdndet — avstandet da fotonerna lamnade objektet, (2)
aktuella avstdndet — avstandet nu, da fotonerna kommit till oss och de
observeras, samt (3) ljusreseavstdndet — avstandet fotonerna tillryggalagt.

Ljusreseavstandets storlek ar emellan de 6vriga tva, och tycks vara det
avstand som oftast anvands nar inget annat anges. Ljusreseavstandet i
ljusar ar ocksa alltid detsamma som antalet ljusar tillbaka i tiden som man
ser objektet.

For att fortydliga detta foljer har ett exempel. En galax 1ag 5 miljarder
ljusar bort nér den skickade ut ljus mot oss. Ljuset fardas totalt 10,5 miljarder ljusar i den expanderande
rymden och néar det nar fram till oss befinner sig galaxen 15 miljarder ljusar bort. Nar fotonerna nar fram har
universum blivit 3 ganger stérre under tiden fotonerna rest.

Annu ett exempel dr fotonerna som utgér den kosmiska bakgrundsstralningen. Tjock gas befann sig 0,046
miljarder ljusar bort fran oss nar fotoner ldmnade den (nu fanns ju inte jorden vid denna tid, men daremot den
plats i rymden dar jorden sedan skulle bildas). Vid denna tid expanderade rummet sa snabbt att fotonerna inte
kom narmare, de var som simmare fast i en motstrom. Faktum ar att fotonerna bara kom langre och langre
ifran oss under 3 miljarder ar, och férdes sammanlagt 5,5 miljarder ljusar bort. Men sedan bdrjade rummet

Bild: Dessa galaxer ligger 5, eller
10,5, eller kanske 15 miljarder ljusar
bort...
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expandera langsammare, samt att fotonerna nadde fram till rymd som i forhallande till jorden inte expanderar
bortat sa snabbt (ju langre bort fotoner ar nar de rér sig mot jorden, ju snabbare expanderar rymden i
forhallande till jorden och ju langsammare narmar de sig). Efter totalt 13,7 miljarder ar nadde fotonerna fram,
vilket alltsa ocksa ar ljusreseavstandet. Det aktuella avstandet mellan den tjocka gasen (som alltsa var gasen
som existerade i universum innan rekombinationen, s. 45) och jorden &r 46 miljarder ljusar. Nar fotonerna nar
fram har universum blivit 1 000 ganger storre under tiden fotonerna rest.

Effekten av universums expansion pa observationer
Det Ianga avstandet mellan oss och objekt i rymden gor alltsa att vi ser dem sa som de sag ut forr i tiden. Nar
universum dessutom expanderar, uppstar ytterligare tva effekter.

Handelser langt bort ser langsammare ut. Det beror helt enkelt pa att “taget” av ljus stracks ut pa sin resa hit
och tar langre tid pa sig att passera jorden. Exempel: en supernova sker i en galax langt bort. Supernovan varar
i en vecka. Detta ljustag ar nar det lamnar galaxen en ljusvecka langt. Nar det nar jorden ar det dock langre,
kanske tre ljusveckor langt, och supernovan ser ut att paga i tre veckor.

Riktigt avldgsna galaxer, sadar 8—11 miljarder ljusresear bort, ser ut att ligga ndrmare oss &n mindre avldgsna
galaxer. Detta eftersom universum var sa litet fér 8—11 miljarder ljusar sedan, sa att de galaxer som fanns d3,
och som nu ligger 8—11 miljarder ljusar bort, 13g valdigt ndra oss nar de fotoner vi observerar lamnade dem.
Dock ser avlagsna galaxer mycket ljussvagare ut dn vad de egentligen ar, av flera anledningar, bland annat att
ljuset fran dem spridits 6ver en extra stor volym da rummet hunnit expandera mer an fér narliggande galaxer.

Det synliga universum

Hur stort universum an ar, kommer vi aldrig kunna observera alla dess delar. Vi lever i en "bubbla” av
universum, vars kant finns 13,7 miljarder ljusresear at alla hall fran jorden sett. Om man i stéllet rdknar pa det
aktuella avstandet till denna kant ligger den 46,5 miljarder ljusar bort. Langre an sa kan vi aldrig se, aven med
de bésta teleskopen. Detta beror pa att ju langre bort man tittar i rymden, ju langer bakat i tiden ser man.
Langre bakat i tiden an 13,7 miljarder ar gar inte att se, eftersom universum enligt Big Bang-teorin inte
existerade da.

Vad som praktiskt sker nar man tittar sa langt bort i rymden det gar, ar att man ser den kosmiska
bakgrundsstralningen. Denna ligger inte exakt 13,7 miljarder ljusresear bort, eftersom fotonerna fran den
sandes ut 380 000 ar efter Big Bang, men nastan. Att se dnda till Big Bang tycks dn sa lange vara omojligt,
eftersom den kosmiska bakgrundsstralningen inte ar genomskinlig.

Madta avstand i universum
Det finns flera olika satt att mata avstand till objekt i rymden. Dessa metoder mater stegvis langre avstand och
Overlappar varandra i arbetsomrade, i vad som kallas den kosmiska avstdndsstegen. Metoder for att méata
avstand till narliggande objekt anvands for att kalibrera nasta metod, och sa vidare.

Manga metoder involverar sa kallade standardljus, vilka dr objekt som man vet alltid har en viss ljusstyrka.
Om man finner ett sddant objekt pa natthimlen kan man genom att mata dess uppenbara ljusstyrka rakna ut
avstandet. Har ar nagra metoder for att rakna ut avstand i universum:

e Triangulering — Ungefar som att titta pa sitt finger med ett 6ga i taget och mata "hoppet”. Denna
metod kan anvandas for mindre avstand, till exempel till Mars eller narliggande stjarnor.

e Cepheider — En typ av standardljus. Cepheider ar stjarnor som ar ljusstarka och varierar regelbundet i
ljusstyrka (ett exempel ar Delta Cepheus, vars pulserande man kan observera med kikare). Denna
metod kan anvandas for avstand upp till cirka 65 miljoner ljusar.

e  Spiralgalaxer — En typ av standardljus. Det finns ett samband (Tully-Fisher-relationen) mellan
rotationshastigheten hos en spiralgalax och dess ljusstyrka. Ju stérre, och ljusstarkare, en galax ar ju
snabbare roterar den. Om man kan mata dess rotationshastighet och dess uppenbara ljustyrka kan
man rakna ut avstandet. Denna metod fungerar pa avstand upp till cirka 6,5 miljarder ljusar.

e Supernovor av typen 1a — En typ av standardljus. Dessa supernovor har alltid samma ljusstyrka da de
uppstar fran samma typ av stjarna (en vit dvarg, i ett dubbelstjarnesystem med en rod jatte). Denna
metod fungerar pa avstand upp till ca 10 miljarder ljusar.

Osakerheten i avstandsmatning i universum var 2008 runt 5-10 %.
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Geovetenskap

Geovetenskap ar vetenskapen om planeten jorden. Geovetenskap delas in i mindre delar, sa kallade discipliner,
inom vilka man studerar olika delar av jorden. Genom att titta pa de olika disciplinerna far man lattare en bild
av vad geovetenskap innebér. Har har disciplinerna dessutom sorterats in efter vilka “sfarer” de studerar. Det
finns inget bestamt satt att dela in geovetenskap i discipliner, men denna variant ar en av de vanligare.

Atmosfaren (gaserna runt jordklotet):
e Meteorologi (s. 57) = Vetenskapen atmosfaren.
e Klimatologi (s. 64) = Vetenskapen om klimatet.

Hydrosfaren (allt vatten pa jorden):
e Hydrologi (s. 65) = Vetenskapen om vattnets rorelse, distribution och kvalitet.
e Oceanologi (ibland oceanografi, s. 65) = Vetenskapen om hav.
e Limnologi (s. 65) = Vetenskapen om inlandsvatten.
e  Glaciologi (s. 65) = Vetenskapen om is.

Pedosfaren (all jord):
e Pedologi (s. 67) = Vetenskapen om jord.

Litosfaren, astenosfaren, mesosfaren och karnan (jordens inre):
e Geologi (s. 69) = Vetenskapen om jordens inre.

Flera sfarer (hela jordklotet):
e Geodesi (s. 78) = Vetenskapen om att bestimma punkters platser och tyngdkraftvarden.

<

Bild: Den kanadensiska delen av Klippiga bergen, Canadian Rockies, ar den vackraste delen av Rocky Mountains, en
bergskedja som stracker sig fran New Mexico i USA norrut till British Columbia i Kanada. Kanadas del av Klippiga bergen
skiljer sig fran USA:s genom att den bestar av sedimentara bergarter som kalksten och lerskiffer, medan USA:s del framst
bestar av gnejs och granit. Dessutom ar bergen i Canadian Rockies brantare och spetsigare till formerna, och reser sig ofta
imponerande Gver sina omgivningar trots att inga toppar ar éver 4 000 m. Det hogsta berget i omradet ar Mount Robson
med 3 954 m.6.h., och dess topp ar en riktig utmaning att bestiga (det kravs ungefar en vecka pa berget och endast 10 % av
de som férsoker nar toppen). Det finns fem nationalparker i Canadian Rockies och fyra utav dem utgér tillsammans ett
varldsarvsomrade. | dalarna mellan bergen finns manga vackra sjoar som ofta ar turkosa pa grund av att de innehaller
mycket bergsdamm. Pa bilden syns i fjarran Klippiga bergens eget Matterhorn, Mount Assiniboine, 3 618 m.6.h.
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Meteorologi

Meteorologi ar vetenskapen om atmosfaren. Atmosféren ar i sin tur det lager
av gaser som omger en planet. Det &r tack vare var atmosfar som liv kan besta
pa jorden. Detta for att den skyddar jorden fran farlig stralning fran solen. Den
ar ocksa orsaken till vaxthuseffekten, vilken behévs i lagom méangd for att
varma jorden samt for att minska temperaturskillnaden mellan natt och dag.

Atmosfaren bestar en gasblandning kallad luft, vilken bestar av 78,1 %
kvavgas (N2), 20,9 % syrgas (02), 9,3 % Argon (Ar), 0,039 % koldioxid (COz), samt
en liten andel andra gaser sdsom ozon, men dven féroreningar sasom
svaveldioxid (SO2) och dioxiner. | atmosfadren hittar man dven lite naturligt stoff,
sasom pollen, vulkanisk aska och damm. | verkligheten ar dock atmosfaren inte
"torr” pa detta satt, utan har dven en viss andel vatten (H20) i sig. Vid ytan finns
oftast 1-4 % vatten i luften, medan det i hela atmosfaren finns runt 0,4 %.

Koldioxidhalten ska “egentligen” vara runt 0,029 % och inte 0,039 %.
Overskottet beror pa all koldioxid vi sldppt ut vid férbranning av olja, kol och
naturgas (s. 157). Ar 1960 var koldioxidhalten 0,032 %. Eftersom koldioxid &r en
vaxthusgas leder denna 6kade halt till en 6kad vaxthuseffekt (s. 159).

Luften blir tunnare pa hégre hojd, men sammansattningen ar mer eller
mindre densamma.

Atmosfarens lager

Atmosfaren ar indelad i lager efter temperatur. Densiteten, alltsa hur mycket
en kubikcentimeter vager, av atmosfaren avtar med hojden.

Troposfaren
Troposféren ar det nedersta lagret av atmosfaren. Har lever vi. Den bérjar vid
jordytan och fortsatter upp till 9 km vid polerna och 17 km vid ekvatorn, med
viss variation efter vader. Troposfaren varms i huvudsak av jordytan, sa den
karaktériseras av att den ar varmast vid jordytan och blir kallare uppat. Detta
gor att luft kan stiga (varm luft stiger) och turbulens kan uppsta. | troposfaren
finns ca 80 % av all massa i atmosfaren.

Tropopausen, gransen mellan troposfaren och stratosfaren, har en
temperatur pa cirka -60 °C. Under tropospausen sjunker temperaturen med
hoéjden, medan den ovanfor tropospausen stiger med hojden.

Stratosfaren

Stratosfdren borjar vid tropospausen, 9—17 km ovanfor jordytan, och fortsatter
upp till cirka 51 km ovanfor jordytan. | stratosfaren stiger temperaturen med
hojden. Eftersom varm luft da alltid ligger stabilt i 6vre delen av stratosfaren
sker ingen storre turbulens och blandning av luft.

Ozonskiktet ligger i stratosfaren, vilket ar orsaken till att temperaturen stiger
med hojden. Detta beror ndmligen pa en 6kad absorption av solens
ultravioletta stralar av ozon ju hogre upp man kommer. Ozonet finns dock dnda
(lite motsagelsefullt men korrekt) framst i nedre delen av stratosfaren, pa en
héjd av 15-35 km. Runt 90 % av allt ozon i atmosfaren finns i stratosfaren.

Stratopausen, gransen mellan stratosfaren och mesosfaren, har en
temperatur pa ca -3 °C. Vid stratopausen ar lufttrycket (s. 60) en tusendel av vid
jordytan.

Flygplan flyger pa en hojd av 9—12 km, vilket oftast ar i 6vre troposfaren.
Detta for att |ag temperatur ger mindre luftmotstand samt att man hamnar
ovanfor turbulensen i troposfaren.

10 000 km

Exosfaren

500.— 1 000 km
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100 km (Karmanlinjen)

Troposfaren

Mount Everest

Bild: De olika lagren i jordens
atmosfar.
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Mesosfaren

Mesosféren tar vid efter stratosfaren och fortsatter upp till cirka 85 km ovan jordytan. | mesosfaren sjunker
temperaturen med héjden, precis vi manniskor ar vana vid i stratosfaren. | mesosfaren brinner de flesta
meteoroider upp.

Mesopausen, gransen mellan mesosfaren och termosfaren, dr den kallaste platsen pa jorden pa cirka -85 °C
eller ibland sa lagt som -100 °C. Pa grund av temperaturen i mesosfaren fryser vatten till is och kan bilda
nattlysande moln. Dessa ismoln dr den molntyp som ligger hogst upp av alla molntyper. De &r sa tunna att de
inte syns pa dagen, men daremot ser man dem pa efter solnedgangen, eftersom de &r sa hogt upp att
fortfarande ar belysta fast solen gatt ner for oss pa jordytan.

Termosfiren
Termosfdren tar vid efter mesosfaren och fortsatter upp till 500-1 000 km ovan jordytan.

Turbopausen ligger i nedre delen av termosfaren, pa en hojd av cirka 100 km. Detta &r den grans for nar
turbulensen i atmosfaren ar sa 1ag att molekylers och atomers vikt har betydelse fér hur de fordelas. Detta gér
att kompositionen fran och med nu dndras med héjden, med tunga molekyler och atomer pa lagre héjder och
latta hogre upp. Atmosfaren under turbopausen kallas homosfiren, och atmosfaren ovanfor turbopausen
kallas heterosfiren.

Jonosfiren borjar i nedre delen av mesosfaren, mellan cirka 50 och 1 000 km ovan jordytan. Den Gverlappar
darmed dven termosfaren och exosfaren (nésta lager av atmosfaren). | jonosfaren, eftersom den ligger ovanfor
ozonskiktet, har solstralningen, fraimst UV-stralningen, en joniserande effekt pa atomer och molekyler. Denna
jonisering (s. 127) innebar att solstralningen slar bort elektroner fran atomer och molekyler, sa att de darmed
blir elektriskt laddade atomer och molekyler. Om detta skulle ske pa jordytan skulle det fa forédande
konsekvenser. Jonosfaren, eftersom den ar laddad, reflekterar radiovagor, vilket gor att dessa kan na runt
jordens horisont.

Polarskens. 63) ar ljussken minst 80 km ovanfér jordytan. Ljusspelet kan stracka sig anda upp till 500 km

= = ovanfor jordytan, vilket ar hégre dn omloppsbanan hos
Internationella rymdstationen som har sin omloppsbana pa en
hojd av 400-420 km.

Kdrmdnlinjen, uppkallad efter ingenjoren och fysikern
Theodore van Karmdn, ar en grans som ofta anvands for att
markera var rymden borjar. Den &r satt 100 km ovanfor
jordytan.

| termosfaren ar det varmt! Upp till 2 500 °C. Detta beror pa
att luften ar sa tunn, sa att varje atom och molekyl som finns
héar far absorbera mycket solenergi sjalv. Temperaturen okar
ocksa med hojden, med nastan all 6kning mellan 100 och 300

Bild: Internationella rymdstationen har sin km. Detta beror pa att det finns allt farre atomer och
omloppsbana i termosféren. Stationen &r byggd molekyler ju hégre upp man kommer (fraimst syreatomer), och
for sex besattningsmedlemmer, men kan husera att dessa da far absorbera all solenergi. Trots den héga

dubbelt s& manga under kortare perioder. temperaturen i termosfiren skulle en vanlig termometer visa

runt 0 °C och man skulle inte brénna sig. Detta ar lite svart att
forsta, men det beror pa att temperatur ar ett matt pa varje enskild atom eller molekyls energi (s. 157).
Eftersom det finns sa fa atomer och molekyler i termosfaren gor de ingen skada pa en méanniska. En vanlig
termometer dr anpassad till jordytan.
Termopausen, gransen mellan termosfaren och exosfaren, ligger ndgonstans mellan 500 och 1 000 km
ovanfor jordytan (det varierar).

Exosfaren

Exosfdren tar vid efter termosfaren. Vad som karaktariserar exosfaren ar att partiklar kan bryta sig loss fran
jordens dragningskraft. Exosfaren bestar i huvudsak av vate och helium, vilka ar de tva vanligaste grundamnena
i rymden. Den yttre gransen for exosfaren kan dras pa tva satt. Antingen 10 000 km ut dar geokoronan slutar.
Geokoronan ar den lysande korona som omger jorden och som kan ses fran rymden. Den yttre delen av
geokoronan (den stracker sig hela 15,5 jordradier ut) kan dock bara ses som UV-ljus. Eller sa satts den yttre
gransen av exosfaren vid 190 000 km, ungefar halvvags till manen, déar solstralningens tryck pa vateatomer ar
starkare an jordens dragningskraft pa dem.
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Vader

Vdder &r ett annat ord for atmosfarens aktuella tillstand. For att fullstandigt beskriva vadret behéver man mata
féljande parametrar.

Temperatur

Temperaturen ndra marken kan variera mellan +56,7 °C (Death Valley i Kalifornien, USA, 1913) och -89,2 °C
(forskningsstationen Vostok, Antarktis, 1983). | Sverige ar varmerekordet +38,0 °C (Uppsala, 1933 och Kalmar,
1947) och -53,0 °C (Malgovik i Vasterbotten, 1941). Att mata temperaturen gérs med en termometer. Standard
ar att mata 2 m over marken, i skugga och i la.

Temperatur ar ett matt pa hur mycket rérelseenergi partiklar har (s. 157). | luft, exempelvis, innebar hog
temperatur att kvdvemolekylerna, syremolekylerna samt de 6vriga atomer och molekyler som luften bestar av,
ror sig valdigt mycket. De ror sig upp och ned, at héger och vanster, fram och tillbaka, vibrerar samt roterar.
Né&r det a andra sidan ar 1ag temperatur ror sig dessa partiklar lite. Nar det ar -273,15 °C, vilket dven kallas den
absoluta nollpunkten, rér sig partiklarna minsta majliga (de ror sig faktiskt fortfarande lite, fér enligt
kvantfysiken kan partiklar aldrig bli helt stillastaende).

Vi manniskor, likt de flesta andra organismer, har en formaga att uppfatta partiklars rorelseenergi som
varmt eller kallt. Hur detta sker &r inte helt kartlagt, men sensoriska ("kdnnande”) nervceller ar inblandade.

Bild: Antarktis ar jordens kallaste plats. Det ogastvanliga klimatet gor att kontinenten ar varldens sista vildmark. Antarktis
och dess vatten ar hem for salar, pingviner, hackande faglar, fisk, blackfisk, valar, spackhuggare och tonvis av naringsviktiga
krill och vaxtplankton. Dock ar i princip allt liv begransat till kusterna, isberg och omkringliggande hav och 6ar. | Antarktis
mitt finns i stort sett inget liv alls.

Luftfuktighet

Vatten kan i atmosfaren existera i alla sina tre former. Fast vatten kallas vattenis, men oftast bara for is.
Flytande vatten kallas helt enkelt vatten eller flytande vatten. Vatten i gasform kallas vattendnga. Luftfuktighet
ar ett matt pa mangden vattendnga i luften. Luftfuktigheten mats 1,5 m 6ver marken, oftast med en s3 kallad
hygrometer.

Anledningen till att det finns vattenanga i atmosfaren av avdunstning (s. 133). Detta innebér att vatten pa
jordytan viarms upp av solen sa pass mycket att det 6vergar fran att vara flytande till att bli vattenanga.

Hur mycket vattenanga som kan finnas i luften beror pa luftens temperatur. Ju varmare luften ar ju mer
vattenanga kan den innehalla. Vid -20 °C kan 1 kubikmeter luft innehalla 1 g vatten. Vid +20 °C kan 1
kubikmeter luft innehalla 17 g vatten. Nar man pratar om luftfuktighet menar man oftast den relativa
luftfuktigheten. Denna mats i procent. Om den relativa luftfuktigheten ar 80 % betyder det att luften innehaller
80 % sa mycket vattenanga som den maximalt kan innehalla vid en den temperaturen luften har just da.

Nar den relativa luftfuktigheten nar 100 % 6vergar vattenanga till flytande vatten eller direkt till is. Vid
dimma (vilket bestar av sma vattendroppar) ar den relativa luftfuktigheten vid marken 95-100 %. Vid regn eller
sno behover inte den relativa luftfuktigheten vid marken vara sa hog, eftersom vattnet omvandlats pa hogre
hojder.
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Molnighet

Jordytan varms hela tiden av solen, vilket leder till att flytande vatten avdunstar och blir till vattenanga i luften.
Aven denna luft virms av solen, vilket gér att den utvidgas, blir lattare, och stiger. Hégre upp &r det ddremot
kallare och luften kyls aterigen ned. Kall luft kan inte innehalla lika mycket vattenanga som varm luft, s denna
avkylning leder till att den relativa luftfuktigheten (ovan) nar 100 %. Detta gor att vattenangan overgar till att
bli flytande vatten (kondenserar) eller till is (deponerar). En del vattenanga blir férst flytande vatten och sedan
is (forst kondenserar och sedan fryser). Just detta vatten, sma vattendroppar och sma iskristaller, ser vi pa
himlen som moln. Ett moln ar en synlig finférdelad ansamling av nagot i luften. Moln behdver inte besta av
vatten utan kan dven bildas av exempelvis stoff fran ett vulkanutbrott.

Dessa sma vattendroppar och iskristaller faller faktiskt genom luften, men med en hastighet av endast nagra
centimeter varje sekund. Den laga hastigheten beror pa att luftmotstandet ar hogt jamfort med
dragningskraften fran jorden som verkar pa dem. Denna saktmodiga rorelse upphdvs helt av luftens rorelse,
som oftast ar flera meter i sekunden. Resultatet blir att molnen hanger kvar i luften.

Jorden tdcks nastan jamnt till 40 % av moln. De reflekterar en vasentlig del av solstralningen och har darfor
en stor effekt pa klimatet.

Det finns manga olika typer av moln, och vi gar inte in ndrmare pa dessa har. Vilket sorts moln som bildas
beror pa tva saker — vilken temperatur det ar och hur vindarna blaser. Moln som belyses av solen &r nastan
vita, medan de som ligger i skuggan blir morkgraa. Moln blir &ven morkare om de ar tatt packade med vatten
elleris.

Nederbord
Nederbérd ar alla typer av fast eller flytande vatten som faller fran atmosfaren till marken. De tva vanligaste
formerna av nederbdrd i Sverige ar regn och sn6, men det forekommer daven exempelvis hagel.

Ett moln (ovan) fortsatter ofta "fortatas” med fler sma vattendroppar och iskristaller. Detta kan dels bero pa
att mer stigande luft kommer med mer vattendnga, som avkyls till vattendroppar eller iskristaller i molnet. Det
kan dven bero pa att molnet kyls ner annu mer av omkringliggande kall luft och att den vattenanga som redan
fanns i molnet 6vergar till att bli vattendroppar och iskristaller. Nar de sma vattendropparna och iskristallerna i
molnet blir fér manga borjar de kollidera med varandra och sla sig samman. De blir da tillrdckligt stora for att
dragningskraften pa dem blir vasentligt storre dn luftmotstandet. De borjar da falla nedat, och detta dessutom
snabbare an eventuella uppatvindar i molnet. Nederbord har bildats.

Nederbord behover dock inte bildas genom en tillsats av vattendroppar och iskristaller till molnet, utan kan
dven bildas genom att de vattendroppar och iskristaller som redan finns i molnet kolliderar med varandra pa
grund av turbulens, slas samman och faller ned.

Sné ar fran iskristaller i moln som slagit sig samman till snoflingor, och som inte smélt innan de natt marken.
Regn a andra sidan, ar antingen regndroppar som slagit 0 ; i
sig samman, eller iskristaller som slagit sig samman
men som smaélt pa nervégen.

Hagel ar klumpar av is som kan variera i storlek fran
nagra millimeter till flera centimeter i diameter. Ibland
definierar man dock iskorn mindre &n 5 mm som annat
an hagel. Hagel bildas i askmoln, framférallt de som ar
hoéga, har mycket uppatvindar och innehaller mycket
vatten. Det ska dven vara kallt — den bésta
temperaturen for hagelbildning ar -13 °C. Ett hagelkorn
borjar som en vattendroppe lagt i molnet, men nar den
foljer uppatvindarna till hogre och kallare hojder fryser
den till is. Flera sma hagelkorn kolliderar till storre och
pa sa satt kan riktigt stora bildas. Nar hagelkornet blivit

sa stort att dragningskraften vinner dver Bild: Hagelkorn stérre dn 2 cm kan orsaka stor skada pa
luftmotstandet och uppatvindarna faller den till bilar och tak. Detta &r det storsta hagelkorn som hittats i
marken. Tillvaxtfasen brukar ta minst 30 min. USA. Det var 20 cm i diameter och vagde 0,88 kg.
Lufttryck

Lufttryck ar ett matt pa tyngden av en lodrat ”luftpelare” som stracker sig fran jordytan till atmosfarens slut.
Lufttrycket méats med hjélp av en barometer och i enheten hektopascal (hPa). Ett lufttryck pa 1 000 hPa innebar
att luften ovanfor en kvadratmeter av jordytan vager 10 000 kg.
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Normalt anger man lufttrycket vid havsytan. Nar det inte gar att méata dar, raknar man om sitt uppmatta
lufttryck till vad det skulle vara vid havsnivan. Lufttrycket sjunker namligen med ungefar 1 hPa for varje 8:e
meter hdgre man kommer ovanfor havsytan, i alla fall de forsta 500 metrarna. Medellufttrycket vid jordens
havsyta dr 1 013,25 hPa. | ett hogtryck kan det ligga runt 1 050 hPa och i ett lagtryck runt 950 hPa.

Ett /dgtryck ar ett omrade dar lufttrycket ar lagre an kringliggande omraden. Ett lagtryck kan skapas nar luft
vid jordytan varms upp och stiger. Den stigande luften lamnar ett tomrum under sig — ett lagtryck.

Ett hdgtryck ar ett omrade dar lufttrycket ar hogre an kringliggande omraden. Ett hogtryck kan skapas nar
luft kyls ner hogt uppe i troposfaren och faller ner mot jordytan. Den sjunkande luften skapar ihoppressad luft
under sig — ett hogtryck.

Variationen av lufttryck uppstar globalt av samma anledningar som vindar (se nedan). Lokalt kan det dock ha
flera anledningar.

Det finns ett samband hogtryck och vackert vader. Som namnts ovan beror hogtryck pa att luft som kylts ner
hogt uppe i atmosfaren faller ner mot jordytan och dar skapar ett hogt tryck. Nar denna luft kommer ner varms
den upp igen, eftersom den pressas ihop (att luft som pressas samman blir varmare kan man uppleva nar man
pumpar cykeln och kadnner att luftventilen pa dacket blir varm). Nar luft varms upp kan den innehalla mer
vattenanga, vilket gor att eventuella moln (som bestar av sma vattendroppar och iskristaller) omvandlas till
vattenanga och "férsvinner”.

Vind
Vind &r luft i rérelse i atmosfaren. Vindar ror sig alltid fran ett omrade med hogt lufttryck till ett omrade med
lagt lufttryck. Dessa skillnader i lufttryck kan uppsta pa grund av flera, mer eller mindre, komplicerade
anledningar. Men globalt sett kan man sammanfatta det med tva mekanismer. Dels varms luften vid ekvatorn
mer an vid polerna, vilket gor att luften dar stiger och skapar ett tomrum, ett lagtryck, under sig. Denna luft kyls
sedan av hogt uppe i atmosfaren och faller ner igen. Dar sa sker, vilket ar pa vissa bestamda avstand fran
ekvatorn, blir det hogt tryck nere vid jordytan. Dels orsakar jordens rotation att vindarna ror sig i stora virvlar.

Vindriktningen anges ifran vilket hall vinden kommer. Nordlig vind kommer
alltsa fran norr, och det ar darfor den oftast ar kall.

Aska

Ett for manga skrammande vaderfenomen ar dska - en kraftig elektrisk strom i
luften. Orsaken till aska ar en stor laddningsskillnad mellan moln och mark, eller
moln och moln. Hur denna laddningsskillnad egentligen uppstar ar faktiskt
fortfarande oklart, men den ledande hypotesen &r att elektroner, vilka ar negativt
laddade partiklar, hoppar fran iskristaller till trindsné (en sorts blandning mellan
hagel och snoflingor) nér dessa kolliderar med varandra i molnen. De lattare
iskristallerna flyger med uppatvindar hogt i molnen, medan trindsnon faller nedat.
Resultatet blir att molnet pa hog hojd ar positivt laddat (saknar elektroner) och lag
hojd ar negativt laddad (har ett 6verskott av elektroner). Da molnet ror sig 6ver
marken blir aven marken positivt laddad, eftersom elektronerna i molnets
undersida stoter bort elektroner i markytan. Nar laddningsskillnaden, det vill sdga
dragningskraften pa elektronerna fran de positivt laddade omradena, blir valdigt
stor sker en elektrisk urladdning. Denna elektriska urladdning innebar att
elektronerna snabbt ror sig, i en luftburen elektrisk strom, fran botten av molnet
till antingen toppen av molnet eller till marken. Denna synliga elektriska strom
kallas en blixt. Blixten, bestaende av en strom av elektroner, varmer hastigt upp
luften, vilken utvidgas. Detta leder till en tryckvag i atmosfaren, vilken gar att
uppfatta som en sméll — en dskknall. Aska bestar alltsa bade av en blixt och av en
askknall. En blixt ror sig i en hastighet av runt 200 000 km/h och &r cirka 30 000
grader varm.

Bild: En blixt slar ner i ett
trad.

Sikt

Sikt ar ett matt pa hur genomskinlig atmosfaren ar. WMO (World Meteorological Organization) skriver att ”den
meteorologiska sikten dr det stérsta avstdnd pa vilket ett svart féremal av ldmplig storlek beldget ndra marken
kan iakttas och igenkdnnas ndr det observeras mot horisonten under dagsljus, eller skulle ha kunnat iakttas och
igenkdnnas under natten om ljusférhallandena varit de samma som under dagtid”. SMHI anvander dock en
annan metod att mata sikten, som involverar en lampa med ett bestamt ljus och ett instrument som objektivt
mater nar endast 5 % av dess ljusfléde ar synligt.
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Nagra viderfenomen

Utover ovan ndmnda “vaderparametrar” finns en del vaderfenomen i atmosfaren som ar varda att namna.

Regnbage

Vitt ljus fran solen bestar egentligen av alla farger som finns. Nar
solen skiner pa en vattendroppe blir dessa synliga. Nar en vit
ljusstrale antrar "framsidan” pa en vattendroppe, och passerar
overgangen mellan luft och vatten, bryts de olika fargerna lite at
olika hall. Ljusstralen 6vergar fran att vara smal och vit till att bli
lite bredare och bestd av alla farger i ett regnbagsmonster.
Ljusstralen reflekteras sedan pa insidan av "baksidan” av
vattendroppen (lite ljus passerar dven ut har, men ger ej upphov
till en regnbage) och vander tillbaks ungefar mot solens riktning.
Sedan passerar ljusstralen aterigen gransen mellan vatten och
luft pa vattendroppens framsida, fast den har gangen pa vag ut
ur den, och fargerna separeras annu mer. Ljusstralen sprids till
viss del at alla hall fran framsidan av vattendroppen, men mest

. o Lile s « ar dess farger koncentrerade 40-42 ° fran solens riktning. Vill
Bild: Ett sarskilt intressant fenomen dr en . . . .
dubbel regnbage, vilken uppstar nir en del ljus man se en regnbage ska man alltsa sta med solen i ryggen och
reflekteras en extra gang i vattendropparna och  titta pa vattendroppar i himlen. Dock far solen inte vara hégre @n

koncentreras 50-53° fran ljuskallans riktning. 42 ° fran horisonten, fér da hamnar regnbagen osynligt i marken.
Faktum &r att en del ljus alltid reflekteras med En regnbage ar alltid 84 ° bred (360 ° &r ett varv runt din egen
denna vinkel, men det &r inte alltid den andra axel), vilket gor den svar att fotografera utan vidvinkelobjektiv.
regnbagen blir tillrackligt stark En regnbage kan aven bildas pa andra satt dn av solen och

regn. Det kan exempelvis bildas regnbagar av vattenangan vid
ett vattenfall. Faktum &r att det dven kan bildas regnbagar av manens sken — mdanregnbdgar. Dessa ar dock
svara att se eftersom manens ljus 4r mycket svagare dn solens. Om man har tur att se en kommer man
uppfatta dess farger som svaga, eftersom manniskans fargseende blir daligt i svagt ljus.

Tornado

En tornado, dven kallad tromb, ar en roterande luftkanal
(virvelvind) mellan marken och ett moln. En tornado ar ofta
synlig som en molnformation, eftersom vatten kyls till sma
vattendroppar i den. Tornados bildas ofta fran kraftiga
askvader kallade superceller. Dessa superceller innehaller ett
omrade av roterande luft som kallas en mesocyklon. En
tornado bildas sedan om kraftigt regn drar med sig
mesocyklonens ena dnde ner till marken. Dock kan tornados
dven bildas pa andra sétt, utan inblandning av superceller.
Gemensamt for dem alla ar dock kraftiga vindar som kan
orsaka stor skada. En normal tornado har en vindhastighet pa
cirka 150 km/h och &r cirka 75 m bred. En riktigt extrem
tornado kan dock ha en vindhastighet pa 480 km/h och vara 3
km bred.

Bild: En tornado rér sig vanligtvis nagra kilometer
langs marken innan den uppldses, med en hastighet
av cirka 45 km/h.

Tropisk cyklon (orkan, tyfon, cyklon)

Den tropiska cyklonen orsakar flest dédsoffer av alla vaderfenomen. Okéart barn har dven manga namn och en
tropisk cyklon kallas, beroende pa varldsdel, aven for orkan, tyfon eller bara cyklon. En tropisk cyklon tros
bildas nar varm luft stiger och bildar ett tomrum, ett lagtryck, under sig. Mer luft sugs in i detta tomrum, vilket
upplevs som vindar. Vindarna bldser dock spiralformat in mot centrum, en effekt som uppstar pa grund av
jordens rotation. Ndr den nya luften kommit in i centrum stiger dven den. An s3 linge ar detta bara ett vanligt
lagtryck, men det som skiljer en tropisk cyklon fran ett vanligt lagtryck ar att den luft som stiger i centrum alltid
ar varm och fuktig eftersom tropiska cykloner uppstar ovanfor tropiska hav. Nar denna luft nar hog héjd och
kyls av, kondenserar vattenangan i den till vattendroppar. Nar vatten pa detta satt kondenserar fran gasform
till flytande form frigérs varme, och denna varme okar pa luftrérelserna annu mer. Detta gor att mer och mer
varm och fuktig luft sugs upp i cyklonens centrum och dess vindstyrka, vatteninnehall och storlek 6kar. En
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medelstor tropisk cyklon ar 50 mil i diameter. En
tropisk cyklon avtar i styrka forst ndar den kommer in
over land eller kallare vatten. Vindarna nar ofta
orkanstyrka (minst 32,6 m/s) och det kan regna 6ver 1
m pa kort tid. De hastiga 6versvamningar som ofta
foljer med en tropisk cyklon ar vad som brukar orsaka
storst forodelse.

Polarsken
Att fa uppleva ett ordentligt flerfargat polarsken ar en
ynnest fa forunnat. Men vi svenskar har tur — ett
bestk i norra landet pa vinterhalvaret garanterar
nastan ett polarsken. Polarsken ar ljussken minst 80
km ovanfor jordytan. Ljusspelet kan stracka sig anda
upp till 500 km ovanfor jordytan. Polarsken uppstar
nar kvave och/eller syre i den tunna atmosfaren avger
fotoner (ljus). Anledningen till denna emission av
fotoner ar att kvavet och syret i forsta skedet
absorberat energi fran infallande laddade partiklar
fran solen eller rymden, energi som de sedan avger i
form av fotoner. De laddade partiklarna fran solen och
rymden, framst elektroner, fangas in och accelereras
av jordens magnetiska falt till omradena 10-20 ° fran
polerna dar kollisionerna sker. Polarsken uppstar
Bild: Orkanen Isabel 65 mil norr om Dominikanska dérfor i ett ringformat omréde nara polerna,
republiken (stora 6n till vanster) och Puerto Rico (lilla 6n till exempelvis ovanfor norra Sverige. Polarsken har olika
héger). Isabel orsakade 16 dédsoffer. farger beroende pa vilka av grundamnena kvave och
syre som avger fotonerna, samt i vilken form dessa
grundamnen var nar de avgav fotoner. Ljus fran syre ar gront eller rodbrunt, medan ljus fran kvave ar blatt eller
rott. Nar polarsken uppstar pa norra halvklotet kallas det norrsken och nar det uppstar pa sédra halvklotet
kallas det sydsken. Polarsken ar inget unikt for jorden, utan har dven observerats pa alla andra planeter utom
Merkurius, samt pa nagra av Jupiters manar.

T—

Bild: Joshua Strongs fotografi av ett norrsken vid Bear Lake i Alaska blev arets bild pa Wikipedia 2006.
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Klimatologi

Klimatologi ar vetenskapen om klimatet. Klimat ar statistiken 6ver vadret, ofta 6ver minst 30 dagar, det vill
sdga statistiken over tillstander i atmosfaren. Klimat &r alltsd detsamma som vadret 6ver lang tid. Ofta tittar
man pa genomesnittliga varden av olika vdderparametrar, men det kan lika gérna handla om variation eller
toppar.

Olika delar av jorden har olika klimat. Det finns flera olika satt att dela in varlden i klimatzoner, dar varje zon
karaktdriseras av ett visst klimat. Ett exempel ar Képpens klassificeringssystem. Det systemet bygger pa
manadsmedelvarden av temperatur och nederbérd. Detta ska sedan ge en viss forutspddd vegetationstyp.

I~ B swh|[ Jcsa[ Jcwa[ | cfa |l psa [ ] owa[ ] pfa [ ET
I Am [ swk ] cso [ cwo [ cio Il oso [ owo [ o [ £F
-Aw-BSh -ch-Cfc-Dsc-ch-ch

[ Bsk I os« I oo [l o

Bild: Klimatzoner i Europa enligt K6ppens klassificeringssystem. | detta system har norra Sverige klimatet Dwb
(kalltempererat klimat, barrskog, sommarregn, varm sommar) och sédra Sverige klimatet Dwc (kalltempererat klimat,
barrskog, sommarregn, sval sommar).

Klimatets huvudklasser anges med stora bokstaver:

e A =Tropiska regnrika klimat, regnskog

e B =Torra (arida) klimat: stapp (BS) och 6ken (BW)
e (C=Varmtempererade klimat, I6vskog

e D =Kalltempererade klimat, barrskog

e  E=Polarklimat: tundra (ET) och glaciarer (EF)

Genom att tillfoga en eller flera sma bokstaver till huvudklimattypernas stora kan Képpens klimatindelning
goras mer detaljerad:

e ag=Hetsommar

e p=Varmsommar

e ¢=Sval sommar

e d=Sval sommar, extrem vinterkyla
e h=Torrt och hett

e k=Torrt, kall vinter

e  f=Helarsregn

e m=Monsunregn

e s=Vinterregn

e w=Sommarregn
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Hydrologi, oceanologi, limnologi och glaciologi

Hydrologi ar vetenskapen om om vattnets rorelse, distribution och kvalitet. Oceanologi ar vetenskapen om hav.
Limnologi ar vetenskapen om inlandsvatten. Glaciologi ar vetenskapen om is.

Vattnets kretslopp

VaLin etS retSIO PR

Vaﬁ;gﬁiﬂég tis 7 \vattenforrad i atmostiren

Subli}mation
11 Evapotranspiration
L 7

i US Department of the Interior
U.S. Geological Survey

Bild: En vattenmolekyl ar standigt pa resa.

Vattnet pa jorden cirkulerar hela tiden i ett kretslopp. Detta innebar att en viss vattenmolekyl standigt reser
omkring mellan jordytan, jordklotets inre och atmosfaren.

Resan borjar i havet, dar 97 % av allt vatten finns. Fran havet avdunstar vattenmolekylen till atmosfaren.
Detta ar en slumpmadssig process och det berdknas i genomsnitt ta 3 200 ar innan det sker for en viss
vattenmolekyl.

Resan i atmosfaren blir dock kort, endast runt 9 dagar. Har ar vattnet forst vattenanga, vilken stiger till hogre
hojder dar den kyls ner. Detta gor att vattenangan overgar till att bli flytande vatten (kondensering) eller till is
(deposition). En del vatten blir forst flytande vatten och sedan is (kondensering foljt av frysning). Dessa sma
vattendroppar och iskristaller klumpar sedan ihop sig och faller ner till jordytan (s. 60). En del vatten landar i
havet igen, men mycket landar pa land.

Pa land hittar man vatten i fast eller flytande form. Nederboérd i form av is (sn6, hagel m.m.) kan forbli is en
langre tid pa land och ansamlas som polaris och glaciarer, dar en vattendroppe forblir i genomsnitt i 20-100 ar,
men dven kan stanna i tusentals ar. Is pa varmare platser smalter dock inom 2—6 manader. Is kan, férutom att
smalta, omvandlas direkt till vattenanga i atmosfaren (sublimation).

Flytande vatten fran smaltande is eller nederbérd hamnar i forsta hand pa jordytan. Har finns det i sjoar,
vattendrag och vatmarker. | sjoar berdknas vattenmolekyler stanna i genomsnitt i 50—100 ar, medan de i
vattendrag berdknas forbli i 2—6 manader. Vatmarker kan ibland tillhora sjoar, ibland vattendrag, och ibland
vara isolerade, sa tiden en vattenmolekyl kan spendera i vatmarker varierar pa grund av detta. Fran sjoar,
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vattendrag och vatmarker kan vattnet ta tre vagar. Antingen rinner det ut i havet igen, eller sa avdunstar det till
atmosfaren. Eller sa rinner det ner i marken.

Nar vatten rinner ner i marken blir det forst markvatten. En vattenmolekyl som blivit markvatten forblir det i
1-2 manader, innan det rinner ut pa jordytan eller i havet igen, eller fortsatter djupare ner i marken. Nar
vattnet fortsatter rinna djupare, sa djupt att det hamnar dar marken ar mattad med vatten (alla porer i marken
ar fyllda med vatten), kallas det grundvatten. En vattenmolekyl berdknas forbli grundvatten i cirka 100-10 000
ar, beroende pa hur djupt i marken en vattenmolekyl hamnar. Ur grundvattnet “flyr” vattenmolekylerna sedan
till jordytan eller till havet igen

Fordelning av jordens vatten

Hydrosfdren ar det samlande namnet pa allt vatten pa jordytan, inuti jordklotet och i atmosfaren. Hur mycket
vatten som finns djupt inne i jordklotet vet man inte, sa nar man pratar om vattnets férdelning pa jorden
brukar man uteldmna detta. Endast det vatten som matbart deltar i vattnets kretslopp (ovan) ar med i
berdkningarna.

Saltvatten (97 %) -

;\) Grundvatten (30,1 %)

- Annat (0,9 %)

Polaris och glaciarer (68,7 %)

Sjdar (87 %) <

Vattendrag (2 %) Vatmarker (11 %)

Bild: Av jordens vatten dr 97 % saltvatten och 3 % sotvatten. Av saltvattnet dr 0,01 % grundvatten och salt sjovatten, resten
ar i haven. Av sGtvattnet ar det mesta i form av is. Grundvatten ar vatten som finns under jordens yta pa de platser dar alla
porer i jorden, sedimenten eller berggrunden ar fyllda med vatten. Annat avser markvatten, permafrost, markis,
atmosfaren och vatten i organismer. Endast 0,3 % av jordens vatten &r ytvatten i sjoar, vattendrag och vatmarker.
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Pedologi

Pedologi ar vetenskapen om jord. Pedologer studerar pedosfdren, vilket ar det skikt av jordskorpan (s. 71) som
utsatts for erosion och vittring. Det ska dock ndmnas att pedologi ibland rédknas som en del av geologi (s. 69).

Jordbildning

Bergarter (s. 77) bryts hela tiden ner. De kan brytas ner pa tva satt, genom vittring eller erosion.

Vittring kallas det nar berggrunden bryts ned till foljd av temperaturvaxlingar eller kemisk paverkan.

En typ av vittring pa grund av temperaturvaxlingar ar frostspréngning. Detta innebar att vatten i
bergsprickor fryser och, eftersom vatten utvidgas néar det fryser, spranger loss delar av berget. Frostsprangning
ar en viktig mekanism pa kallare breddgrader, sdsom i Sverige. En annan typ av vittring pa grund av
temperaturvaxlingar ar solsprédngning (termisk expansion). Detta innebar att berget varms upp och expanderar,
for att sedan kylas ner och dras ihop, och sa vidare. Till slut spricker berget och delar lossnar. Solspréangning ar
en viktig mekanism i 6knar.

Kemisk paverkan kan bland annat vara vatten med lagt pH som I6ser upp kalk i berggrunden.

Erosion kallas det nar bergarterna bryts ned och férs bort av inlandsis, rinnande vatten, vagor och vindar.

Vittring och erosion omvandlar bergarter till jord. Jord &r fasta partiklar pa jordens yta som &r sa losa att
man kan gréva i det. Jord behover dock inte besta av eroderad eller vittrad bergart, det kan dven bestd av
exempelvis djur- och vaxtdelar.

Bild: Preikestolen (Predikstolen) &r en spektakular klipphylla cirka 600 m rakt ovanfor Lysefjorden i Norge. Preikestolen &r
ungefar 25x25 m stor och fran tre av dess sidor stupar det i stort sett rakt ner dnda till fjorden. Klipphyllan bildades
troligtvis under istiden (cirka 100 000-10 000 ar sedan) da en glaciar tackte Lysefjorden. Vatten som kommit in i springor i
bergsidorna fryste och sprangde bort stora sjok med sten, vilka férdes bort med glacidrens rorelse. Kvar blev denna kantiga
skapelse. Tvars 6ver Preikestolen finns en tydlig spricka, men geologer &r ratt sakra pa att Preikestolen inte kommer rasa
inom de ndarmsta tusentals aren.
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Jordarter och jordmaner

Jordarter

| Sverige skiljer man pa jordarter och jordman. En jordart ar jord av en viss mekanisk och/eller kemisk
sammansattning. Jordarter kan delas in pa flera satt olika satt, vilket gor jordarter till en ganska komplicerad
fraga for den oinsatte. Ett indelningssatt baseras pa jordarternas bestandsdelar:

Namn

Bestandsdelar

1. Mineraljordar:

Mineral (s. 76)

a. Sorterade (sedimentjordar)

Fa mineraler (avsatts av vind eller vatten)

b. Osorterade (moraner)

Manga mineraler (t.ex. p.g.a. inlandsis, ras eller vittring)

2. Organogena jordar:

Organiska dmnen (s. 80)

a. Gyttjejordar

Vaxt- och djurdelar (pa bottnar)

b. Torvjordar

Vaxtdelar (i mossar och karr)

c. Dyjordar

Uppl6sta humusamnen (sma vaxt-/djurrester)

Jordarter kan ocksa delas in efter hur de har bildats, eller efter deras byggnadstekniska egenskaper.

Vid indelning av jordarter efter bildningssatt blir Sveriges vanligaste jordart moran. Mordn definieras av att
det bildats av inlandsis eller glacidrer. Moran kan alltsa besta av vad som helst sa lange det bildats pa detta
satt. Det mesta av Sveriges moran bestar dock av bergarterna granit och gnejs.

Moréan kan ocksa besta av alla olika kornstorlekar. Med kornstorlek menas diametern pa de fasta partiklar
som finns i jordarten. Sedan 2002 anvands i Sverige féljande tabell for kornstorlekar:

Storlek Namn

> 630 mm Stora block
200-630 mm Mycket grov jord Block
63-200 mm Sten

20-63 mm Grovgrus
6,3-20 mm Grus Mellangrus
2-6,3 mm . Fingrus
0,63-2 mm Grov jord Grovsand
0,2-0,63 mm Sand Mellansand
63-200 pm Finsand
20-63 um Grovsilt
6,3-20 um . Silt Mellansilt
2-6,3 um Fin jord Finsilt
<2pum Ler

Darfor kan en jordart exempelvis kallas lerig mordn. Blanda dock inte ihop ler och lera. Lera definieras som en
sorterad eller osorterad mineraljordart med mer én 15 % ler.

Jordmaner

Jordmdan &r det Gversta lagret av jorden, som har paverkats av klimatet, vixterna och/eller manniskan. Med
tiden blir jordmanerna djupare och djupare och ersatter jordarterna. Jordmanen delas in i horisonter (A, B och
sa vidare) och nar ner till 1-2 m djup. Dock kallas inte den jord som avsattes av istidens glaciarer for jordmaner,
utan de anses som jordarter. Darfor ”“nollstélldes” alla jordmaner till jordarter under den senaste istiden i
Sverige. Sa de jordmaner som finns idag har bildats under de senaste 11 000 aren. | lander dar man ej haft
istider nar jordmanen ofta dnda ner till berggrunden, och man pratar inte om jordarter. Med det engelska
ordet soil menar man da ofta jordmaner helt enkelt, eftersom det inte finns nagra jordarter.

| jordmanen identifierar man olika horisonter, det vill sdga nivaer av jord. Dessa ar, uppifran och ner:
organiskt lager (0O), urlakningshorisont (A och E), anrikningshorisont (B) och ursprungsmaterial (C).

Exempel pa olika jordmaner ar podsol, brunjord, svartjord och histosol. Podsol ar den vanligaste jordmanen i
Sverige och tacker 50 % av Sveriges yta. Podsol finns framst i barrskog. Den karaktariseras bland annat av en vit
eller graaktig E-horisont.
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Geologi

Geologi ar vetenskapens om jordens inre. Geologer tar vid dar pedologer slutar, det vill sdga dar det inte langre
gar att gréva i marken (dven om pedologi (s. 67) som sagt ibland réknas som en del av geologi).

Jordens geologiska historia

En stjarna dor
Langt innan var sol och vart solsystem fanns, fanns andra stjarnor (s. 44).

En stjdrna bestar nastan bara av vate och helium, och skiner genom att fusera vate till helium. Men nar allt
vate ar slut borjar stjdrnan sina sista dagar. Beroende av hur stor stjarnan ar kommer olika saker att hdnda, till
exempel en fas nar stjdrnan ar en rod jatte, men slutet for sma eller medelstora stjarnor innebar alltid att den
stoter bort sina yttersta lager. Denna materia bildar en nebulosa, det vill séga ett moln av stoff och gas i
rymden. Kvar blir en vit dvarg som skiner i hundratals miljarder ar av gammal lagrad varme (s. 41).

Storre stjarnor, over 1,4 solmassor tunga, har en mer spektakular déd. De kommer att implodera nar
gravitationen far 6vertaget 6ver fusionsenergin som vill slita isar stjarnan. Darefter sker en valdsam explosion,
likt en vag som studsar mot klipporna. Den materia som skjuts ivdg bildas en nebulosa. Efter en
supernovaexplosion blir det ingen vit dvarg kvar, i stéllet bildas en neutronstjarna eller, om stjarnan var riktigt
stor, ett svart hal (s. 41).

Rymden férorenas med grunddmnen

Oavsett sattet stjarnan dor pa innehaller den nebulosa som skickats ut i rymden tyngre grundamnen &n vate

och helium. Dessa @mnen skapas genom fusionsreaktioner nar stjarnan i sitt slutstadium ar pa vag att forbruka

allt sitt vatebransle. Rymden berikas pa sa satt med @mnen som kol, syre, kvave, jarn, guld, neon, aluminium

och kisel. Aven stjirnvinden, den stindiga stralningen fran stjirnor, innehéller en liten del tyngre grunddmnen.
| en stjarna ar det tyngsta grunddmne som kan bildas jarn. Om stjarnan sedan dér genom en supernova kan

alla grundamnen upp till uran bildas.

Solsystemet bildas
Enligt den ledande teorin bérjade vart solsystem bildas for 4,6 miljarder ar sedan ur en nebulosa innehallandes
98 % vate och helium, och 2 % tyngre grunddmnen. Gravitationskraften mellan alla dessa partiklar gjorde att
gasen och stoffet borjade ansamlas till klumpar. Till slut blev det sa varmt i mitten att en stjarna tandes. Var sol
borjade fusera vate cirka 50 miljoner ar efter att nebulosan bérjat komprimeras. Nebulosan som gav upphov till
var sol var stor, troligen flera ljusar i diameter, och gav formodligen upphov till 100 eller 1 000 andra stjarnor
ocksa. Nér solen hade bildats fanns det mycket gas och stoff kvar i omloppsbana runt den. Dessa partiklar
borjade kollidera med varandra och vaxte med gravitationens hjalp.
Storre klumpar blev allt stérre och till slut aterstod endast ett fatal
planeter (s. 24), dvargplaneter (s. 30) och manar (s. 33), samt small solar
system bodies (s. 36).

Smalt jord

Det tog ungefar 10—20 miljoner ar av kollisioner tills man anser att
jorden hade bildats. Detta var for 4,54 miljarder ar sedan. Den yngsta
jorden var helt smiélt av flera anledningar. Jorden varmdes upp nar den
trycktes ihop av sin egen gravitation, och viarme frigavs fran radioaktiv
nedbrytning av dmnen. Dessutom bombarderades jorden standigt av
andra himlakroppar som fanns kvar runt solen. Rorelseenergin hos
dessa himlakroppar omvandlades till rérelseenergi hos jordens partiklar,

vilket &r detsamma som en 6kad temperatur hos jorden. Bild: Den unga jorden var for varm for
Jordens alder pa 4,54 miljarder ar ar bland annat uppskattad efter att ha en fast skorpa. Men med tiden

meteoritprov pd manen. Solens exakta &lder tror man ar 4,57 miljarder ~ svalnade planeten och de forsta

ar. Detta kan man se genom att jamfora liknande stjarnor i universum. bergarterna bildades.
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Jorden far en skorpa och en atmosfir

Tiden 100-150 miljoner ar efter att jordens bildats tror manga forskare att den hade svalnat tillrackligt for det
yttersta lagret att stelna till en skorpa. Jorden hade ocksa blivit sa pass stor att dess gravitation holl kvar gaser
runt jordklotet — en atmosfar. Jordens tidiga atmosfar var dock helt annorlunda an idag, och hade varit giftig for
dagens levande organismer.

Late Heavy Bombardment
; Det hade ocksa blivit lugnare pa jorden, och under
nagra hundra miljoner ar traffades planeten av fa
himlakroppar. Men for cirka 4,0-3,8 miljarder ar sedan,
en period som pa engelska kallas the Late Heavy
Bombardment (ungefar “sena tunga
bombardemanget” eller ”solsystemets harjningstid” pa
svenska) tog det fart igen. Jorden bérjade aterigen
bombarderas av stenar fran rymden och néastan hela,
om inte hela, jordskorpan forstérdes igen. Det var inte
bara jorden och manen som bombarderades, dven
Merkurius, Mars och Venus 6verrdstes. Orsaken till the
Late Heavy Bombardment kan ha varit att gasjattarna

Bild: Om en skorpa hade hunnit bildas pa jorden for 4 (Jupiter, Saturnus, Uranus och Neptunus) bérjade
miljarder ar sedan férstordes den troligtvis under Late emigrera utat, det vill sdga skaffa sina nuvarande
Heavy Bombarment. Aven ménen bombarderades och det ~ omloppsbanor efter att tidigare befunnit sig narmare
huvudsakliga beviset for Late Heavy Bombarment ar de solen. Deras gravitationskrafter paverkade

ménga mankratrar som &r frén denna period. omloppsbanorna hos small solar system bodies som

asteroider och kometer (s. 36), vilka satte kurs mot de
inre planeterna. Pa jorden gjorde detta bombardemang att gaser fran jordens inre lackte ut i atmosfaren och
andrade dess sammansattning.
Efter Late Heavy Bombardment svalnade jorden ater och jordskorpan aterbildades.

Hav bildas
Himlakropparna som kolliderade med jorden tros ha medfort vatten (en del fanns redan pa jorden). Detta
vatten blev till vattendnga i jordens atmosfar, pa grund av att det var sa varmt. Nar jorden senare svalnade
bildades moln, och regn gav upphov till hav. De férsta haven tros ha bildats for ungefar 3,8 miljarder ar sedan,
dven om detta ar valdigt osakert. Atmosfaren bestod vid den héar tiden av ammoniak, metan, vattenanga,
koldioxid, kvave och en liten andel andra gaser.

Det syre som fanns p& jorden vid denna tid var bundet till mineraler eller vite i form av vatten. Aven om
haven hade bildats var jorden an sa lange ingen gynnsam plats for liv. Den vulkaniska aktiviteten var stor, och
det fanns inget ozon vilket gjorde att jordytan badade i ultraviolett stralning.

Bild: Vattendngan i atmosfiren tog god tid  Bild: Jorden traffas fortfarande av himlakroppar. Barringerkratern i USA &r

pé sig att omvandlas till flytande form. Det  cirka 1,2 km i diameter, 170 m djup och kantas av en vall pd 45 m.

kan ha regnat under miljontals ar innan Anledningen till att kratern &ar sa valbevarad ar att nedslaget skedde relativt

haven var fyllda. nyligen, bara f6r 50 000 ar sedan. Pa denna tid fanns manniskor (Homo
sapiens), men det ar oklart om de hade invandrat till Nordamerika dnnu.
Meteoriten som slog ned var cirka 50 m i diameter, och fragment har hittats.

70



Jordens inre skikt

Jordens inre ar indelad i skikt. Skikten kan klassificeras pa tva satt; efter egenskaper eller efter vad de bestar av.
Darfor finns tva olika indelningar. | tabellen nedan presenteras de olika skikten och pa vilket djup under
jordytan de ligger. Granserna som anges ar cirkavarden. Jordens centrum finns 6 360 km under jordytan.

Jordens inre skikt...
...efter sa mmansattning

...efter egenskaper

O-cirka 35 (varierar mellan

. 0-60 km (varierar mellan 5 Jordskorpan
h 70k
Litosféren och 200 km) 5 och 70 km)
Ovre: Cirka 35-410 km
Astenosféren 60-660 km Manteln Bvergangszon: 410-660 km
Mesosféren 660-2890 km Nedre: 660-2890 km
Yttre kdrnan 2890-5150 km Yttre kdrnan 2890-5150 km

Inre kdrnan 5150-6360 km Inre kdrnan 5150-6360 km

/l Litosfaren

/ 7 /’Z Ovre manteln
,|" Astenosfiren

I:::I Mesosfaren

Nedre manteln

2890 km

Bild: Jordens inre skikt. Men hur kan man veta hur det ser ut i jordens inre? Det finns flera satt. Man kan (1) observera
jordskorpans topografi och batymetri (som topografi fast pa havsbottnen), (2) underséka blottad berggrund, (3) ta prover
av smalt berggrund (lava) som férts upp ur jordens inre via vulkanisk aktivitet, (3) mata hur jordens gravitationskraft
varierar i styrka och darmed harleda hur massa och densitet ar fordelat 6ver jordklotet, (4) genom utrakningar av densitet
hos material i litosfaren rakna ut densiteten i den aterstdende delen av jorden, (5) experimentera med mineral och
bergarter under tryck- och temperaturférhallanden som i jordens inre eller (6) underséka hur seismiska vagor reflekteras

och bryts olika pa olika djup i jorden.

Egenskaper hos skikten
Litosféren ar det 6versta skikten pa jordklotet. Den ar kall och ej formbar. | litosfaren 6verfors varme endast via

konduktion, det vill siga genom direktkontakt mellan stillastdende materia (s. 157). Varme férloras fran
litosfaren till atmosfaren. Tjockleken pa litosfaren satts efter var olivin, det svagaste mineralet i 6vre manteln

(se nedan), borjar deformeras. Da ar temperaturen cirka 1 000 °C.
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Astenosfdren ar varmare an litosfaren och darfor trogflytande och elastisk. Varme overférs utéver
konduktion dven genom konvektion, det vill sdga genom direktkontakt mellan materia som ror sig i férhallande
till varandra (s. 158). Fran astenosfaren forloras inte varme till omgivande skikt.

Mesosféren ar fast. Den borjar vid cirka 66 mils djup déar en kraftig 6kning i densitet sker.

Yttre kdrnan ar flytande pa grund av att temperaturen
ar sd hog (4 400-6 100 °C) att jarn och nickel smilter.
Trycket ar hogt, men inte tillrackligt hogt att den yttre
kdrnan ska bli fast. Virvelstrommar kallade Eddy currents i
yttre karnan ger upphov till jordens magnetfdlt. Denna
hindrar solvinden fran att sld bort atmosfaren och ar
nodvandig for livet pa jorden.

Inre kérnan tros ha en temperatur pa runt 5 500 °C.
Trots denna héga temperatur ar den inte flytande,
eftersom trycket fran ovanliggande skikt ar sa hogt.

Sammansattning hos skikten
Jordskorpan ar det 6versta skiktet pa jordklotet och
bestar av olika mineral (s. 76).

Manteln bestar precis som jordskorpan av olika
mineral. Har finns dock mer magnesium jamfort med jarn
an i jordskorpan. Det finns dven mindre kisel och
aluminium an i jordskorpan. Manteln utgor 84 % av
jordens volym. Matningar har visat att skakningar
fortplantas pa lite olika satt i olika delar av manteln.
Darfor delas manteln dven in i 6vre manteln,
overgdngzonen och nedre manteln.

En viss portion av manteln kan vara del av litosfaren
en dag och astenosfaren en annan dag, beroende pa dess
tryck och temperatur.

Kdrnan bestar mest av jarn och en mindre andel
nickel. Kdrnan ar helt enkelt en legering (blandning) av

Bild: "Door to Hell" &r ett brinnande hal i marken
utanfér byn Darvaza i Turkmenistan. Halet ligger mitt
ute i Karakum-oknen, ett omrade som har stora
tillgdngar av olja och naturgas. "Dorren till helvetet"
bildades 1971 nar sovjetiska geologer rakade borra
igenom taket till en grotta fylld med naturgas. Marken
kollapsade och det blev ett stort gapande hal med en
diameter pa 70 m. For att hindra de giftiga gaserna fran
att sprida sig bestamde sig geologerna for att tanda eld
pa haligheten och lata den brinna tills allt bransle var
slut. Man trodde det skulle ta ndgra dagar, men det
brinner dn idag. For en storleksjamforelse, notera
manniskorna till vanster om halet.

jarn och nickel. Eftersom kdrnans densitet dr hogre an bade den hos jarn och nickel tros den dven besta av
bland annat guld och platinum. Man tror att dessa andra metaller skulle kunna bilda ett 0,45 m tjockt skikt pa

resten av kdrnan. Karnan utgor 15 % av jordens volym.

Jarnet och nicklet tror ha ansamlats i karnan cirka 500 miljoner ar efter att jorden bildats, vid den s3 kallade
jérnkatastrofen. Jorden var efter ansamlingen av planetart stoff mycket varm. Grunddmnena var homogent
spridda i jorden. Dock pagick radioaktivt sonderfall som frigjorde &nnu mer varme, och efter ett tag blev jorden
sa pass flytande att amnen kunde fordela sig fritt inom jordklotet — de tyngsta innerst och de lattaste ytterst.

Tungt jarn och nickel sjénk da ned till kdrnan.

Bild: Kola Superdeep Borehole i Ryssland ar varldens djupaste hal skapat av méanniskor. Under 19 ar borrade sig forskare 12
262 m ner i jordskorpan, dar temperaturen dr 180 grader. Projektet lades ner 2005 och borrplatsen, 2 mil fran Norge, ar
idag 6vergiven. An s& lange har ménniskan aldrig borrat sig ner till manteln.
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Kontinentaldrift och plattektonik

Jordens kontinenter ar i standig forflyttning. Det ser ut som att de driver omkring pa jordytan, ndgot som kallas
kontinentaldrift. Kontinentaldrift, tillsammans med vulkanutbrott och jordbavningar, ar nagra av fenomenen
som forklaras av teorin om plattektonik.

Litosfarplattor
Teorin om plattektonik forklarar rorelserna i jordens litosfar (ovan).

Litosfaren ar det fasta skalet pa jordklotet, bestaende av jordskorpan och den 6versta delen av manteln.
Litosfaren ar indelad i plattor som kallas litosfdrplattor. Dessa flyter ovanpa astenosfaren pa grund av att de har
lagre densitet dn denna.

ql.-

-

oL,

Eurasiska
plattan - Eurasiska
plattan

Juan de Fuca-
plattan g ‘ ¢
Arabiska §_ NS
plattan J

Stilla havs-
plattan

Bild: Jordens stora litosfarplattor. Férutom dessa finns d&ven massor av sma mikroplattor vid granserna mellan de stora.

Havsbottenlitosfar och kontinentallitosfar

Det finns tva olika typer av litosfar; tunn havsbottenlitosfar och tjock kontinentallitosfar. Skillnaden mellan dem
ar hur de formas. Havsbottenlitosfdr formas genom oceanbottenspridning och kontinentallitosfdr genom
vulkanutbrott eller genom att en bit litosfarplatta lossnar och fastnar pa en annan (nagot som kallas accretion
of terranes). Havsbottenlitosfaren utgor djuphavsbottnarna och kontinentallitosfaren utgor kontinenterna samt
den grunda havsbottnen nara dem. Viktigt att komma ihag ar att en litosfarplatta kan besta av bada sorternas
litosfar.

Havsbottenlitosfar ar i genomsnitt runt 100 km tjock och dess jordskorpa 5-10 km tjock. Kontinentallitosfar
ar i genomsnitt runt 200 km tjock och dess jordskorpa 35-70 km tjock. Jordskorpan &r allra tjockast vid
Himalaya och tunnast vid havskusterna, dar havsbottenlitosfar méter kontinentallitosfar.

Kontinentaljordskorpan bestar av magmatiska, metamorfa och sedimentara bergarter (s. 77), medan
havsbottenjordskorpan framst bestar av de magmatiska bergarterna basalt, diabas och gabbro. Det mesta av
kontinentaljordskorpan (2,7 g/cm?3) har lagre densitet dn havsbottenjordskorpan (2,9 g/cm?3).

Eftersom kontinentallitosfaren &r tjockare an oceanbottenlitosfaren, samt har lagre densitet pa grund av en
annan sammansattning, ar finner man den bade hogre upp och djupare ner an den. Detta ar en f6ljd av vanliga
fysikaliska lagar nar nagot flyter pa nagot (i detta fall litosfar som flyter pa astenosfar). Eftersom
havsbottenlitosfarens yta ligger lagre rinner vatten ner fran ytan av kontinentallitosfaren och lagger sig pa ytan
av oceanbottenlitosfaren. Darfor ligger haven ovanpa havsbottenlitosfaren, och darfor har
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havsbottenlitosfaren fatt sitt namn. Dock, nar havsbottenlitosfaren tackts av hav finns det dven lite hav kvar.
Darfor tacks de lagsta delarna av kontinentallitosfar ocksa av hav.

Endast cirka 40 % av jordytan tacks av kontinentaljordskorpa, men av jordskorpans totala volym bestar hela
70 % av kontinentaljordskorpan.

Litosfarplattornas rorelser

Litosfarplattorna flyter ovanpa astenosfaren, likt isflak pa vatten. Dessutom ror sig plattorna relativt till
varandra. Detta gar nu for tiden enkelt att mata med hjalp av satelliter. Exempelvis ror sig den Eurasiska plattan
och den Nordamerikanska plattan ifran varandra med 1-5 cm per ar. Vissa plattor ror sig dock snabbare.
Nazcaplattan ror sig mot Sydamerikanska plattan med en hastighet av upp till 16 cm per ar.

Varfor plattorna ror sig, likt isflak pa oroligt vatten, vet geologerna fortfarande inte. Aven om de flyter pa
astenosfaren, skulle de anda namligen kunna ligga still. Vad geologer ar mer eller mindre 6verens om ari alla
fall att rorelseenergin harstammar fran varmestromningar i manteln. Men kopplingen mellan varmespridning i
manteln och plattorelser dr fortfarande under debatt. S3 teorin om plattektonik har sina begransningar.

Plattgranser
Granserna mellan olika litosfarplattor kallas plattgrénser. Det finns tre olika typer av plattgranser, indelade
efter hur plattorna ror sig i forhallande till varandra.

Divergerande Konvergerande
Omvandlings- gréns grins
grans

Transfrom o :
> % Spridningszon Subduktionszon
Subduktionszon forkasthing pRALIE Kontinental riftzon

de R Djuphavs-
Dligee 7 Oteaisk trad
) Skaldwullkan spHdningstve
Stratowulikan . N
: L : " . ‘ - OcEnanisk
Sl Litosfar y skopa
— i vy 'Y P —
' v_"._‘ Astenosfar Neddyknings- |
Hetfléck piatia

Bild: Olika typer av plattgranser och nagra av de geologiska fenomen som uppstar vid dem.

Omvandlingsgrénser ar plattgranser dar plattorna glider ldangs med varandra. De kallas dven transforma eller
konservativa plattgranser. Vid en omvandlingsgrans varken forstors eller skapas litosfar.

San Andreas-forkastningen i USA &r ett exempel pa en omvandlingsgréns. Vid omvandlingsgranser sker
jordbavningar nar plattorna ror sig.

Divergerande grdnser ar plattgranser dar plattorna glider ifran varandra. De omaden som paverkas av
divergerande granser kallas spridningszoner. Vid divergerande granser bildas en 6ppning ner till astenosfaren
och material darifran kommer upp. Normalt &r astenosfaren valdigt trogflytande, nastan fast, men vid dessa
platser smalter litosfaren och astenosfaren till sa kallad magma. Magma ar en blandning av smalta bergarter (s.
77), gaser och andra fasta @mnen under jordens yta. Anledningen till att det bildas magma ar att det vid
divergerande granser sker kraftig konvektion av viarme fran djupare delar av manteln, samt att trycket sjunker
(hogre temperatur och lagre tryck ar de tva faktorer som kan smalta nagot, s. 133). Magman kommer upp till
jordytan eller havsbottnen och kallas da lava. Eftersom divergerande granser oftast ligger pa havbottnen ar det
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vanligast att lavan kommer upp dar. Pa jordytan eller havsbottnen svalnar lavan och stelnar. Da bildas det nya
magmatiska bergarter (s. 77). Ny litosfar bildas alltsa och "tépper” igen halet ner till astenosfaren.

Mittatlantiska ryggen, som gar 6ver Island, ar ett exempel pa en divergerande grans. Vid divergerande
granser sker jordbadvningar da plattorna ror sig. Det bildas ocksa vulkan nar astenosfaren blottas. Lavan fran
dessa vulkaner bygger upp bergskedjor sasom de som finns pa havsbottnarnas spridninszoner.

Konvergerande gréinser ar granser dar plattorna kolliderar. De kallas dven kollisionsgrdnser. Vad som sker vid
en konvergerande grans beror pa vilka sorters litosfar som kolliderar. | samtliga fall uppstar jordbavningar nar
plattorna ror sig.

Bild: Vid subduktionszoner frigors cirka 90 % av all jordbdvningsenergi. Langs med Sydamerikas vastkust, ungefar 16 mil
utanfor kusten, dyker Nazcaplattan ned under den Sydamerikanska plattan. Nazcaplattan ar kanske den kontinentalplatta
som ror sig snabbast av alla — 16 cm per ar har man uppmatt. Detta gor att det vid gransen mellan Nazcaplattan och
Sydamerikanskaplattan uppstar véldiga spanningar nar plattorna hakar i varandra. | maj 1960 var det dags for dessa
spanningar att sldppa. P4 morgonen 21 maj, klockan 06:02, skakades mittersta Chile av en jordbavning med en magnitud pa
runt 8,0. | staden Conception dog 125 personer och en tredjedel av husen forstordes. | staden Talcahuano forstordes 65 %
av husen. Morgonen darpa, klockan 06:32, kom nésta jordbavning, med en magnitud pa 7,3. Den tredje jordbadvningen
intraffade klockan 14:55 samma dag och hade en magnitud pa 7,8. Folk var vid det har laget ute pa gatorna, for att undvika
eventuellt rasande byggnadsdelar. Detta var tur, for innan de flesta hunnit atervanda till sina hem eller sina jobb bérjade
det skaka igen. De tre tidigare jordbavningarna hade endast varit forskalv till vad som nu kom, den kraftigaste
jordbavningen i var moderna historia — Stora jordbdvningen i Chile (eller Jordbavningen i Valdivia), klockan 15:11, 22 maj
1960. Jordbavningen hade en magnitud av 9,5. Hela mittersta Chile, en yta stor som Sverige, paverkades. Stora delar av
detta omrade sjonk 2,5 m. Jordskred forstérde byggnader och gjorde floderna bruna. Utloppet fran en stor sjo, Lago
Rifiihue, tdpptes igen av ett jordskred. Oversvimningen som skedde p& grund av detta kom sedan att paverka 100 000
manniskor. Klockan 16:20 nadde tsunamin Chile kust. Den forsta vagen var runt 8 m hog, och den andra runt 10 m hog.
Nagra lokala vagor var 25 m hoga. Staden Valdivia, med runt 100 000 invanare, fick stora skador. Stora delar
oversvammades och all elektricitet och allt dricksvatten forstordes. Ungefar 40 % av husen i Valdivia forstérdes (bilden) och
20 000 personer blev hemlésa. Orten Puerto Saavedra forstordes helt. Corral drabbades hart. Tsunamin var dven kraftig i
vastlig riktning och i staden Hilo pd Hawaii dédades 61 manniskor. Just har blev tsunamin hela 10 m hog pa grund av hur
havsbottnen och kusten var formad. Aven Japan drabbades, 22 timmar efter jordbdvningen, nir tsunamin kravde 138
manniskoliv dar. | Filipinerna, 24 timmar efter jordbavningen, dog 32 manniskor. Tva dagar efter jordbavningen fick
vulkanen Corddn Caulle ett utbrott. Vulkanen 13g i bergen och utbrottet hade fa 6gonvittnen, men ar ett bevis fér hur
allvarliga konsekvenserna av en jordbavning kan bli. Exakt hur manga som paverkades av jordbavningen och dess foljder ar
oklart, men nagonstans mellan 1 600 och 6 000 personer miste livet. Runt tva miljoner manniskor miste sina hem. Den laga
dddssiffran, med tanke pa den kraftiga jordbavningen, berodde bland annat pa att manga var utomhus nar jordbavningen
skedde, att omradet ar glest befolkat, att manga hus var byggda i tra (vilka klarar jordbdvningar ganska bra) och att manga
kustsamhallen inte lag sa nara vattnet.
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Om oceanbottenlitosfar kolliderar med kontinentallitosfar glider vanligtvis den tyngre oceanbottenlitosfaren
under kontinentallitosfaren. Nar en platta glider in under en annan kallas subduktion. Detta sker till exempel
vid Anderna. Vid den sa kallade subduktionszonen, omradet dar subduktionen sker, bildas vulkaner. Varfor
detta sker ar inte helt klart, men den ledande teorin &r att gaser avges fran den pordsa oceanbottenlitosfaren
nar den sjunker ner i jordens inre och vdarms upp. Det ar fraimst vattenanga som avges. Nar denna vattenanga
stiger till den ovanliggande kontinentallitosfarens undersida, sanks smaltpunkten for dess bergarter och
magma produceras. Denna magma med mycket gaser i stiger till ytan och ger upphov till valdigt explosiva
vulkaner. Magman kommer ut som lava, stelnar till magmatiska bergarter (s. 77), och bygger upp bergskedjor

som exempelvis Anderna.

Nar kontinentallitosfar fran tva plattor kolliderar med
varandra kan antingen bada plattorna bucklas ihop, eller
sa kan subduktion ske. | bada fallen bildas bergskedjor.
Detta sker bland annat vid Himalaya, dar Indiska plattan
skjuts in under och lyfter upp den Eurasiska plattan.

Nar oceanbottenlitosfar fran tva plattor kolliderar med
varandra sker vanligtvis subduktion, med tillhérande
bildning av vulkaner. Subduktionszonen och dess vulkaner
bildar ofta en bage, vilket beror pa jordytans kurvatur. Ett
exempel pa en sadan bage ar 6gruppen Aleuterna vid
Alaska och Japan.

Litosfar kan alltsa bara forstoras pa ett satt — genom
subduktion. Man har beriknat att ungefar 3 km? litosfar
forstors varje ar pa detta satt. Eftersom kontinentallitosfar
sallan utsatts for detta, ar kontinentallitosfar generellt
mycket dldre dn oceanbottenlitosfar. Allra yngst litosfar
finner man vid de divergerande grianserna, namligen den
som precis bildats av stelnande lava. Det finns ingen
oceanbottenjordskorpa som ar dldre dn 250 miljoner ar.

Det ar vid subduktionszonerna man finner
djuphavsgravarna. Dessa ligger precis dar en platta
forsvinner in under en annan.

Vissa plattgranser ar svara att definiera. Ofta finns

Bild: En intressant fraga ar hur djupt ner litosfaren
sjunker vid subduktion. Nagra forskare anser sig ha
hittat litosfar sa djupt ner som 290 mil, vilket &r
gransen till yttre karnan. Annars kan litosfaren ligga
och "flyta” i 6vre manteln. En del litosfar kan sticka ner
40 mil djupt, medan andra dnden fortfarande sitter
kvar i litosfar pa ytan. Vanligt tycks vara att litosfaren
sjunker till cirka 66 mils djup. Bilden visar resterna av
Faralloonplattan, som ligger under Nordamerikanska
plattan. Den del av plattan som ligger djupast ligger
160 mil under jordytan.

massor av sma uppbrutna litosfarplattor, kallade mikroplattor. Ett exempel ar gransen mellan Afrikanska
plattan och Eurasiska plattan, dar Alperna bildas. Har finns massor av mikroplattor och manga typer av

interaktioner mellan dem sker.

Mineral och bergarter

Mineral

Litosfaren ar uppbyggd av olika mineraler. Definitionen pa ett mineral ar langt ifran universellt bestamd. Dock,
den kanske mest gallande definitionen ar den fran IMA (The International Mineralogical Association), vilka ar
de som bland annat godkanner och klassificerar nyupptackta mineral. Definitionen lyder: "Generellt sett dr ett
mineral ett grunddmne (s. 132) eller en kemisk forening (s. 132) som normalt dr kristallint och som bildats
genom geologiska processer”. Frasen “generellt sett” lades till for att lamna 6ppet for diskussion om vissa
dmnen som redan accepterats som mineral, men som nu per definition var pa gransen till att vara det. Att
mineral &r kristallint innebar att det bestar av kristaller. En kristall &r ett fast mne vars atomer och/eller joner
bildar en struktur som upprepar sig i alla tre dimensioner. En kristall kan vara mikroskopiskt liten eller flera

meter stor.

Totalt har IMA klassificerat cirka 4 000 mineral. Tre exempel pa mineral ar faltspat, kvarts och glimmer.
Faltspat ar det vanligaste mineralet pa jorden och utgor cirka 60 % av jordskorpan. Det ar egentligen ett
samlingsnamn for en grupp olika faltspater, men dven en mineralgrupp brukar ofta kallas ett mineral. Kvarts ar
det nast vanligaste mineralet pa jorden. Glimmer &r likt faltspat en mineralgrupp.
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Bild: Faltspat. Bild: Kvarts. Bild: Glimmer (endast det svarta).

Bergarter

Mineral &r litosfarens byggstenar. Mineral bygger i sin tur upp bergarter. En bergart ar en naturlig fast massa av
ett eller flera mineral. En bergart definieras efter vilket eller vilka mineral som ingar, dess kemiska
sammansattning samt hur den bildats.

Bergarter grupperas efter hur de bildas i tre grupper: magmatiska bergarter, sedimentdra bergarter och
(metamorfa) omvandlade bergarter.

Magmatiska bergarter bildas genom att magma eller lava kallnar och stelnar. De bergarter som bildats
genom att lava stelnat kallas vulkaniska bergarter. Dessa blir, eftersom avkylningen gar fort, mycket finkornig.
Exempel pa vulkaniska bergarter ar basalt, ryolit och pimpsten. De bergarter som bildats genom att magma
stelnat kallas magmatiska djupbergarter. Dessa blir, eftersom avkylningen gar langsamt, grovkornig. Exempel
pa magmatiska djupbergarter ar granit, diabas och pegmatit. Alla magmatiska bergarter blir ofta prickiga.

Sedimentdra bergarter bildas genom att material samlas pa jordytan eller pa botten i vatten. Det som
ansamlas har i forsta skedet vittrat (s. 67) eller eroderat (s. 67) bort och sedan transporterats till platsen av ett
medium (s erosion ar det alltid, men ibland féregas det av vittring). Stenarna ar ofta gryniga och mjuka.
Exempel ar sandsten, kalksten och skiffer.

Metamorfa (omvandlade) bergarter bildas genom att en redan existerande sedimentar, magmatisk eller
metamorf bergart genomgar fysikaliska och kemiska férandringar under hart tryck och hég temperatur. Detta
kan till exempel ske ndr kontinentalplattor gnider sig mot varandra, eller nar litosfar vid subduktion trycks ned
djupt i jorden. Bergarterna blir ofta randiga. Exempel ar marmor, gnejs och hdlleflinta.

De tva vanligaste bergarterna i Sverige ar granit och gnejs. Bada bestar (vanligen) av faltspat, kvarts och
glimmer. | bada bergartern ser man ofta dessa mineraler i separata mineralkorn. Bade granit oc h gnejs kan
variera mycket i utseende, eftersom utseendet pa de ingaende mineralerna kan variera mycket i utseende.

AN

Bild: Granit bestdende av faltspat, Bild: Sandsten bestdende av kvarts. Bild: Gnejs bestaende av faltspat, kvarts
kvarts och glimmer. Magmatiska Sedimentdra bergarter ar ofta gryniga  och glimmer. Metamorfa bergarter ar
bergarter ar ofta prickiga. och mjuka. ofta randiga.
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Geodesi

Geodesi ar vetenskapen om att bestimma punkters platser och tyngdkraftvarden. En viss punkt pa (eller i)
jordklotet kan platsbestimmas genom att man mater dess longitud och latitud, samt dess hojd 6ver havet.
Longitud ar laget i 6st-vastlig riktning, medan latitud ar laget i nord-sydlig riktning. Héjd éver havet ar héjden
ovanfor jordens havsyta.

Bild: Bilden visar hur gravitationskraften varierar i styrka éver jordklotet. Vid réda omraden (t.ex. Anderna) ar
gravitationskraften starkare dn medelvardet pa jorden, och vid bld omraden (t.ex. Centralafrika) svagare. Om man slapper
ett dpple fran samma hojd kommer det sla i marken med en hogre hastighet i Turkiet @n i Sverige. Skillnaden &ar dock
knappast markbar.

Tyngdkraftvdrdet, det vill sdga styrkan pa N g‘r:kng AR
. . o . - & = Wt o
gravitationskraften fran jorden, varierar dels med it * </ Queen Maud - M ey
avstandet fran jordens medelpunkt, dels hur jordens s 2 Weadell Land

. s s . . - Ses
massa fordelas. Eftersom jorden ar lite tillplattad vid aham -

polerna ar gravitationskraften generellt hogre dar.
Likasa &r den hogre dar det finns mycket massa samlad, T g South
som vid bergskedjor. :

Ofta méater man punkters ldgen och
tyngdkraftsvarden 6ver tid, och pa sa satt kan man
pavisa hur jordklotet forandras av exempelvis
kontinentaldrift eller landhdjning.

Aoss / Vietoria

Southern

De som arbetar med geodesi skapar olika typer av Ovean e *-wﬁ‘:;"ff.----\-""““
kartor och bilder som hjalper alla andra geovetare. | e iy
Sverige ar det Lantmateriet som ansvarar for Sveriges
geodetiska riksnat, som bestar av punkter med Bild: Under Antarktis is har gravitationsmatningar och
noggrant bestidmda positioner i plan, hdjd och med radarbilder avslojat en cirkuldr landformation
tyngdkraftvirden. innehallandes extra mycket massa, vilket fér tankarna till

en nedslagskrater. Den kallas Wilkes Land-kratern och &r
otroliga 480 km i diameter! Den himlakropp som slog ned
har kan ha varit hela 55 km i diameter. Om detta ar en
riktig nedslagskrater tror forskare att den kan ha bildats
for 250 miljoner ar sedan, vilket sammantraffar med
slutet av Perm, da nastan allt djurliv pa jorden dog ut.
Dock behovs fler matningar och helst prover (vilket &ar
svart eftersom kratern ligger flera hundra meter under
isen) for att verifiera kratern.
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Biologi

Biologi ar vetenskapen om livet och livets processer. Biologi delas in i mindre delar, sa kallade discipliner, inom
vilka biologer studerar olika aspekter av livet. Genom att titta pa de olika disciplinerna far man lattare en bild
av vad biologi innebdr. Det finns inget bestamt satt att dela in biologi i discipliner, men denna variant ar en av
de vanligare.

e Zoologi (s. 86) = Vetenskapen om djur.

e Botanik (s. 89) = Vetenskapen om vaxter.

e Mykologi (s. 91) = Vetenskapen om svampar.

e Mikrobiologi (s. 92) = Vetenskapen om mikroskopiskt sma organismer (vilket inkluderar vissa djur,
vaxter och svampar, samt alla bakterier, arkéer och enkla eukaryoter).

Cellbiologi (s. 93) = Vetenskapen om celler.

Genetik (s. 97) = Vetenskapen om gener, arftlighet och variation hos levande organismer.

Ekologi (s. 101) = Vetenskapen om samspelet mellan levande organismer och deras milj6.
Evolutionsbiologi (s. 105) = Vetenskapen om evolution.

Bild: Alpheidae (till hdger pa bilden) ar en familj rdkor som finns 6ver hela jordklotet och ar kdnda for att ha en slagkraftig
klo som ar mycket stérre @n den andra. Jatteklon kan de sndappa ihop med en hogljudd small, vilket har gjort att rakan pa
engelska kallas “snapping shrimp” och ”pistol shrimp”. Nar rakan slar ihop klon skapas en bubbla som nar en fart av uppat
100 km/h och ger av ett ljud pa cirka 218 dB. Tryckvagen som d3 bildas i vattnet kan déda en liten fisk, och rakan anvander
pistoleffekten till att doda byten samt for att kommunicera med artfrander. Alpheidae ar ett av de mest hogljudda
vattenlevande djuren och nér de lever i kolonier kan de stora ekolod och undervattenskommunikationer. Vissa Alpheidae
lever i symbios med smarbultar (bilden), varvid rékan bygger och tar hand om boet, medan smoérbulten skyddar rakan och
haller utkik efter faror.
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Liv

Innan vi gar in specifikt pa ndgon av biologins discipliner r det lampligt att stélla oss fragan: vad ar liv? Jo, liv &ar
det sammanfattande ordet for de egenskaper som ar specifika for levande organismer.

Egenskaper hos levande organismer

Levande organismer har alla nagra gemensamma egenskaper,
vilka definierar vad en levande organism ar:

1.

w

De bestar av celler. Varje organism bestar av en eller
flera celler (s. 93). Manniskan bestar exempelvis av runt
10 celler.

De behdver energi.

De behéver byggnadsmaterial.

De kan reagera pa omgivningen. Djur kan exempelvis
forandra sitt beteende beroende pa situationen. Men
aven enkla encelliga organismer kan reagera pa sin
omgivning, exempelvis genom att férandra vilka amnen
de tar upp genom sitt cellmembran.

De har DNA (s. 97).

De kan fortplanta sig. Detta ar sant for alla arter, men
inte alla individer. Som ndmns nedan finns det hybrider
som inte kan fortplanta sig (s. 82). Harddrar man
resonemanget ar det dven sant att vissa individer som
inte ar hybrider inte kan fortplanta sig, exempelvis pa

Bild: Taggagamen finns i Australien och ar en
odla i familjen agamer. Taggagamens ovansida ar
helt tackt av harda taggar som ska gora det svart

grund av sjukdom. for rovdjur att svilja den. Den har dven en extra
Fortplantning innebdr att nya individer bildas fran stor kndl pa nacken som den visar fér rovdjur for

redan existerande. Allt nytt liv harstammar fran redan att lura dem att det ar 6dlans riktiga huvud.

existerande liv. Taggagamen 4&r, trots sitt skrackinjagande yttre

med de kusliga taggarna och det markliga

Det finns ytterligare en egenskap som vissa organismer besitter: extrahuvudet, helt ofarlig fr manniskor och iter

7.

De har rorelseférmaga. Vixter anses oftast inte ha mest myror och vaxter.

rorelseférmaga, dven om de kan véxa i en viss riktning
som ar fordelaktig. Svampar har ingen rorelseformaga. Manga encelliga organismer kan rora sig,
exempelvis med hjalp av sma utskott fran cellmembranet eller genom ryckningar i cellkroppen.

Organiska dmnen

Alla organismer behover organiska @mnen. Dessa behovs till tva
saker — som energikdlla och som byggnadsmaterial. Ett organiskt
dmne ar ett amne som bestar av molekyler innehallandes en eller
flera kolatomer, som finns i eller harstammar fran levande
organismer (av historiska skal finns en del undantag som anda inte
réaknas som organiska @mnen, framst koldioxid).

Alla levande organismer behdver energi. Det kravs till exempel
energi for att laga skador pa celler eller for att transporterna vissa
amnen in och ut genom celler. Energin behover organismen i form
av kemisk energi (s. 80), det vill sdga energi lagrad i kemiska
bindningar mellan atomer, ndrmare bestamt i de organiska
molekylerna. Denna kemiska energi kan sedan omvandlas till
exempelvis rorelseenergi, nar en organism behéver forflytta sig.

Bild: Kolhydrater &r organiska @mnen. En sorts  Energin lamnar i slutdndan alltid organismen som varme (s. 157).
kolhydrat &r druvsocker, vilket bildas i For att energin i en molekyl ska kunna anvidndas behdver

fotosyntesen. Det dr ocksd kant under molekylen brytas sénder. D4 frigors den kemiska energin.
namnen glukos eller dextros.
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Alla levande organismer behdver ocksa byggnadsmaterial. Detta behovs for att bygga upp organismer.
Vatten och mineraldmnen ar viktiga byggstenar i en organism, men organiska molekyler kan ses som sjalva
ramverket. Anledningen till att just molekyler med kolatomer i sig bygger upp levande organismer ar att
kolatomen kan binda till s manga som fyra andra atomer, och darmed vara med och bilda stora, komplicerade
molekyler.

Alla Gmnen som inte ar organiska kallas oorganiska Gmnen. Nagra exempel pa organiska dmnen ar
kolhydrater, fetter och proteiner. Nagra exempel pa oorganiska amnen &r vatten, mineraler och syrgas.

Autotrofer och heterotrofer
Organismer kan delas in i tva kategorier efter hur de erhaller organiska molekyler.

- : T F s Autotrofer kallas de organismer som kan tillverka sina

’ -t egna organiska amnen fran oorganiska, med hjalp av

energi fran solen (fotoautotrofer) eller oorganiska
kemiska reaktioner (kemoautotrofer)”. En autotrof kan
inte direkt utnyttja energin fran solen eller oorganiska
kemiska reaktioner, utan omvandlar forst denna energi
till kemisk energi i organiska molekyler. Dessa organiska
molekyler kan sedan brytas ner nar energin behovs. Eller
sa anvands molekylerna till byggnadsmaterial.

Fotoautotrofer kallas de organismer som anvander
energi fran solen for att bilda organiska molekyler. Denna
process, nar solenergi omvandlas till kemisk energi i
molekyler, kallas fotosyntes. Fotosyntes kan genomféras
pa nagra olika satt men det vanligaste sattet, och det
som sker i vaxter, innebar att koldioxid, vatten och
ljusenergi omvandlas till druvsocker (en organisk
molekyl) och syrgas. De allra flesta vaxterna, en del
bakterier och en del enkla eukaryoter genomfér nagon form av fotosyntes.

Kemoautotrofer bygger sina organiska molekyler med hjalp av energi fran oorganiska @mnen, sdsom metan
(CHa), koldioxid (COz2) och svavelvate (H2S). Alla kemoautotrofer ar bakterier. Det finns flera olika processer som
olika kemoauotrofer anvander, vilka vi inte gar narmare in pa har.

Den andra gruppen organismer ar heterotrofer. Heterotrofer ar beroende av att skaffa sig fardigtillverkade
organiska dmnen fran autotrofer. De ar alltsa beroende av att dta autotrofer eller dess produkter, eller dta
heterotrofer som atit autotrofer. Heterotrofer kan man sdga behdver mat. Heterotrofer kan tillverka organiska
molekyler, men endast fran andra organiska molekyler.

Bade autotrofer och heterotrofer utévar cellandning. Detta ar processen nar energin i organiska molekyler
bryts ner och gors tillganglig for organismen. Narmare bestamt bildas sma energipaketsmolekyler kallade ATP
(adenosintrifosfat), vilka i sin tur transporteras till den plats i organismen dar energi behovs och bryts ner dar.
Vid dessa processer bildas restprodukter sasom koldioxid och vatten. Den kemiska energin som frigérs ur ATP
kan bli till exempelvis rorelseenergi, eller kemisk energi i molekyler som bygger upp organismen. Till slut fors
energin alltid bort fran organismen som varme.

Bild: Lingon ar en autotrof, ndrmare bestamt en
fotoautotrof. Mycket av druvsockret fran fotosyntesen
koncentreras i baren.

-
Yoy o8

b

-

™~ o

Bild: Gavialen, heterotrof och kanske varldens konstigaste krokodildjur, lever i indiska floder och kan bli 6,5 m lang. Den
ater bara fisk och har genom historien utvecklad en lang och smal nos som ar perfekt att fanga firrar med. Gavialen ar tack
vare sin ensidiga diet och slimmade trut ganska ofarlig fér manniskor. Tyvarr ar den akut utrotningshotad pa grund av jakt
och minskade levnadsomraden.
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Arter och artbildning

Art
Alla organismer pa jorden delas in i arter. En art definieras ofta som en population (en grupp individer) inom
vilken individerna kan fa fortplantningsduglig avkomma med varandra. Denna definition pa begreppet art ar
dock bristfallig, vilket alla biologer &r medvetna om. Anledningen till det ar att
manga organismer inte forokar sig med varandra (sexuell forékning, s. 100), utan
kan foroka sig ensamt (asexuell férokning, s. 100).

Tva exempel pa arter dr blames och talgoxe. Dessa vdlkanda svenska smafaglar
har dven varsitt latinskt namn, Parus caeruleus (blames) och Parus major
(talgoxe). Varje art har namligen ett latinskt namn, vilket alltid anvands bland
biologer nar de ska kommunicera med varandra éver landsgranserna. Det latinska
namnet har dven en till férdel. Det anger namligen ocksa vilka arter som ar nara
slakt med varandra, det vill sdga vilka arter som ganska nyligen hade en
gemensam anfader. Dessa grupperas ihop till ett sldkte, och den forsta delen i
artens latinska namn ar slaktnamnet. Eftersom bade blames och talgoxe heter
Parus ingar de i samma slakte.

De sldkten som ar narmast slakt med varandra grupperas ihop till en familj.
Darefter foljer, i 6kande storleksordning: ordning, klass, fylum, riken och
domdner. Slaktet Parus (har inget svenskt namn) tillfor familjen Paridae
(mesfaglar), ordningen Passeriformes (tattingar), klassen Aves (faglar), fylumet
Chordata (ryggstrangsdjur), riket Animalia (djur) och domanen Eukaryota
(eukaryoter). Varje sadan niva av den biologiska hierarkin kallas ett taxon (taxa i
plural). Utéver ovan ndmnda taxa anvands ibland &nnu fler for att ndrmare
klassificera en art. Till exempel tillhér blames och talgoxe ocksa subfylumet
Vertebrata (ryggradsdjur). Notera att det endast ar det latinska art- och
slaktnamnet som skrivs i kursiva bokstaver.

Bild: Blames (parus
caeruleus).

R

Bild: Talgoxe (parus major).

Hybrid

Ibland kan individer fran olika arter fa avkomma med varandra. En sddan avkomma kallas hybrid. Ett exempel
pa en djurhybrid ar en mulasna (om en hasthingst och ett asnesto parar sig) eller mula (om ett haststo och en
asnehingst parar sig). Hybrider ar dock sterila, det vill sdga de kan inte foroka sig sexuellt.

Ras och underart

En ras ar en grupp individer inom en art med egna arftliga egenskaper. Olika raser kan fa fortplantningsduglig
avkomma med varandra eftersom de fortfarande till hér samma art. Art ar dock ett begrepp som framst
anvands om husdjur, och djur dar manniskan har varit med och avlat, samt ibland om méanniskor. Ett mer
biologiskt korrekt ord for ras ar underart. Detta begrepp kan anvdandas om alla arter.

6 b

AN

Bild: Den moderna jordgubben (Fragaria x ananassa) ar
faktiskt ingen egen art, utan en hybrid mellan tva arter inom
smultronslaktet. “Foréldrarna” till denna sterila delikatess ar
chilenska jattesmultron (Fragaria chiloensis) och
nordamerikanska scharlakanssmultron (Fragaria virginiana).
Jordgubbar kan dock fortplanta sig asexuellt genom att en
individ bildar utlépare som nya individer vaxer ut fran.

Bild: Border collie ar en ras inom arten hund. Enligt
tidningen New Scientist ar det ocksa varldens
intelligentaste hundras som kan lara sig éver 1 000 ord.
Men den passar inte alltid s& bra som sallskapshund.
Forutom daglig motion och traning behover border collies
mycket mental stimulans. Om de inte far en uppgift att
utféra hittar de pa nagot sjalva, vilket kan innefatta att
grdva hal i grdsmattan, tugga sonder maobler eller jaga bilar.
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Artbildning
Artbildning kan ske pa féljande satt (vilket som anses vanligast ar under diskussion):

e Anagenes = En art utvecklas graduvis till en annan art.
e Kladogenes = En art splittras i tva eller fler arter.

o Allopatrisk artbildning = En population splittras i tva geografiskt skilda. | varje population sker
evolution. Om eller nar de kommer i kontakt med varandra igen kan de inte foréka sig med
varandra och fa fortplantningsduglig avkomma.

= Peripatrisk artbildning = Som allopatrisk artbildning fast den ena populationen ar
mycket mindre, och ”perifer” till den stora.

o Parapatrisk artbildning = Som allopatrisk artbildning, men de tva populationerna ar bara
delvis geografiskt isolerade fran varandra. Individer fran de olika populationerna kan para sig
med varandra, men den blandade avkomman har dalig 6verlevnadsférmaga och forsvinner till
slut. Det kallas ocksa parapatrisk artbildning nar en population ar sa utbredd att utbyte av
gener inte langre sker 6ver hela omradet.

o Sympatrisk artbildning = Tva populationer &r inte alls geografiskt isolerade fran varandra,
men ger anda upphov till tva nya arter. Detta skulle exempelvis kunna ske nar insekter hittar
olika vardvéaxter. Denna typ av artbildning tycks det finnas minst bevis for just nu.

= Polyploidisk artbildning = Polyploidi ar nar en organism har en eller flera extra DNA-
uppsattningar. Skulle detta ske en gang hos en méanniska (vilket det inte har gjort)
skulle denna fa 92 kromosomer (s. 98) i stéllet fér det normala 46 kromosomer.
Denna manniska skulle inte kunna féroka sig med andra manniskor och skulle darfor
anses vara en ny art. Autopolyploidi ar ndr en individ sjalv spontant blir polyploid.
Allopolyploidi ar nér en polyploid individ har kromosomer fran olika arter, alltsa en
polyploid hybrid. Polyploida hybrider kan vara fortplantningsdugliga och ge upphov
till en ny art, vilket har setts hos solrosor och vissa fjarilar, men anses mycket
ovanligt.

Allopatrisk  Peripatrisk  Parapatrisk ~ Sympatrisk

Ursprunglig

population

Forsta steget

av artbildning

cnn | (D @ @
Tva nya arter @ @ @ @

Bild: En art kan ge upphov till tvd pa flera olika sitt. Vilket satt som &r Bild: Divergerande litosfarplattor (s. 74)

vanligast i naturen &r biologer faktiskt fortfarande osikra p3. kan splittra en population och med tiden
till och med féra dem till helt olika
miljoer. Pa Island &r gransen mellan
Eurasiska plattan och Nordmarikanska
plattan val synlig.

S
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Livets slakttrad

Eftersom en art kan ge upphov till tva nya arter, och att sa har skett valdigt manga ganger under jordens
historia, ar alla arter slakt med varandra i ett gigantiskt slakttrad. Slakttradet borjar med alla arters

gemensamma anfader.

En gren som delas i tre grenar

ar inte sannolik, utan illustrerar
osakerheten over de ingdende

gruppernas slaktskap.

Livet uppstar.

\

Har levde anfadern
till alla nu levande
eukaryoter.

/

Eukaryoter (Eukaryota)

\ﬁ,—i

/

Bakterier (cubacteria)

—— Arkéer (4rchaeq)

Har levde anfadern till alla

nu levande bakterier,
eukaryoter och arkéer.

Denna typ av gren (== illustrerar
att gruppen med viss sannolikhet ar
parafyletisk, d v s att alla arter i
gruppen harstammar fran samma
anfader men att alla anfaderns
attlingar inte finns med i gruppen.

Bild: Slakttradet 6ver alla nu levande (och utdoda) arter borjar har. Hur
livet borjade pa jorden, alltsa vad den allra forsta arten var fér nagot, vet
man inte. Men DNA-analyser visar i alla fall att vi alla ar attlingar till den.

I bilden ses de tre domaner som alla
organismer kan sorteras in i.

Eukaryoter ar alla organismer som har
celler med membranomslutna celldelar
(s. 95). En sadan celldel ar cellkarnan.
Eukaryoter kan vara bade en- och
flercelliga. Ordet eukaryot ar bildat av de
tva grekiska orden eu (dkta) och karyon
(kdrna).

Bakterier och arkéer ar bada
prokaryoter, vilket innebar att de saknar
cellkdrna och andra membranomslutna
celldelar (s. 93). Bakterier och arkéer ar
alltid encelliga. Forr i tiden visste man
inte att det var nagon skillnad mellan
bakterier och arkéer, och man kallade
dem bada for “bakterier”. Nu har man
dock upptackt att det finns vissa
vasentliga skillnader mellan dem,
framfor allt att deras cellmembran och
cellvaggar ser olika ut, vilket innebar att
de ar tva helt skilda organismgrupper.
Ordet prokaryot ar bildat av de tva
grekiska orden pro (fére) och karyon
(karna).

Vi kommer inte att folja detta slakttrad

vidare pa bakteriernas och arkéernas grenar, men daremot pa eukaryoternas. Detta innebér att vi nu kommer
se en bild pa vilka organismgrupper som anfadern till alla eukaryoter gav upphov till.

Bild: Har du ocksa undrat vilket slags djur Mort i animerade filmen Madagaskar a@r? Svaret ar musmaki (mouse lemur pa
engelska). Musmakier &r sma lemurer som, precis som alla andra lemurer, lever pa 6n Madagaskar. De olika arterna blir
bara mellan 9 och 15 cm hdga, om man inte raknar med svansen, och musmakier ar darmed de minsta primaterna i varlden
(den allra minsta ar arten Madame Berthe's mouse lemur som i genomsnitt blir 92 mm |ang). Musmakier ar aktiva pa
natterna och iter bade vaxter och smadjur. Aven mianniska dr en primat och vi ar allts3 ganska nira sliakt med lemurerna.
Var gemensamma anfader levde ndgon gang for cirka 47 miljoner ar sedan, dven om detta tidsspann ar valdigt osdkert.
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Eukaryoter

EUKA RTYOTE R

—

: Vaxter (chlorobionta)
Rédalger (Rodophyta)
Glaucophyter (Glaucophyta)

Djur (Metazoa)
: Choanoflagellater (choanoflagellida)

(Filasteria)

(Hacrobia)
(Malazimonas)
: (Euglenozoa, ex euglenor)
(Heterolobosea)
(Jacobida)

Parabasalia)

(
| I (Fornicata)

(Preaxostyla)

} "ENKLA EUKARYOTER”

"ENKLA EUKARYOTER”

(Ichtyosporea)

— Svampar (Fungi)
| S (Nucleariidaek)

Amoebozoa, ex amdbor, slemsvampar

(Cercozoa)
: Foraminiferer (Foraminifera)

Radiolarier (rRadiolaria)
[~ Alveolater (aiveolata, ex ciliater, pansarflagellater)

—_ Stramenopiler (Stramenopiles, ex brunatger, kiselalger)

"ENKLA EUKARYOTER”

oy

Bild: Slakttrad 6ver eukaryoterna. Nagra exempel pa organismer som man kan st6ta pa i vardagen har namnts for nagra av

de organismgrupper som inte kommer att beskrivas ndrmare nedan.

Har hittar vi nagra bekanta organismgrupper, ndamligen
vaxter, djur och svampar. Notera dock att det finns manga
andra organismer som varken &r vaxter, djur eller svampar.
Dessa organismer ar inte heller bakterier eller arkéer. Man
brukar kalla dem enkla eukaryoter. Denna grupp ar nagot av
en "slaskgrupp”, det vill saga att den innehaller alla
organismer som blir dver ndr man sorterat in alla andra som
vaxter, djur, svampar, bakterier eller arkéer. Darfor ar det
svart att ange nagra gemensamma karaktarer for de enkla
eukaryoterna, annat an organismer med membranomslutna
celldelar, men som inte dr djur, vixter eller svampar.

Bara for att bade rédalger och choanoflagellater ar enkla
eukaryoter betyder de inte att de ar nara slakt. Som bilden
visar ar rédalger ndrmare slakt vaxter an nagra andra enkla
eukaryoter, m edan choanoflagellater ar ndrmare slakt djur
dn nagra andra enkla eukaryoter.

Med denna kunskap kan man sortera in alla organismer i
sex riken; vaxter, djur, svampar, bakterier, arkéer och enkla
eukaryoter.

Bild: Choanoflagellater ar den grupp organismer som
tros vara narmast slakt djur. Likt alla andra enkla
eukaryoter ar de encelliga. De har en karaktaristisk
flagell (langa svansen) omgiven av 30-40 mikrovilli
(sma ”harstran”) som bildar en tratt. Lilla bilden visar
en fortydligande bild av en choanoflagellaten. De ar
3-10 tusendels millimeter stora, om man inte raknar
med flagellen.
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Zoologi

Djur

Zoologi ar vetenskapen om djur. De flesta vet nog vad ett djur ar nar de ser ett, men inom naturvetenskapen
maste alla begrepp definieras, aven djur. Djur ar alla organismer som har féljande egenskaper:

e De maste dta andra organismer. De ar med andra ord heterotrofa (s. 81).

e De har celler utan cellvdggar, vilket ar ett extra hart lager utanfor cellmembranet (s. 96). Detta innebar
forenklat att deras kroppar ar "pdsiga”.

e De harrorelseférmaga (s. 80) minst nagon gang under sin livscykel.

Det finns manga olika djurgrupper. Har ses ett slakttrad 6ver alla djur.

Svampdjur (Porifera)

Placozoer (Placozoa)
Kammaneter (Ctenophora)
Nd&sseldjur (Cnidaria)

Myxozoer (Myxozoa)
Tagghudingar (Fchinodermata)
Svalgstrangsdjur (Hemichordata)

_l_E Ryggradsdjur (Vertebrata)
: Pirdlar (Hyperotreti) ” ”
Lansettfiskar (Cephalochordata) } FISKAR
Manteldjur (Urochordata)
Leddjur (Arthropoda)
Klomaskar (Onychophora)
Bjorndjur (Tardigrada, kallas dven trogkrypare)
Rundmaskar (Nematoda)
Tagelmaskar (Nematomorpha)
Pansarmaskar (Kinorhyncha)
Korsettdjur (Loricifera)
Snabelsdckmaskar (Friapulida)
? == Pilmaskar (Chaetognatha)
? == Bukharsdjur (Gastrotricha)
? == Hjuldjur (Rotifera)
? == K&kmaskar (Gnathostomulida)
? == Dvidrgkdkmaskar (Micrognathozoa)
? == Ringbé&rare (Cycliophora)
? = Mesozoer (Mesozoa)
? == Plattmaskar (Platyhelmintes)
Ringmaskar (Annelida)
Mossdjur (Bryozoa)
Stjarnmaskar (Sipuncula)
Blétdjur (Mollusca)
Slemmaskar (Nemertea, kallas dven sndrmaskar)
Bagardjur (Entoprocta)

| Hastskomaskar (Phoronida)

Armfotingar (Brachiopoda)

DJ]U R
|

RY|GG-
STR|ANGS-
DJJUR

TVASIDIGA | DJUR

Bild: Slakttrad over djuren.

Vi manniskor ar ryggradsdjur, vilka far en narmare presentation nedan. Alla djurgrupper fortjanar forstas en
ndrmare presentation men av praktiska skal far vi har néja oss med nagra exempel fran de 6vriga
djurgrupperna.

Maneter och de revbildande koralldjuren hor till nasseldjuren, vilka kannetecknas av en speciell typ av
brannande celler som kallas nasselceller. Sjostjarnor, sjoborrar och sjogurkor hor till tagghudingarna, vilka
kdnnetecknas av ett yttre kalkskelett som ofta har taggar pa dig. Spindeldjur, mangfotingar, kraftdjur och
insekter hor till leddjuren, vilka karaktéariseras av en segmenterad (uppdelad) ledad kropp, fran vilken parvis
ledade ben utgar.
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Ryggradsdjur

Djurgruppen ryggradsdjur ar lite extra intressant ur ett vardagligt perspektiv, sa vi tittar narmare pa den.

Ryggradsdjur karaktariseras av:

e Enryggrad, vilket ar en dorsal nervstrang (ryggstrdng) omgiven av skelett.

e  Tva par extremiteter fastade till ryggraden.

Ryggradsdjur

RYGGRA DS]DJ UR

KAKMUNINAR

IVIODERKAKSIDAGGDJUR

DAGG|DJUR

AMNHOTER

KRALJDJUR

FAG|LAR

LANDRYGG IRADSDJU R

GRODbJUR

Nejonégon (Hyperoartia)

Broskfiskar (Chondrichtyes, ex hajar, rocker)

Stralfeniga fiskar (Actinopterygii, de flesta fiskarna) "FISKAR”
Tofsstjértfiskar (Coelacanthimorpha, tvé levande arter, kallas kvastfeningar)

Lungfiskar (Dipnoi, tvé levande arter)

Trogdjur (Edentata, ex biltdjur, sengangare)

Myrkottar (Pholidota, 4tta arter)

Hardjur (Lagomorpha, ex harar, kaniner)

Gnagare (Rodentia, ex rattor, mdss)

Springndbbmdss (Macroscelidea, 15 arter i Afrika, snabellik nos)

Primater (Primates)

Spetsekorrar (Scandentia, 20 arter, liknar ekorrar med ldng nos)
Fladdermass (Chiroptera)

Palsfladdrare (Dermoptera, tva arteri Sydostasien, liknar gnagare med flyghud)
Insektsétare (Insectivora, exigelkott, mullvad)

Kattliknande rovdjur (Feliformia, ex kattdjur, hyenor)

Hundliknande rovdjur (Caniformia, ex hunddjur, bjdrnar, valrossar, sélar)
Partaiga hovdjur (Artiodactyla, ex grisar, radjur, getter, kameler, flodhastar)
Valar (Cetacea, exvalar, delfiner)

Jordsvin (Tubulidentata, endast en art, liknar myslok)

Uddataiga hovdjur (Perissodactyla, ex histar, zebror, noshérningar, tapirer)
Hyraxar (Hyracoidea, kallas dven klippgravlingar, liknar tidiga daggdjur)
Sirendjur (Sirenia, ex sjokor, manater)

Elefantdjur (Proboscideq, tre arter elefanter)

Pungdjur (Marsupiala, kéngurudjur, koala, pungréttor)

Kloakdjur (Monotremata, nébbdjur och fyra arter myrpiggsvin)

? == Skéldpaddor (Testudines)

Fjéllbérande kréldjur (Squamata, ormar, 8dior och maskédlor)
Bryggddlor (Sphenodontida, tvé arter, primitiva hjértan och hjarnor)
Krokodildjur (Crocodylomorpha)

—Palaegnathae, ex struts, emu, kivier)

Andfaglar (Anseroformes, ex svanar, géss, simander, dykénder, ejdrar)
Hénsfaglar (Galloanserae, ex skogshdns, pérlhdns, kalkaner)
(Neoaves, 95% av alla fagelarter)

Maskgroddjur (Gymnophiona, saknar extremiteter)
Stjartlésa groddjur (Salientia, grodor och paddor)
Stjartgroddjur (Caudata, salamandrar)

Bild: Slakttrad over ryggradsdjuren. Notera exemplen ur djurgrupperna,

Bland ryggradsdjuren hittar vi de valbekanta groddjuren,
kraldjuren, faglarna och daggdjuren. Dessutom hittar vi
flera olika vattenlevande djurgrupper; nejonégon,
broskfiskar, stralfeniga fiskar, tofstjartfiskar och lungfiskar.
Dessa ar inte sarskilt nara slakt med varandra, men kallas
vardagligt gemensamt for “fiskar”.

Groddjur karaktariseras av:

e  Kroppar som ar vdxelvarma, det vill siga som
passivt foljer omgivningens temperatur.

e Aggutan med amnion.

e Med vissa undantag: Larver som ar vattenlevande
och vuxna som ar landlevande.

Krdldjur karaktariseras av:

e Kroppar som ar vaxelvarma.
e Agg med fostervatten, vilket dr en hinna
innehallandes skyddande fostervatten.

Bild: Axolotl ar en vattenlevande salamander som
bara finns i vatten i Mexiko City. Det konstiga med en
axolotl ar att den aldrig utvecklas till en "fardig"
salamander och ddarmed inte kan klara sig pa land.
Den far fardiga och fungerande lungor, men har
fortfarande kvar gélar som sticker ut bakom huvudet.
Axolotl ar akut utrotningshotad pa grund av
vattenfororeningar och inplantering av icke inhemska
rovfiskar.
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Bild: Cantor's giant softshell turtle finns i sotvattendrag i Asien och spenderar cirka 95 % av sitt liv nedgravd i sand for att
gbmma sig fran fiender. Den kan bli 2 m lang och har ett bett hart nog att krossa ben. Cantor's giant softshell turtle &r
vérldens storsta sa kallade mjukskalsskoldpadda och har en ovanligt platt kropp och ett skal som kdnns som hart gummi.
Tyvarr ar den utrotningshotad eftersom den enkelt kan fangas for att &tas eller saljas.

Fdglar karaktariseras av:

e  Kroppar som ar jdmnvarma, det vill siga som haller en
jamn temperatur oberoende av omgivningens

temperatur.
e  Agg med fostervatten.
e  Fjadrar.

Ddggdjur karaktariseras av:

e Kroppar som ar jamnvarma.
e Agg med fostervatten.
e Ungar som dias (ddggas) av modern.

Bild: Pingviner ar icke-flygkunniga faglar som
lever pa sodra halvklotet (férutom
Galapagospingvinen som bor precis norr om
Ekvatorn). De &r snabba och graciosa i vattnet,
men charmigt klumpiga pa land. Bilden visar en
liten del av en koloni kejsarpingviner, vars
gulliga ungar ofta figurerar pa bilder pa séta
djur. Falsksjungande Mumble i den animerade
filmen Happy Feet ar en kejsarpingvin.

Bild: Kattbjornen finns i Asien och kallas ibland for réd panda, "eldrav" eller "firefox". Den ar bara nagot storre @n en
fullvuxen katt, och det ar omstritt om arten ska klassas som en egen familj, eller delas in tillsammans med halvbjornar
eller bjornar. Den lever pa sédra Himalayas sluttningar, upp till 4 800 m 6ver havet, dar den klattrar omkring i bambutrad
och ater bambuskott eller fangar en och annan fagel. Kattbjérnen ar utrotningshotad, men har de senaste 10 aren tack
vare skyddsatgarder 6kat nagot i antal till ndstan 10 000 individer.
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Botanik

Botanik ar vetenskapen om vaxter. Véixter ar alla organismer med féljande egenskaper:

e De behover inte dta andra organismer. De ar med andra ord autotrofa (s. 81).

e De har celler med cellvaggar, vilket ar ett extra hart lager utanfoér cellmembranet (s. 96). Detta innebar
forenklat att deras kroppar ar styva.

e De saknar rorelseférmaga (s. 80).

e Med vissa undantag: De genomfor fotosyntes (s. 81) i kloroplaster (s. 96), och lagrar de fotosyntetiska
produkterna som starkelse i kloroplasterna.

Har ses ett slakttrad over alla vaxter.

Vaxter

(Prasinophytes)

Chlorophyceae)

Trebouxiophyceae)

Ulvophyceae)
Chlorokybales) > GRONALGER (en- eller flercelliga)

vAxTTER

(
(
(
(

(Klebsormidiales)

(Zygnematales)

(Charales)

(Coleochaetales)

<

Levermossor (Marchantiomorpha)

Nalfruktsmossor (anthocerotophyta)

Bladmossor (Bryophyta)

LANDV JAXTER

Lummervaxter (Lycopodiopsida)
Ormbunksvaxter (Polypodiopsida)

Kottepalmer (cycadophyta)

KARLJVAXTER

Barrvaxter (pinophyta)
Ginkgoer (Ginkgophyta)

FROJVAXTER

gl

Efedravéxter (Ephedra)

Welwitchiavéxter (Welwitchia)
Gnetumvaxter (Gnetum)

Blomvaxter (Angiospermae)
Bild: Slakttrad 6ver vaxterna.

Det finns tre grupper med olika mossor, dar bladmossorna ar
vanligast och som man oftast stoter pa i svensk natur. Har
hittar vi till exempel vitmossa, bjornmossa och husmossa.
Bland lummervéaxterna hittar vi i Sverige bland annat rev- och
mattlummer, vilka liknar sma tallskott i marken. Kottepalmer
finns pa varmare breddgrader, liknar palmer men &r inte nara
slakt med dem. Ginkgoer bestar faktiskt bara av en art —
ginkgon, vilken ar helt ensam i sitt slag. Detsamma galler
welwitchian som ar den enda welwitchiavaxten. Efedravédxerna
ar runt 40 arter i torra miljoer som liknar forvedade
frakenvaxter. Gnetumvéxter ar runt 33 arter av tropiska buskar

och trad. Bild: Ginkgon &r kand for sina vackra blad och
illaluktande frukter.
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Ormbunkar och frakenvaxter hor till ormbunksvéxterna, vilka
karaktariseras av:

e  Forokning med sporer.
e Uppdelning mellan huvudaxel och sidogrenar.

Barrvdxter, sasom gran, tall och en, karaktariseras av:

e  Forokning med fron, vilka finns i kottar.
e Barr- eller fjallika blad.

Den storsta vaxtgruppen ar blomvéaxterna. Hit hor den stora
majoriteten vaxtarter, inklusive alla 16vtrad, nackrosor, grés,
orkidéer, prydnadsblommor m.m. Blomvdxter karaktariseras
av:

e  Forokning med fron, vilka finns i frukter.
e  Blommor.

Bild: Stensota ar en vanlig ormbunke i Sverige. Den
ar kand for sina lakritssmakande rotter. Under
bladen sitter sporsamlingarna, som kallas sori.

Bild: Sveriges tva vanligaste barrvaxter ar tall och gran. Tall Bild: En viss grupp av blomvaxter ar de korgblommiga
har runda kottar och barr som sitter parvis, medan gran har vaxterna. Dessa har en hel "korg” med blommor, vilka ofta
avlanga kottar och barr som sitter ensamma. Vilken art ar misstas for en enda blomma.

det pa bilden?
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Mykologi

Mykologi ar vetenskapen om svampar. Svampar ar alla organismer med foljande egenskaper:

e De maste dta andra organismer. De &r med andra ord heterotrofa (s. 81).

e De har celler med cellvaggar, vilket ar ett extra hart lager utanfoér cellmembranet (s. 96). Detta innebar
forenklat att deras kroppar ar styva. Svampars cellvaggar innehaller alltid amnet kitin.

e De saknar rorelseférmaga (s. 80).

o De dter genom att utséndra enzymer for nedbrytning av stérre naringsmolekyler utanfor cellerna och
absorberar sedan produkterna.

Har ses ett slakttrad dver alla svampar.

Svampar

p— Basidiesvampar{Basidiomycota, "normala svampar”)

— Sporséckssvampar {Ascomycota, ex jast, murklor, de flesta lavsvampar)

—— (Glomeromycota, de vanligaste svamparna i mykorrhiza)

Kopplingssvampar {Zygomycota, ex kulmogel)

(Olipidioum brassicae, art som ar en vdxtpatogen)

(Blastocladiomycota, i huvudsak nedbrytare)

r— Gisse|svampar{Chytridfomycota, oftast encelliga och vattenlevande)

b (Neocallimastigomycota, familj anaercher som lever i herbivorers magar)

SVA I\/ITP/—\ R

= ? = (Microsporidia, encelliga djurparasiter)

(Rozella allomycis, parasiterande art)

Bild:Slakttrad 6ver svamparna. Notera dven exemplen ur varje grupp.

De tva storsta svampgrupperna ar basidiesvampar och sporsackssvampar. Kantareller, champinjoner,
flugsvampar och alla liknande “normala svampar” for icke-biologen ar alla basidiesvampar. Bland
sporsackssvamparna hittar vi bland annat jast och murklor.

En lav &r en svamp och nagon fotosyntetiserande (s. 81) organism som lever tillsammans och som utgor en
enhetlig kropp. Det mesta av laven utgors av svampen, oftast en sporsdckssvamp, och i den finns oftast en
gronalgs- eller cyanobakterieart.

Bild: Basidiesvampen svart trumpetsvamp anses vara en delikatess. Bild: | en lav finns de fotosyntetiserande
Tillsammans med rédgul trumpetsvamp, trattkantarell (hostkantarell), mikroorganismerna inuti svampen. De bidrar
kantarell och karljohan utgor den en relativt sdker svamp i svensk natur, med energirika molekyler fran fotosyntesen
det vill sdga det finns inga lattforvaxlade giftiga svamparter. medan svampen bidrar med skydd och vatten.
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Mikrobiologi

Mikrobiologi &r vetenskapen om mikroskopiskt Livet uppstar. p— Fukaryoter (Eukaryota)
sma organismer, alltsd sddana organismer som

endast dr observerbara i mikroskop. Detta \J

inkluderar vissa sma djur, vixter och svampar, [ _ Bakterier (Eubacteria)
vilka redan har definierats ovan. Det inkluderar S

ocksa oftast enkla eukaryoter vilka vi ocksa /

redan har definierat (s. 85) (organismer med —————o= Arkéer (4rchoeq)
membranomslutna celldelar, men som inte dr Hir levde anfadern till alla

djur, vixter eller svampar). Men framfor allt nu levande bakterier,

inkluderar mikrobiologi de tvda doménerna eukaryoter och arkéer.

bakterier och arkéer.
Bakterier ar alla organismer med féljande
egenskaper:

Bild: "Foten” av livets trad.

e Deirencelliga.

e De saknar cellkdrna och andra membranomslutna celldelar (s. 93). De ar med andra ord prokaryoter (s.
84).

e De har ogrenade membranlipider, en sarskild sorts molekyler, i cellmembranet.

e De har peptidoglykan, en sarskild molekyl, i cellviaggar.

Arkéer ar alla organismer med féljande egenskaper:

e Deirencelliga.

e De saknar cellkdrna och andra membranomslutna celldelar (s. 93). De ar med andra ord prokaryoter (s.
84).

e De har grenade membranlipider, en sarskild sorts molekyler, i cellmembranet.

e De har ej peptidoglykan, en sarskild molekyl, i cellviaggar.

. ¢ £

Bild: Bakteriearten Escherichia coli (E. coli) finns i Bild: Arkéer ar till utseendet forvaxlande lika bakterier och
tarmsystemet hos manniskan. Dar hjalper de oss identifierades forst pa 70-talet som en egen organismgrupp, tack
genom att producera K-vitamin och hindra vare metoder for att analysera DNA. Till en bérjan hittade man dem
sjukdomsframkallande bakterier fran att ta plats. mest vid extrema miljéer, sasom vid den heta kéllan Grand

prismatic spring i nationalparken Yellowstone i USA, men nu for
tiden anser man att de finns i de flesta miljcer.
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Cellbiologi

Cellbiologi ar vetenskapen om celler. En bra introduktion till cellbiologi fas med hjalp av naturlagarna i
cellteorin. Dessa ar:

Alla organismer bestar av en eller flera celler.

Alla celler uppstar ur redan existerande celler.

Cellen ar den minsta funktionella enheten i en organism.

Aktiviteten i en organism utgdrs av den totala aktiviteten i dess celler.
All amnesomsattning och kemiska reaktioner sker i celler.

6. Cellerinnehaller DNA som fors vidare fran cell till cell vid celldelning.

ukhwN e

Det finns tva huvudtyper av celler, namligen de som prokaryoter (bakterier och arkéer) bestar av och de som
eukaryoter (vaxter, djur, svampar och enkla eukaryoter) bestar av. Den huvudsakliga skillnaden mellan dem &r
att prokaroyta celler inte har nagra inre membranomslutna utrymmen, sasom en cellkdrna. Eukaryoter
daremot, har flera olika membranomslutna utrymmen, sdsom en cellkdrna innehallandes DNA.

Bild: Eukaryota musceller fotograferade genom ett Bild: En prokaryot cell, ndrmare bestamt en bakterie, sedd
vanligt ljusmikroskop. | mitten av varje cell syns genom ett elektronmikroskop. Bakterien har flera flageller. De
cellkdrnan, vilket ofta ar den enda celldel som inte ar flesta prokaryota celler ar mellan 0,25x1,2 och 1,5x4,0 um

i stort sett genomskinlig. stora. De flesta eukaryota celler &r tiotalt ganger storre.

Prokaryota celler

Prokaryoter var de forsta invanarna pa jorden och finns dn idag nastan 6verallt. De bestar endast av en cell sa
nar man undersoker en prokaryot cell underséker man darfér dven hela organismen. Som modell fér en
prokaryot cell anvander vi en bakterie (se nedan).
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Ribosomer

Prokaryot= Organism utan

; membranomslutna celldelar.
Pilus

Plasmid (DNA) \

Kromosom (DNA)

Flagell

\

Cellvagg

Inre membran

Kapsel

Bakteriecell

AL

Cytoplasma

Bild: Prokaryota celler.

Organeller (celldelar) som finns hos alla prokaryoter:

Cellmembran (plasmamembran) — En mycket tunn, men stark, hinna som haller ihop och skyddar
cellen. Cellmembranet ar uppbyggt av ett dubbelt skikt av en typ av molekyler kallade fosfolipider. |
membranet finns proteiner, kallade membranproteiner. Genom cellmembranet slapps bara en del
molekyler igenom. En del molekyler kan passera fritt eftersom de ar sa sma, exempelvis
vattenmolekyler, medan andra maste passera genom membranproteiner formade som kanaler. Vissa
kanaler ar 6ppna hela tiden. Andra kanaler kan 6ppnas och stdngas pa signal inifran eller utifran. Hos
prokaryoter sker cellandningen (s. 81) med hjalp av enzymer som sitter har.

DNA(s. 97) — Prokaryoter har ofta en stor DNA-molekyl, vilken dr detsamma som dess kromosom (s.
98). Ibland har prokaryoter dven plasmider (se nedan). Den stora DNA-molekylen ar oftast ringformad.
Regionen i cellen déar den ligger kallas nukleoiden. Prokaryoters DNA ar mycket mindre an eukaryoters,
men generna (s. 99) sitter tatare.

Cytoplasma — Innehallet i cellen férutom nukleoiden. Den bestar av cytosol (vatten och I6sta amnen)
samt olOsta partiklar (till exempel ribosomer).

Ribosom — Cellens proteinfabrik. Sma celldelar, som bara bestar av nagra molekyler. Hit Ianas lite kod
fran DNA:t, som tyds i ribosomen, och ratt protein bildas. Proteinerna bildas genom att aminosyror
kopplas ihop i ratt ordning, det ar det som DNA-koden anger (s. 98). Ribosomerna hos prokaryoter ar
lite mindre @n hos eukaryoter.

Organeller som finns hos en del prokaryoter:

Plasmid — Liten ringformad DNA-molekyl (“minikromosom”). Innehaller, precis som den stora
kromosomen, DNA (s. 97) och gener (s. 99).

Cellvidgg — Hardare skal utan cellmembranet som ger form, struktur och skydd. Den innehaller hos de
flesta bakterier, men ej arkéer, amnet peptidoglykan. En del bakterier har dven ett yttre membran
(réknas ocksa till cellvdggen) av fosfolipider rikt pa polysackarider (en sorts kolhydrater). En del av
dessa polysackarider ar sjukdomsframkallande toxiner. Detta membran ar mer genomslappligt én
plasmamembranet. Cellvdggar finns nastan hos alla prokaryoter.

Kapsel — Ett lager som omsluter cellvdggen hos en del bakterier. Kapseln bestar mest av
polysackarider, vilka bildar ett lager av slem. Vissa bakteriers kapsel kan skydda dem fran djurs
immunforsvar. Kapseln hindrar annars att bakterien torkar ut och hjilper den att fasta till andra
bakterier. En kapsel ar inte livsnodvandig, en bakterie som forlorar sin kapsel kan klara sig utan den.
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e Inre (intracelluléra) membran — Veck av cellmembranskomposition som antingen sitter fast i
cellmembranet eller ar fria. De finns bland annat hos fotosyntetiserande bakterier, kvavefixerande
bakterier och metanoxiderande bakterier. Hos fotosyntetiserande bakterier finner man har klorofyll
och andra @mnen som behovs for fotosyntesen.

e Flagell — En "svans” bestaende av proteinet flagellin. Den roterar kring sin egen axel och driver pa sa
satt cellen framat. Celler kan ha en eller flera flageller. De sitter fast i plasmamembranet och, hos de
som har det, i det yttre membranet.

e Pilus —"Har” som finns hos vissa grupper av bakterier. Pili &r kortare an flageller och hjilper bakterien
att hanga fast vid andra bakterier eller djurceller.

e  (Cytoskelett — En del bevis pekar pa att det finns en spiralformad struktur precis innanfér
plasmamembranet. Proteinet som bygger upp detta ar likt aktin, som bygger upp cytoskelettet hos
eukaryoter. Mycket tyder darfor pa att prokaryoters cytoskelett har samma funktion som hos
eukaryoter, alltsa att ge form &t cellen.

Eukaryota celler

Eukaryoter utvecklades fran prokaryoterna och har en del mer avancerade celldelar. Eukaryoter kan vara bada
encelliga eller flercelliga. Som modeller for eukaryota celler anvander vi en vaxtcell och en djurcell.

Eukaryot = Organism med
membranomslutna celldelar.

Cellvagg Vakuol

Cellmembran

Karnmembran

Cellkarna

Ribosomer

Endoplasmatiskt
natverk

Golgiapparaten
Mitokondrie
Cytoplasma — A \\\\“/"

Lysosom

Vaxtcell

Djurcell

Kloroplast

Bild: Eukaryota celler.

Organeller som finns hos bade djur- och vaxtceller:

e Cellmembran (plasmamembran) — En mycket tunn, men stark, hinna som haller ihop och skyddar
cellen. Cellmembranet ar uppbyggt av ett dubbelt skikt av en typ av molekyler kallade fosfolipider. |
membranet finns proteiner, kallade membranproteiner. Genom cellmembranet slapps bara en del
molekyler igenom. En del molekyler kan passera fritt eftersom de ar sa sma, exempelvis
vattenmolekyler, medan andra maste passera genom membranproteiner formade som kanaler. Vissa
kanaler dr 6ppna hela tiden. Andra kanaler kan 6ppnas och stdngas pa signal inifran eller utifran.

e Cellkdrna — Membranomslutet utrymme som innehaller cellens DNA (s. 97). Cellkdrnans membran har
stora porer, som bland annat slapper igenom RNA (sma kopior av DNA, s. 98). Antalet cellkdrnorien
cell kan variera, men &r oftast en.

e Ribosom — Cellens proteinfabrik. Sma celldelar, som bara bestar av nagra molekyler. Hit Ianas lite kod
fran DNA:t, som tyds i ribosomen, och ratt protein bildas. Proteinerna bildas genom att aminosyror
kopplas ihop i ratt ordning, det dr det som DNA-koden anger (s. 98). Ribosomerna finns antingen fria i
cellen, eller sitter fast pa det endoplasmatiska natverket.
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Endoplasmatiskt ndtverk (endoplasmatiskt retikulum, ER) — Membranomslutna ror och tillplattade
sackar som innesluter upp till 10 % av cellens volym. Inuti ER transporteras nytillverkade proteiner och
andra amnen runt, skilda fran resten av cellen, till sin ratta plats. Proteiner kan dven férandras inuti
ER, och fa sin ratta form. ER skoter ocksa tillverkningen av nya membran.

Golgiapparaten — Membranomslutna ror och tillplattade sdackar av samma typ som ER. Golgiapparaten
tar emot proteiner fran ER, modifierar dem dnnu mer, koncentrerar och paketerar dem. Proteinerna
skickas till cellen eller ut frén cellen via vesiklar (membranomslutna “bubblor”). Aven andra &mnen &n
proteiner behandlas av Golgiapparaten.

Mitokondrie — Cellens "kraftverk”. Har sker cellandningen, ndrmare bestamt att glukosmolekyler byts
ner och adenosintrifosfat (ATP) bildas, och vid denna process éverfors den kemiska energin i glukos till
ATP. ATP ar sedan en lattillganglig energikalla for andra celldelar. Inuti mitokondrierna finns enzymer
som bryter ned glukos. Mitokondrier har ett dubbelt membran. Detta tror man beror pa att
mitokondrien en gang var en bakterieart, som genom evolutionen borjade leva inuti en annan cell. Att
mitokondrien har lite eget DNA tyder ocksa pa detta. Det egna DNA:t gor att mitokondrier kan féroka
sig oberoende av resten av cellen. Celler som kraver mycket energi, sasom muskelceller, har manga
mitokondrier.

Cytoplasma — Innehallet i cellen férutom cellkdrnan. Den bestar av cytosol (vatten och l6sta &mnen)
samt olosta partiklar (till exempel ribosomer och mitokondrier).

Cytoskelett — Som en inre byggnadsstallning bestaende av protein, vilken ger form at cellen. Cytosolen
ar genomborrad av cytoskelettet.

Organeller som endast finns hos vaxtceller:

Cellvdgg — Hardare skal utanfor cellmembranet som i huvudsak bestar av cellulosa. Dess framsta
funktion ar att agera stodjande, exempelvis nar vattentrycket blir hdgt inuti cellen. Den ger dven form
och struktur at cellen. Den fungerar ocksa som skydd och som filter.

Vakuol — En membranomsluten bubbla innehallandes framst vatten, men ocksa lite [6sta @mnen. Ofta
bestar den storsta delen av véxtcellen, upp till 90 % av volymen, av vakuolen. Vakuolen har ett lite
forhojt vattentryck i sig, vilket spanner ut cellen sa mycket som cellvdaggarna tillater. Om man glommer
vattna sina krukvaxter krymper vakuolerna, cellerna blir mjuka och véxten slokar. Vakuoler har lite
andra funktioner ocksa. De innehaller bland annat biprodukter av cellens &mnesomséttning, vilka kan
vara giftiga for djur, som darfor avstar fran att dta vaxten. | vakuolen sker aven nedbrytning av amnen.
Kloroplast — Vaxters "solceller”. | kloroplasterna sker fotosyntesen. En vaxtcell innehaller oftast manga
kloroplaster. | kloroplasterna finns fargpigmentet klorofyll. Klorofyll &r den molekyl som absorberar
ljusenergin. Anledningen till att vaxter ar gréna, ar att klorofyll r gront. Anledningen till att klorofyll ar
gront ar for att det absorberar blatt och rott ljus. D3 blir det gront kvar, och det reflekteras bort till
omgivningen. De sma morkgrona strukturerna i kloroplasten ar tylakoiderna, den verkliga platsen for
fotosyntesen. Det utanfor ar kloroplastens plasma, vilket kallas stroma. Kloroplasten har precis som
mitokondrien ett dubbelt membran och lite eget DNA, vilket tyder pa att dven den uppstod genom att
en mindre fotosyntetiserande bakterie invaderade en storre encellig organism.

Organeller som endast finns hos djurceller:

Lysosom — Cellens ”avfallskvarn”. Innanfér dess membran bryts stora molekyler ned till mindre med
hjalp av enzymer. En del molekyler lagras ocksa ett tag har. Innehallet i lysosomer kan antingen
spottas ut utanfor cellen, eller sippra ut till cytoplasman. Lysosomer bryter daven ned gamla och
utslitna organeller. Hos vaxter och svampar fyller lytiska vakuoler (ocksa membranomslutna
"bubblor”) samma funktion som lysosomerna.
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Genetik

Genetik ar vetenskapen om gener, arftlighet och variation hos levande organismer.

DNA

DNA:s uppbyggnad

| cellen finns DNA. DNA star for deoxiribonukleinsyra (deoxyribonucleic acid pa engelska, darav forkortningen
DNA). DNA &r en lang och stor molekyl, som byggs upp genom sammansattning av flera sma molekyler (och
vardera av dessa sma molekyler bestar av atomer). DNA ser ut som en stege, med sidor och pinnar. Stegen ar
dock vriden runt sin egen axel. Sidorna av stegen bestar av en sockermolekyl, en fosfatgrupp, en sockermolekyl,
en fosfatgrupp och sa vidare. Sockermolekylen dr en monosackarid, till strukturen lik glukos (dock femkantig i
stallet for sexkantig). Fosfatgruppen ar en liten molekyl, bestaende av en fosfatatom och fyra syreatomer.
Fosfatgruppen brukar forkortas P (eftersom det ar fosfors kemiska beteckning) och sockermolekylen brukar
forkortas D (eftersom sockermolekylen heter deoxyribos).

Stegpinnarna i DNA-molekylen bestar av kvdvebaser, vilka ar molekyler (i DNA) innehallandes kvave. De
faster i sockermolekylen. Det finns fyra olika kvavebaser; adenin (brukar forkortas A), tymin (T), cytosin (C) och
guanin (G). Varje stegpinne bestar av tva av dessa kvdvebaser. Dessa binds ihop med hjalp av vatebindningar (s.
130), vilka ar ganska svaga for att vara kemiska bindningar. Detta gor att stegen relativt enkelt kan saras langs
mitten.

Kvavebaserna bildar alltid samma par, A och T tillsammans, samt C och G tillsammans. Ordningen pa
basparen, samt vilken kvdavebas som sitter pa vilken sida i stegen, ar det som ger en viss DNA-molekyl sin unika
struktur. Hela koden i en DNA-molekyl far man fram genom att ldsa ordningen pa kvavebaserna langs ena sidan
av stegen (AATA G A Co.s.v.), och sedan ldsa ordningen pa kvdvebaserna langs den andra sidan. Nar cellen
behover bilda ett visst protein delas DNA-molekylen tillfalligt Iangs mitten och laser ordningen pa kvdvebaserna
langs den ena sidan (se nedan).

o Vate
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Bild: P3 bilden ses ett avsnitt av en DNA-molekyl. Kom ihdg att en DNA-molekyl stracker sig mycket langre (upp och ner) én
vad som syns pa denna bild. Notera dven att de orangea stiangerna i stegsidorna egentligen inte existerar, utan endast
fortydligar DNA-molekylens tvinnade form.
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Kromosomer

Antalet DNA-molekyler i varje cell varierar mellan olika arter. Manniskan har exempelvis 46 stycken DNA-
molekyler i varje cellkdrna. Under en manniskocells vanliga liv ligger dessa 46 DNA-molekyler utspridda i
cellkdrnan och &r svara att sarskilja. Nar cellen ska dela sig packas de dock tatt var for sig och de blir till och
med synliga i ett mikroskop. Dessa DNA-klumpar var det férsta man sag av DNA och de fick namnet
kromosomer. En kromosom ar alltsd en DNA-molekyl som ar tatt packad. Hos bakterier och arkéer pratar man
dock om kromosomer dven om DNA-molekylen inte ar tatt packad.

Bild: Under storsta delen av den eukaryota cellens liv ligger DNA- Bild: Infor celldelning packas varje DNA-
molekylerna 16st packade i cellkdrnan. Har syns cellkarnan i en molekyl tatt till en kromosom. Har ar de 46
manniskocell. Varje DNA-molekyl har fargats i en egen farg, och da syns kromosomerna i en manniskocells karna.
att DNA-molekylerna har egna territorier i cellkarnan.

Fran DNA till protein

Protein

Varje organism pa jorden har DNA i sin eller sina celler. Vaxter, djur, svampar och enkla eukaryoter har sitt DNA
i en cellkdrna, medan bakterier och arkéer har det fritt i cellen. Antalet DNA-molekyler, langden pa dem, och
ordningen pa kvavebaserna i dem varierar mellan olika arter. Det &r denna skillnad i DNA som ger olika arter
dess specifika egenskaper. Hur hanger detta ihop?

DNA &r ett recept for proteiner. Proteiner ar stora molekyler som bestar av kedjor av aminosyror (en mindre
typ av molekyler). Det ar proteiner som ”styr och staller” i organismer, och darmed avgor vilka egenskaper de
far. Den kanske viktigaste uppgiften hos proteiner ar att verka som enzymer. Enzymer ar molekyler som skoter
kemiska reaktioner. Med valdigt fa undantag ar alla enzymer som forskare funnit i naturen proteiner.
Exempelvis ar amylas ett enzym som bryter ner starkelse. Andra proteiner bygger upp organismer. Exempelvis
bestar muskler till stérsta del av proteinerna aktin och myosin. Alla de tusentals proteiner som manniskan har
ar uppbyggda av endast 20 olika aminosyror (12 kan vi tillverka sjalva, medan atta maste vi fa i oss genom
maten). Ordningen av och antalet aminosyror avgor vilken funktion ett protein kommer fa. Pa de 46 DNA-
molekyler som manniskan har finns recepten for alla manniskans proteiner.

Fran DNA till mRNA till protein
Men hur kodar DNA fér ett protein?

Bilden nedan forestaller en férenklad cell med cellkdrna (en eukaryot cell). | cellkdrnan syns ett avsnitt DNA.
Just detta avsnitt DNA, ndrmare bestamt ena sidan, innehaller koden for ett protein. Denna “kod” utgors av
ordningen av kvavebaserna (exempelvis CC G AT G o.s.v.) langs ena sidan. DNA lamnar aldrig cellkdrnan, sa for
att fa ut koden maste en kopia goras. Det avsnitt DNA som innehaller koden for proteinet i fraga lindas upp
med hjalp av enzymer. Sedan vandrar ett sarskilt enzym langs med den ena sidan av DNA-molekylen och laser
kvavebas for kvavebas. Varje gang en kvdvebas lases av hamtas den komplementéra kvavebasen. Lases
exempelvis C hdmtas G, lases A hamtas T. Pa sa satt hamtas en lang kedja av komplementara kvavebaser och
satts ihop. Denna "spegelvianda” kopia av DNA-molekylens ena sida kallas mRNA. mRNA (messenger-RNA) &r en
molekyl som formedlar information fran cellkdrnan till ribosomerna. Nar enzymet som ldser DNA:t nar en viss

98



avslutningssekvens av kvavebaser slutar den ldsa och DNA-molekylen satts aterigen ihop. Denna process, nar
MRNA bildas utifran DNA, kallas transkription.

mRNA transporteras ut ur cellkdrnan, genom sma hal i cellkdrnans membran. Nu finns alltsa en sorts kopia
av DNA ute i cellen, i cellplasman. Nasta steg ar att oversatta mRNA till en kedja av aminosyror. Detta gors i
nagon av cellens ribosomer. mRNA binds till S
en ribosom, och ribosomen borjar vandra
Iangs med mRNA-molekylen och lasa
ordningen pa kvdvebaserna. For varje
triplett av kvdvebaser som ribosomen laser
hdmtas en aminosyra. Den molekyl som
hdamtar aminosyrorna till ribosomen heter
tRNA (transfer-RNA). tRNA ar precis som
mMRNA en RNA-kedja en sorts enkelstrangad
DNA-molekyl. tRNA binder till mRNA inne i
ribosomen, eftersom bada har ensamma
kvdvebaser. Strax efter att den forsta tRNA
har bundit till mMRNA kommer ndsta. Den
forsta tRNA kommer da att [dmna Over sin
aminosyra till den andra tRNA, som nu bar
pa tva aminosyror. Dessa tva aminosyror
kommer sedan att lamnas 6ver till den
tredje tRNA som kommer, och pa sa satt
haller det pa tills allt mRNA har lasts av.
Processen, ndr en aminosyrakedja bildas
efter en mRNA-molekyl som mall, kallas
translation.

Denna kedja av aminossyror som bildats i
ribosomen dr detsamma som ett protein
(generellt anser man att en kedja pa runt 30
aminosyror ar ett protein, annars kallas det bara en aminosyrakedja). Dock &r det vanligt att proteinet maste
efterbehandlas i endoplasmatiska natverket for att fa sin slutliga funktion. Darefter kan proteinet gora sitt
antingen i cellen det tillverkades i, eller slappas ut utanfor cellen och géra underverk nagon annanstans (om det
ar en flercellig organism).

X000000

o Protein
.

mRNA

Ribosom

Bild: Schematisk bild over hur ett protein bildas efter DNA som mall.

Gener

En gen ar det avsnitt aven DNA-molekyl som resulterar i ett visst mRNA. | exemplet ovan resulterade mRNA:t
rakt av i ett protein, men ibland kan mRNA-molekylen delas pa olika satt, bilda flera mRNA och flera protein,
som varje kan fa flera funktioner genom olika modifikationer.

Gener kan Overlappa varandra, befinna sig pa bade sidorna av en DNA-molekyl och ga at bada hallen. En del
av DNA:t i en organism &r inte gener, det ar bara “slask-DNA”. Hos méanniskan tror man att endast 1-2 % av allt
DNA &r gener. Hur manga gener detta utgor har man dalig koll pd, men man tror att det ror sig om cirka 20 000
stycken, fordelade pa de olika kromosomerna.

Fortplantning och mutationer

Mitos

Nér en cell delar sig maste DNA:t kopiera sig. Varje dottercell ska ju innehalla exakt samma DNA som sin
modercell. Detta sker likt forsta steget i proteintillverkningen. DNA-molekylen tvinnar upp sig, alltsa de tva
stegsidorna separeras fran varandra. Vi far nu tva enkelstrangade DNA-molekyler. Efter detta vandrar ett
sarskilt enzym langs med de enkelstrangade DNA-molekylerna och bygger pa den andra sidan igen. Vid mitos,
eller vanlig celldelning delas en modercell till tva dotterceller med samma kromosomuppsattning som
modercellen.

Manniskan har 46 kromosomer. Vid mitos kommer dessa att kopieras, sa att det blir tva uppsattningar av de
46 kromosomerna i cellkdrnan. Man anser dock inte att man har 92 kromosomer vid denna tidpunkt, eftersom
paren fortfarande sitter ihop. Men under sjdlva mitosen kommer de 46 kromosomerna att dras isar, en halva
mot varje dottercell. Nar cellen sedan knoppas av finns 46 kromosomer i varje dottercell.
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Meios

Det ar dock inte alltid DNA:t férdubblar sig vid celldelning. Vid meios, eller reduktionsdelning delas en
modercell till fyra dotterceller, vardera med en halv kromosomuppsattning jamfért med modercellen. |
manniskans fall innebar det att en cell med 46 kromosomer delar sig till fyra celler med 23 kromosomer var.
Meios inleds precis som mitos med att kromosomerna kopieras. Vid meiosen sker vid denna kopiering dessuom
en "omskyfflande” av gener. Denna cell med dubbel kromosomuppsattning delas sedan till fyra celler med en
halv kromosomuppsattning vardera. “Omskyfflingen” av gener vid den inledande kopieringen av kromosomer
gor att inga tva dotterceller kommer att ha identiskt DNA.

Vid meios bildas kénsceller. En spermiecell hos manniskan innehaller 23 kromosomer och en aggcell 23
kromosomer. Meios sker hos kvinnor i dggstockarna och hos man i testiklarna.

Nir en dggcell befruktas av en spermiecell, s& enas deras cellkdrnor. Aggcellens kromosomer blandas med
spermiecellens och den resulterande befruktade dggcellen har 46 kromosomer igen. Nar denna dggcell sedan
borjar dela sig, for att bli ett foster bestdende av miljarder celler, sker det genom mitos.

Véaxter har ocksa kdnsceller, men de heter inte dgg och spermier, utan dgg och pollen. Resultatet blir inte ett
foster, utan ett fro.

Konlds och konlig fortplantning
Fortplantning kan ske pa tva satt: konlost eller konligt.

Ké6nlés (asexuell) fortplantning sker med hjalp av vanlig celldelning (mitos). Resultatet blir nya individer med
samma DNA som foréldern. Féraldern och avkomman blir kloner, det vill sdga individer med samma DNA.
Konlos fortplantning sker hos encelliga organismer, men dven manga vaxter forékar sig konlost. Det ar ganska
vanligt med rotter, utlépare eller rizom som skjuter nya skott. Exempel ar vass, jordgubbar, potatis och asp. Till
och med djur kan féroka sig konlost. Exempelvis kan bladléssens honor fa avkomma utan befruktning
(jungfrufodsel). Fordelen med kénlos forékning ar i regel att det gar fortare. En art kan snabbt utnyttja bra
forhallanden och foréka sig pa en gang, utan att leta partner forst.

Den andra typen av fortplantning kallas kénlig (sexuell) fortplantning, vilket sker med hjalp av
reduktionsdelning (meios). Resultatet blir DNA fran tva olika individer som blandas. Kénlig fortplantning kraver
tva individer med olika kon, vilka bildar tva olika kdnsceller som kan férenas. Man kan fraga sig vad det finns for
fordel med konlig forokning. Om det nu finns en massa individer som lever och fungerar bra, varfér kan man
inte anvanda deras DNA om och om igen? Jo, om det kommer nagot virus, bakterie eller annan forandring kan
det sla ut hela arten. Konlig forokning ger individer med individuellt DNA, inga tva kommer att vara desamma
(forutom enaggstvillingar). Darfor ar det stor chans att atminstone nagra har motstandskraft mot férandringen.

Mutationer
Ibland sker en spontan férandring i DNA:t hos en individ, vilket kallas mutation.

Om en mutation foréndrar en gen kallas det fér en genmutation. Detta kan ske pa tre satt: (1) en kvavebas
byts ut, (2) en kvavebas laggs till, eller (3) en kvdvebas tas bort.

Om en mutation paverkar en hel kromosom kallas det for en kromosommutation. Detta kan ske pa fyra olika
satt: (1) antalet kromosomer fordubblas, (2) en extra kromosom bildas, (3) en kromosom forsvinner, eller (4) en
del av en kromosom forsvinner eller flyttats till annan kromosom. Kromosomala mutationer ar vanligast och
kan upptackas i mikroskop.

De flesta mutationer sker i celler som inte ar konsceller. Denna férandring kommer vanligtvis endast paverka
en cell eller mojligtvis nagra dotterceller. Dock, sker en mutation i en kénscell, kommer alla celler i den
resulterande individen ha mutationen. Mutationen har blivit arftlig.

Det konkreta resultatet av mutationer ar att proteinproduktionen blir paverkad. Om exempelvis en kvavebas
i en gen som kodar fér proteinet insulin byts ut, kommer en aminosyra i insulin bytas ut. Detta leder med stor
sannolikhet till att insulinet inte kommer fungera. De flesta mutationer dr negativa, men fatalet ar faktiskt
positiva. Det ar genom mutationer som de levande organismerna pa jorden har utvecklats.
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Ekologi

Ekologi ar vetenskapen om samspelet mellan levande organismer och deras miljo. Notera att med miljé menas
bade levande och icke-levande faktorer.

Ekologi kan studeras pa olika nivaer: (1) individen, (2) populationen, (3) organismsambhillet, (4) ekosystemet
och (5) biosfaren. Vi kommer att borja titta pa individen. Biosfdren kommer inte att beskrivas ytterligare, mer
an att det betyder allt levande pa jorden och dess miljo

Individen

Vi borjar titta pa hur individen och miljén samspelar. En individ dr inom
biologin en enskild organism (s. 80). Vart exempel ar en algko.

Miljofaktorer

Arter har genom evolution (s. 105) anpassats till sin miljo. De
forhallanden i miljon som paverkar en organism kallas miljéfaktorer.
Miljofaktorer kan vara biotiska (levande) eller abiotiska (icke-levande).

Exempel pa abiotiska miljofaktorer som paverkar dlgkon &r vind
(kyleffekt), ljus (dagslangd), temperatur och vatten (att dricka). Exempel
pa biotiska miljofaktorer ar konkurrenter (inom eller utanfér arten),
vaxter (som féda), parasiter (dlgar kan bland annat drabbas av
hjarnhinnemask) och rovdjur (varg och méanniska).

Manga miljofaktorer dr ocksa resurser, det vill sdga tillgdngar som
individen behover. En del resurser, som i detta fall ljus, finns lika mycket
av for dlgkon som for hennes konkurrenter. Sadana resurser kallas Bild: | Sverige finns runt 210 vargar.
obegrinsade resurser. Intressantare dr de begrénsade resurserna, vilka Enligt Rovdjurscentret i Jrvsd dodar en
ar de resurser det finns konkurrens éver. Fér dlgkon &r det bland annat ~ varsflock 100-120 algar per ar, varav
vatten (att dricka) och vixter (att dta). Utdver vatten och mat &r dven flest ungdjur eller gamla kor. Manniskan
boplats en begransad resurs for algkon. skjuter cirka 100 000 algar varje ar.

Nisch

En individ har alltsa krav pa de olika miljofaktorerna. Dessa maste uppfyllas for att individen ska 6verleva.
Denna "lista” pa krav, alltsa dess levnadssatt, kallas nisch. Intressant att notera ar att beteendet delvis avgor
nischen. Exempelvis ar dlgen endast dagaktiv, vilket far manga féljder.

Man séger att tva arter aldrig kan ockupera samma nisch. Da uppstar konkurrens. Det som hander da ar att
den ena arten forsvinner fran omradet (dor eller flyttar) eller att den ena eller bada arterna forandrar sina
nischer.

Arter som har liknande nischer tillhér samma skrd, till exempel de stora grasdtande djuren pa Afrikas
savanner.

Populationen

Nu tittar vi pa hur populationen och miljon samspelar. En population ar alla individer av en art inom ett visst
geografiskt omrade. Vart exempel &r dlgpopulationen i Sveriges norra barrskogsregion. Var den geografiska
gransen satts ar upp till biologen som ska studera populationen. Den ambitiose biologogen kan satta jordklotet
som grans, och populationen innefattar da hela arten.

Populationsstorlek

Inom populationsekologin studerar man hur vanliga olika arter ar och varfér de minskar och 6kar i antal.
Fodelse- och dodstalen, och ddarmed populationsstorleken, styrs av miljofaktorerna. Nar man pratar om
populationsekologi delar man in dem i tathetsberoende och tathetsoberoende faktorer. Tdthetsberoende
faktorer far starkare inverkan ju tatare en population &r, alltsa ju fler individer av en viss art det finns inom ett
omrade, medan tathetsoberoende faktorer har lika stark inverkan oavsett populationsstorlek. Alla faktorer som
har med klimatet att gora ar exempelvis tathetsoberoende, eftersom de har lika stor inverkan oberoende av
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hur tat populationen ar. Vatten och foda ar exempel pa tathetsberoende faktorer, eftersom det blir hogre
konkurrens om dem ju tatare populationen blir. Parasiter, och andra sjukdomsalstrande organismer, &r ocksa
tathetsberoende faktorer eftersom de blir ett stérre problem nar individer lever tatt och de lattare sprids.
Rovdjur vénjer sig vid att jaga de bytesdjur som &r vanliga.

Hur en population 6kar i storlek visas i en tillvdxtkurva, dar antal individer plottas 6ver tid. Det finns tva
typer av tillvaxtkurvor; S- och J-formad kurva. | en S-kurva 6kar forst hastigheten pa tillvaxten, sedan avtar den
och antalet stabiliseras vid en topp, vid miljons barférmaga. Manniska ar exempel pa en art som foljer en S-
formad kurva. Var tillvaxthastighet 6kar just nu, med kommer avta nar miljon inte kan bara fler méanniskor. Vid
en J-kurva 6kar hastigheten pa tillvéxten likt en S-kurva, men avtar inte lika snabbt. F6r manga individer féds an
vad miljon klarar av och resultatet blir en krasch, déar manga individer dor. Ibland borjar sedan antalet 6ka igen
sd att det blir en ny krasch, och sa vidare. Exempel pa arter som foljer en J-formad kurva ar bladléss, olika
fjarilar och manga insekter som lever pa vaxter.

Storleken pa en population varierar ofta cykliskt. Till exempel kan den bli storre om varen nar ungarna fods.
Men den kan dven variera tillsammans med en annan art. Sa har man till exempel sett att lodjur och harar
varierar i antal tillsammans.

Organismsambhallet

Nu tittar vi pa hur organismsamhallet och miljon samspelar. Ett organismsamhdlle ar alla arters populationer
inom ett visst geografiskt omrade. Vart exempel blir alla populationer i Sveriges norra barrskogsregion;
dlgpopulationen, harpopulationen, blabarspopulationen med mera.

Interaktioner mellan populationer
| en viss naturtyp finns ofta en viss samling arter. Arter kan pa nagot satt trivas ihop eller i huvudsak endast
vara anpassade till den abiotiska miljé som finns har. En del arter finns i omradet endast vissa tider pa aret, till
exempel flyttfaglar. Andra finns dar hela aret men har storre betydelse fér sin omgivning under nagra manader,
exempelvis bjorn, insekter eller blomvéxter.

Inom organismsamhallet finns olika relationer mellan
populationer av olika arter. Dessa varianter finns:

e  Konkurrens (—/-). Tva organismer anvinder samma
resurser, och dessa resurser ar for sma for att
tillgodose badas behov.

Exempel: Alg och radjur konkurrerar om fédan.
Undersokningar av maginnehall har visat att de till 60
% ater samma sak. Bada ater barris, ljung och
barrkvistar. Barris och ljung tros vara mer begarligt
hos bada och dar ar konkurrensen storst, och
antagligen sarskilt pa vintern.

e  Predation och parasitism (+/-). Predation innebar att
en organism doddar och ater upp en annan. En
organism som utdvar predation kallas predator eller
rovdjur. Inom predation kan man skilja pa dkta
predation och herbivori (dta vaxter). Parasitism
innebar att en organism langsamt &ter av en annan.

Bild: | jordens vatten finns "rengdringsstationer”,
dar fiskar samlas for att bli tvattade. Arbetet
utfors av experter som putsarrdkor och lappfiskar.
Kunderna visar med sitt kroppsprak att de vill bli
tvattade och inte tanker ata upp rengdrarna, vilka

Det kan i vissa fall leda till den andres déd, ochivissa  jsin tur 4ter upp parasiter, bade pa kundernas
fall inte. hud samt i deras munnar och gélar. Rengdrarna

Exempel: Vargen ar en predator for dlgen, medan far i gengald foda. Flera dykare har upptackt att
ilgen ar en herbivor fér bldbar. Fastingar suger blod dven de kan fa bli tvattade.

pa algar och ar darmed parasiter.
e Mutualism (+/+). Interaktion mellan tva organismer som bada tjanar pa.

Exempel: Manga trads rotter ar invaderade av en svamps tradar. Detta komplex av rétter och tradar
kallas mykorrhiza. Tradet tjdnar pa detta eftersom svamptradarna blir som forlangda rétter och
hjalper vaxten ta upp vatten och mineralamnen. Svampen tjanar ocksa pa detta samarbete eftersom
den far organiska @mnen fran vaxten. | den svenska barrskogen bildar tall mykorrhiza med bland annat
tallblodriska. Ett annat exempel pa mutualism &r lav (s. 91).

e Kommensalism (+/0). Interaktion som en organism tjanar pa men som inte paverkar den andra.
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Exempel: Lavar pa trad, lotsfiskar (Naucrates ductor) som far skydd vid hajar samt ater smulor fran
dem, havstulpaner pa valhud.
e Amensalism (—/0). Interaktion dar den ena organismen skadas och den andra inte paverkas. Exempel:
stora djur som trampar ner vaxter, grenar fran stérre trad som faller ner och skadar mindre vaxter.
e  Neutralism (0/0). Interaktion som ej paverkar nagon av organismerna.

Symbios ar ett begrepp som brukar definieras lite olika. Ibland rdknas symbios som alla typer av
interaktioner dar nagon av parterna tjanar pa den (predation/parasitism, mutualism och kommensalism).
Ibland avser man dock endast mutualism. Ibland definieras symbios endast som en nara relation mellan tva
organismer.

Ekosystemet

Ett ekosystem ar alla populationer och abiotiska miljofaktorer inom ett visst geografiskt omrade. Vart exempel
blir Sveriges norra barrskogsregion.

Naringskedja
N&r man forskar om ett sa komplext system som ett ekosystem vill man skapa lite ordning i det. Det gér man
bland annat genom att skapa naringskedjor. En néiringskedja anger vem som dter vem —i en linjar sekvens.

Exempel: En brénnéssla ar foda till nasselfjarilens larv (nasselfjarilen heter som den gor just darfor att den
som larv i huvudsak lever pa brdannasslor). Larven ar i sin tur vanlig foda at talgoxen, en av vara vanligaste
smafaglar i Sverige. Talgoxen ar i sin tur foda at sparvhoken.

Alla ndringskedjor inleds med grona vaxter eller alger, alltsa en art som kan fotosyntetisera (s. 81). De kallas
producenter, eftersom de producerar naring med hjalp av solenergi. De som &ter denna néring kallas
konsumenter, eftersom de konsumerar (dter). Den som forst ater den grona vaxten eller algen kallas
forstahandskonsument. Den som ater férstahandskonsumenten kallas andrahandskonsument och sa vidare.
Den art som kommer sist i naringskedjan, och som saknar nagon som &ter upp den, kallas toppkonsument.

Lake Ontario Food Web ~ S
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Bild: Amerikanska forskare har kartlagt de viktiga aktorerna i Lake Ontario och konstruerat en naringsvav med dem.
Havsnejondga (sea lamprey) invaderade sjon pa 1800-talet genom manniskobyggda kanaler och blev pa 1900-talet ett stort
problem. Det &r en parasitisk al-liknande art som suger sig fast pa storre fiskar, vilka ofta dor av blodférlust eller infektioner.
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Naringsvav

Ibland racker det med en néaringskedja for att kunna forklara nagot som sker i ett ekosystem. Exempelvis

kanske det ar synnerligen kallt ett ar och manga av nasselfjarilarna dog redan i sina agg. Detta gor att

talgoxarna far mindre mat och blir farre, vilket i sin tur leder till att sparvhokarna far mindre mat och blir farre.
Men ibland ar det mer invecklat. Da ritar man en naringsvav. En ndringsvdv anger vem som ater vem (jamfor

med néaringskedja, ovan).

Nedbrytare

Nagra som inte ingar i naringskedjor och naringsvdvar, men som dnda spelar en mycket viktig roll i
ekosystemen, ar nedbrytarna. Nedbrytare ar organismer som bryter ner organiska @mnen (alltsa de som
organismer bestar av) till enklare former av materia, sdsom vatten, metan, koldioxid och mineralamnen. |
praktiken innebar det att de dter av och bryter ner déda eller ruttnande organismer. Nedbrytare aterfor pa sa
satt materia tillbaks till den abiotiska naturen. Nagra exempel pa nedbrytare ar svampar, bakterier och
ringmaskar (bland annat daggmaskar).

Energins flode
Energin flodar genom ett ekosystem i olika former (energi kan aldrig forbrukas eller uppsta, endast omvandlas
fran en form till en annan, s. 152).

Producenter, exempelvis blabar, tar emot stralningsenergi fran solen nar de fotosyntetiserar (s. 81). Denna
omvandlar de till kemisk energi bunden i de organiska molekyler som bygger upp dem. Nar
forstahandskonsumenter ater producenter, exempelvis nar en alg ater blabar, far de i sig denna kemiska
energi. Dock, medan producenterna levde forbrukade de sjalva en del av den kemiska energin i sin cellandning
(s. 81). En del energi lamnade da ekosystemet som viarme. Nar andrahandskonsumenten ater
forstahandskonsumenten, exempelvis nar en varg ater en alg, far den i sig den kemiska energi som fanns i de
molekyler som byggde upp den. Dock, medan férstahandskonsumenten levde forbrukade den sjalv en del av
den kemiska energin i sin cellandning, och en del energi lamnade da ekosystemet som varme.

Néar nedbrytarna ater av organismer, exempelvis en daggmark som ater av en dod varg, far de i sig kemisk
energi bunden i molekyler. Men samtidigt bryter de ner organismerna, och da omvandlas kemisk energi till
varme. Slutligen, medan nedbrytarna lever, forbrukar de den kemiska energin de tagit upp, vilken da lamnar
ekosystemet i form av varme.

Den varme som avges fran levande organismer sprids i atmosfaren och sa smaningom ut i rymden.
Invanarna i ekosystemet kan alltsa inte ateranvanda denna varme utan ar beroende av den stralningsenergi
fran solen som producenterna fangar. Pa land ar det vaxter som &r de viktigaste producenterna. | haven och
sjoarna ar alger (grona, roda och bruna) och blagrona bakterier de viktigaste producenterna.

Den energi som varje steg i ndringskedjan har tillgang till krymper ju hégre upp i den man kommer.
Producenterna har tillgang till hur mycket stralningsenergi som helst. Férstahandskonsumenterna har tillgang
till den kemiska energi som finns i producenterna. Detta ar dock inte all energi producenterna har bundit fran
solenergin eftersom producenterna har omvandlat mycket till virme medan de levde.
Andrahandskonsumenten har tillgang till den energi som finns i forstahandskonsumenterna. Detta ar dnnu
mindre energi, eftersom forstahandskonsumenterna ocksa har omvandlat massor till varme.
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Evolutionsbiologi

Evolutionsbiologi ar vetenskapen om evolution. Inom biologin betyder evolution att arter forandras fran en
generation till nasta. En mer teknisk definition av evolution ar: en féréndring av frekvensen av gener i en
population, fran en generation till ndsta. Om exempelvis 50 % av alla manniskor har genen for en
horselsjukdom i en generation, men endast 45 % har denna gen i ndsta generation, har evolution skett.

Bevis for evolutionsteorin

Vad finns det for observationer som tyder pa att
evolution sker?

Fossil
Fossil &r spar av doda organismer. Fossil kan
forekomma i manga olika former.

Yngre fossil kan besta av ben eller till och med hela
djur bevarade i exempelvis is eller en mosse.

Eftersom de riktiga delarna av organismer inte
bevaras sa lange, bildas aldre fossil pa ett annat satt.
Ta en havslevande sndcka som ett exempel. Nar
sndckan dor sjunker den till havsbottnen. Andra
organismer ater upp allt utom skalet pa snackan.
Inom manader borjar skalet tackas av sand och annat
som sjunker ner till botten. Dessa lager fortsatter att
byggas pa och skyddar skalet fran omgivningen. Efter
hundra ar ar snackskalet ndgon meter under
havsbottnen.

Dessa lager, bestaende av material som eroderat
eller vittrat bort fran jordytan och transporterats
nagonstans dar det lagt sig som ett lager, kallas
sediment. Sedimenten kan se lite olika ut beroende
av miljon ovanfor. Exempelvis kan aska fran ett
vulkanutbrott ge ett morkt sediment. Med tiden blir
sedimenten till bergarter. Detta beror pa det hoga
tryck de utsatts for, bade av havet och av
ovanliggande sediment. Bergarter som bildas pa
detta satt kallas sedimentara bergarter (s. 77).

Snackskalet genomgar med tiden en rad kemiska
forandringar och vittrar sonder. Utrymmet som sakta
bildas, om &n i mikroskopiska steg, fylls med
grundvatten. Detta grundvatten innehaller sma
mineralkorn (s. 76) som lamnas kvar. Snackskalet
ersatts alltsa sakta med ett mineral och blir stenhart —
snackskalet forstenas.

Det kravs att en organismdel bevaras tillrackligt
lange for att forstening ska hinna ske. Darfor ar det
inte alla organismer som bildar forstenade fossil. Djur

Bild: Ambulocetus natans representerar utvecklingen fran
hovdjur till valar. Dadggdjuren borjade harska pa land efter att
dinosaurierna dog ut for 65 miljoner ar sedan. For mellan 50
och 30 miljoner ar sedan skedde en gradvis utveckling av en
grupp landlevande hovdjur till helt vattenlevande daggdjur,
vilka vi idag kdnner som valar. Man har hittat manga fossil av
arter mer eller mindre vallika, men Ambulocetus natans far
ofta representera den felande lanken. Namnet betyder
”gaende val som simmar”. Den levde for cirka 49 miljoner ar
sedan vid flodmynningar och bukter vid Tethyshavet, ett hav
som da fanns vid nuvarande Pakistan. Den var 3 m lang och
liknade med sin kroppsform en krokodil. Troligtvis levde den
bade pa land och i vattnet. Ryggraden skvallrar om att den
simmade med liknande rorelser som en val. Anpassningar till
vattenliv inkluderar bakben som ar mer anpassade till simtag
an gangsteg och en férmaga att svélja under vatten. De
saknade dven ytteroron, vilket ar en anpassning till att hora
bra under vatten. Mojligtvis jagade de som krokodiler, det
vill sdga att de |ag i grunt vatten och lurade pa byten.

med kalkskal bildar ofta férstenade fossil, eftersom kalkskalen inte dts upp och blir kvar tillrackligt lange for att
packas in i berggrunden. Djur med mjuka kroppar, sasom maskar eller sniglar, bildar sallan férstenade fossil
eftersom de snabbt &ts upp eller gar sénder innan de kan packas in i berggrunden.

Genom kontinentaldriften (s. 73) kan berggrunden som snackfossilet befinner sig i flytta upp pa land. Erosion
och vittring kan sedan skala av berglager efter berglager. Pa detta sitt kan forntida fossil bli synliga for oss som

vandrar pa jorden nu.

Man kan ocksa hitta avtryck av organismer. Detta blir resultatet nar organismen baddats in och vittrat
sonder, men inte ersatts av ndgot mineral. Kvar blir i stallet ett halrum. Avtryck kan besta av fotspar eller dylikt,
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Bild: | dagbrottet Cal Orcko i Bolivia
finns dessa spar fran minst sex olika
dinosauriearter. Sparen hittades
1994 och befinner sig pa en vagg
som lutar 70 grader. Omgivningen
sag dock annorlunda ut nar dessa
dinosaurier lamnade sina spar for
cirka 68 miljoner ar sedan. Vaggen
var da en sjobotten. Den storsta
dinosaurien som ldmnat avtryck har
ar sauropoden Titanosaurius, som
blev 9-12 m lang.

men dven vara en bild av hela organismen. Dessa fossil bevaras nar
avtrycket gjorts i ett mjukt material, som sedan baddats in i sediment.
Sedimenten kan sedan vittra eller erodera bort, for att aterigen avsloja
avtrycket.

Fossil behover nodvandigtvis inte betyda evolution. Fossil kan helt enkelt
vara spar av organismer som dven finns nu och som alltid existerat. Sa for
att fa stod for evolutionsteorin maste fossil dlderbestammas. Biologer
maste kunna pavisa férandringen av livsformer pa jorden over tid.

Ett grovt satt att alderbestamma fossil ar att notera hur djupt i
berggrunden de ligger. De dldsta fossilen ligger djupast i berggrunden,
medan de yngre ligger grundare. Detta ger en relativ dlder mellan fossil.

Ett noggrannare satt att alderbestamma fossil ar genom radiometrisk
datering, vilket innebéar att bestamma aldern pa nagot genom att mata det
radioaktiva sonderfallet av isotoper. Nar bergarter bildas innesluts dven
radioaktiva isotoper. Isotoper dr varianter av samma grunddamnen, det vill
saga vars atomkarnor alla har samma antal protoner men olika antal
neutroner (s. 124). Manga isotoper ar radioaktiva, vilket innebar att
atomkarnorna ar instabila och avger energi. | detta fall intresserar man sig
for den typ av radioaktivitet som innebér att atomkéarnorna faller sonder till
andra grunddmnen. S& sdnderfaller till exempel isotopen 14C (kol-14) till
den stabila isotopen *2C (kol-tolv) med en halveringstid av 5 700 &r. Detta
betyder att om det f6r 5 700 &r sedan fanns 100 % *C, finns det idag 50 %
14C och 50 % *2C. Om ytterligare 5 700 &r, alltsd om en halveringstid till,
kommer det att finnas 25 % *C och 75 % 12C. Om man maiter halten av de
tva kolisotoperna i organiskt material kan man rakna ut hur lange
sonderfallet har pagatt och datera det. Ett krav &r dock att man vet hur
manga procent *C och 2C det fanns i organismen nar sénderfallet borjade,
alltsa vid tiden av den hdandelse man vill datera. | levande organismer ar
forhallanden mellan *C av 2C densamma som i atmosfiren, men nar
organismen dor borjar *C sénderfalla till 12C. Ration *C till *2C i atmosfiren
har ungefar varit densamma de senaste 50 000 aren. For aldre dateringar
far man dock 6verga till andra radioaktiva isotoper.

De aldsta fossilen ar fran cirka 3,5 miljarder ar sedan och tros vara bakterier. Ju yngre fossil ar, ju mer liknar

de organismer som finns idag.

Anatomiska och fysiologiska likheter
Arter som &r nara slakt med varandra har oftast likheter i kroppsbyggnad (anatomi) och kroppens funktioner
(fysiologi). Genom att jamféra anatomi och fysiologi mellan arter gar det att harleda vilka som har en
gemensam anfader. Exempelvis har alla insekter likartade vingar, och har darfor troligtvis samma anfader.

Det finns dock undantag fran detta. En del arter har organ som har olika funktion men som dnda har samma
ursprung. Sadana organ kallas homologa organ. Ett exempel ar de framre extremiteterna hos manniska, katt,
val och fladdermus. De harstammar alla fran de férsta groddjurens framben, men idag har de utvecklats till att

fungera helt olika.

En del arter har organ med samma funktion, men organen inte har samma ursprung och arterna ar alltsa
inte nara slakt. Sddana organ kallas analoga organ. Ett exempel ar 6gat hos daggdjur och 6gat hos blackfiskar.
Ett annat exempel &r faglars och insekters vingar.

En del funktioner eller organ har med tiden tillbakabildats. Sddana organ eller funktioner kallas rudimentdra.
Kvar finns endast rester av dem. Ett exempel pa en sadan funktion ar gashud (piloerektion) hos ménniskan,
vilket &r en kvarleva fran nar manniskan hade mer har. Gashud gor att haret reser sig, vilket da fyllde tva
funktioner: "Pélsen” blir tjockare och varmare, samt att djuret ser stérre och farligare ut. Ett exempel pa ett
organ som med tiden har tillbakabildats &r bakbenen hos valar, vilka ar en kvarleva fran nar valarnas forfader
levde pa land. Numera finns de bara kvar som korta skelettben inuti valkroppens bakdel.

Uppenbarligen finns det flera problem med att harleda hur evolutionen gatt till genom att endast titta pa
anatomiska och fysiologiska likheter. Men genom att titta lite ndrmare och att ha ovanstdende undantag i
atanke gar det anda ratt bra. Dock, den basta metoden &r att analysera organismers kemi.
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Kemiska likheter
| alla organismer hittar man samma molekyler som
byggstenar, sdsom kolhydrater, proteiner, fetter. Framfor
allt har alla levande organismer DNA (s. 97). Den genetiska
koden &r ocksa nastan identisk hos alla arter. Totalt 22
aminosyror anvands ndr DNA 6versatts till de proteiner
som “styr” kroppen. Av dessa anvands tjugo olika
aminosyror anvands av alla levande organismer, och
endast tva aminosyror (selenocystein och pyrrolysin)
endast av vissa. Tack vare att alla organismers celler pratar '
samma "DNA-sprak” gar det att analysera deras DNA med
hjalp av datorer. Genom att ldsa kvavebasordningen pa
alla DNA-molekyler, eller endast pa utvalda avsnitt, och
Iata datorer analysera detta, gar det mycket sékert att
rakna ut vilka organismer som ar slakt med vilka.
Problemet med DNA &r dock att det ar en kanslig
molekyl som latt faller sonder. Det ar en bra analysmetod

Bild: De framre extremiteterna hos manniska, katt,
val och fladdermus ar exempel pa homologa organ,

for existerande organismer men samre for fossil. Som det vill siga organ med olika funktion med med
ldngst bevaras DNA i runt 6,8 miljoner ar, men &r inte samma ursprung. Firgerna visar hur samma ben hos
lasligt langre efter 1,5 miljoner ar. Detta betyder att vi den gemensamma anfadern genom mutationer
aldrig kommer kunna hitta DNA fran dinosaurier omformats.

exempelvis, och vi kommer heller inte kunna ldsa DNA:t
hos den kdnda “grottméanniskan” Lucy. Darfér maste biologer forlita sig pa anatomiska och fysiologiska likheter
for att harleda slaktskap hos fossil.

Naturligt urval

Evolution ar en forandring av frekvensen av de olika generna i en population fran en generation till nasta.
Allts3, att arter forandras fran en generation till nasta.

Den storsta orsaken till evolution ar naturligt urval, vilket vi kommer titta ndrmare pa har. Naturligt urval
leder till att populationer anpassas till sin miljo. Naturligt urval kan sammanfattas sa har: Den individ som dr
bdst anpassad till den miljé den lever i har stérst chans att éverleva och fa fortplantningsduglig avkomma, och
ddrmed féra sina gener vidare. Man kan tanka pa naturligt urval som att naturen, inklusive organismer, viljer
ut vilka individer som far fortplanta sig. Charles Darwin drog denna slutsats (men han skulle ha sagt arvsanlag i
stallet for gener, eftersom man inte kande till gener pa den tiden) och denna slutsats star sig dn idag.

Den helomfattande teorin vi har idag om hur evolution sker kallas ibland neo-darwinism, eller modern
evolutiondr syntes. Skillnaden fran Darwins tid &r att teorin om naturligt urval ar mer detaljrik samt har
kompletterats med nagra andra mekanismer for evolution.

Att sdga att evolution endast sker genom naturligt urval ar namligen en forenkling. Det finns fler
mekanismer som leder till evolution, sdsom genetisk drift och genfléde. For en djup férstaelse av evolution kan
man dven satta sig in i dessa, men vi gar inte narmare in pa dem har. Naturligt urval ar anda, enligt de allra
flesta biologer, den huvudsakliga orsaken till evolution, samt den mekanism som leder till att arter anpassas till
sin miljo.

Mutationer
Det som avgor hur pass anpassad en individ ar till sin milj6 ar dess egenskaper (dess fenotyp). Egenskaper kan
vara morfologiska, molekylara eller beteendemassiga. Egenskaperna beror pa individens DNA, ndrmare
bestamt dess gener (dess genotyp). Teorin om naturligt urval bygger pa att det finns en variation av gener och
darmed egenskaper inom en grupp. Hur uppstar nya egenskaper och ddrmed variation?

Hos arter som forokar sig sexuellt kan till synes nya egenskaper uppstad genom att gener fran tva olika
individer blandas hos avkomman, men dessa ar egentligen bara ar en ny blandning av redan existerande
egenskaper den fatt fran fordldrarna. Helt nya egenskaper uppstar daremot genom mutationer (s. 100).
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Exempel #1
Har foljer en forklaring av hur naturligt urval gar till, genom ett exempel. Vi ska titta pa hur arten giraff har
utvecklat sin langa hals.

En giraff dter i trddkronorna pa savannen. Eftersom den stracker sig efter bladen skulle man l4tt kunna
forestalla sig hur den genom aren strackt ut sin hals sa den blivit langre och langre. Detta ar dock inte fallet.
Giraffen har inte trénat upp sin hals — utan fotts med den. Den har arvt generna for den langa halsen fran sina
foraldrar. Giraffens foraldrar foddes ocksa med dessa gener, och deras féraldrar, och deras foraldrar... Men den
stora fragan blir forstas; hur uppstod den langa halsen till en forsta borjan. Jo, ndgon gang bland giraffens
anfadrar uppstod en mutation. Denna mutation ledde till en férandring av DNA:t, i en gen eller en kromosom,
vilket i sin tur ledde till en langre hals. Troligtvis ar giraffens langa hals ett resultat av flera sadana mutationer
efter varandra, vilka alla férlangt halsen.

1.

Variation av egenskaper — Inom en art finns
en variation av egenskaper hos individer som
beror pa olika DNA. Det kan handla om olika
antal flackar, olika stora 6ron, olika langa
ben, olika motstandskraft mot sjukdomar etc.
Forestall dig tva giraffer, den ena med lite
langre hals &n den andra. Denna langre hals
ar ett resultat av en mutation. Den ena
giraffen har fatt en eller flera speciella gener,
som ger en lang hals.

Kamp om tillvaron — Giraffen med langre hals
nar bladen hogt upp i traden. Dar finns gott
om mat, eftersom trdden har mest blad i sina
kronor. Giraffen med lang hals blir stor och
stark och far ett bra immunforsvar. Giraffen
med kortare hals nar inte lika hégt. Den far
ndja sig med de glest bladbevuxna grenarna
langs stammen. Den blir svag.

N&r det kommer en sjukdom till girafferna
insjuknar den med kort hals och blir allvarligt
sjuk, medan den med lang hals klarar sig
battre tack vare sitt starkare immunfoérsvar.
Naturen &r hard, och sallar ut de individer

Bild: Giraffen ar med sina 5 till 6 m varldens hogsta
landlevande djur. Den lever endast i vissa begransade
omraden i Afrika, men har tack och lov fortfarande ett
relativt stabilt bestand (dven om vissa underarter &r
utrotningshotade). Giraffen ar vaxtatare och gillar framfor
som dr samre anpassade till den. Det sker ett it tradgrenar. Det 4r med storsta sannolikhet fordelen

urval, en selektion, av individer och ddrmed med att na hogt belagna vaxtdelar som gjort att giraffen
gener. | detta exempel sker det genom en utvecklat sin langa hals. Giraffer blir upp till 25 &r gamla.
sjukdom, men det kan dven ske pa manga

andra satt.

Olika framgang i fortplantning — Giraffen med kort hals kommer alltsa inte att skaffa avkomma (den &r
ju dod). Dess gener kommer inte att féras vidare. Giraffen med lang hals kommer ddremot att leva tills
den blir kbnsmogen och parar sig. Dess gener, inklusive genen fér lang hals, kommer att foras vidare
till dess ungar. Det har skett ett naturligt urval av egenskaper inom arten — lang hals 6verlever, kort
hals dor.

Nya individer battre anpassade till miljon — Giraffen far tva ungar med genen for lang hals. Bada har
framgang i jakten pa foda, blir stora och starka och lever lange nog for att skaffa tva egna ungar var,
dven de med genen for lang hals. Samtidigt dor andra giraffer med kortare hals i svilt, sjukdom eller
annat. D3 det fran boérjan endast fanns en individ med extra lang hals inom arten, finns det nu fyra.
Med tiden kommer girafferna med langre halsar att konkurrera ut girafferna med kortare halsar, tills
det bara finns giraffer med lang hals inom arten. Arten har anpassat sig till miljén.

Har visade det sig att mutationen som gav en giraff en extra lang hals var fordelaktig. Den fick mer mat, blev
stark och levde sa lange att den kunde para sig och skaffa avkomma. | de flesta fall 4r mutationer dock negativa
for individen.
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Exempel #2
Vi ska titta pa ett andra exempel av hur naturligt urval gatt till. | detta exempel paverkas tva arter av varandra —
de ar bada en del av varandras miljo — vilket leder till evolution av bada. En samtida och relaterad evolution
mellan tva eller fler arter kallas samevolution. De tva arterna ar gepard och impala.

Geparden ar vérldens snabbaste landdjur och kan springa i 110-120 km/h.

Variation av egenskaper — Bland alla
geparder finns en variation av
egenskaper. | detta fall koncentrerar vi
oss pa egenskapen snabbhet. Vissa
geparder ar snabbare dn andra. Denna
egenskap har fran borjan uppstatt
genom en serie mutationer.

Kamp om tillvaron — Geparden jagar
impalor och andra daggdjur som féda. De
snabbaste geparderna kommer ifatt flest
impalor och far mycket féda. De vaxer sig
stora och starka och klarar sig i bra
tillvaron. De langsammare geparderna
har svart att jaga ifatt sin foda. De blir
magra. De far annu svarare att jaga ifatt
foda, och svilter ihjal, eller dor av nagot
annat indirekt beroende av brist pa mat.
Olika framgdng i fortplantning — Endast
de snabba geparderna lever tillrdckligt
lange for att bli kbnsmogna, para sig och
fora sina gener vidare. Det har skett ett
naturligt urval av egenskaper. Notera att
det ocksa handlar om att honorna valjer
hanar som ser starka ut. S3 &ven om
langsammare gepardhanar Gverlever,
kanske honorna inte valjer dem.

Nya individer bdttre anpassade till miljén
—Ungarna som fods arver foraldrarnas
snabbhet. Arten gepard blir 6verlag
snabbare.

Impalan &r en afrikansk antilop. Den kan likt
geparden springa mycket fort, upp till 90 km/h.
Den kan dessutom hoppa 9 m langt.

1.

Bild: Geparden lever i Afrika och delar av Mellandstern och ar
med ganska god marginal varldens snabbaste landdjur, sett till
dess toppfart. En gepard kan accelerera fran 0 till 100 km/h pa
cirka 3 s, vilket innebar att den skulle springa ifran de flesta
sportbilarna i starten. Den kan sedan komma upp i
hapnadsvackande hastigheter pa mellan 110 och 120 km/h! Dock
har geparden ingen vidare uthallighet och kan bara halla toppfart
i knappt 500 m. Darfér maste den nar den jagar forst smyga nara
sina byten, vilka framst ar impalor, thomsongaseller,
grantgaseller och springbockar, alla blixtsnabba djur som springer
ifran geparden pa langre strackor. Om inte geparden lyckas félla
sitt byte relativt fort sa ger den upp, men mer dan 50 % av alla
jaktforsok slutar med fordel till geparden, vilket ar den hogsta
siffran i varlden bland djur som jagar ensamma (allra bast pa att
jaga ar den afrikanska vildhunden som lyckas i 80 % av fallen).
Trots sin snabbhet s ar geparden pa grund av sin daliga
uthallighet och brist pa rastyrka ganska chanslds nar den far
konkurrens om sitt fallda byte. Geparden véljer hellre att fly an
att fakta och forlorar i genomsnitt halften av sina byten till
rovdjur som lejon eller hyenor. Dessutom blir cirka 90 % av
gepardens ungar tagna av rovdjur under sina forsta veckor i livet,
sa trots att geparden &r varldens snabbaste djur sa har den ingen
problemfri vardag.

Variation av egenskaper — Bland alla impalor finns en variation av egenskaper. | detta fall koncentrerar
vi 0ss pa egenskapen snabbhet. Vissa impalor ar snabbare &n andra.

Kamp om tillvaron — Impalor jagas av geparden. De snabbaste impalorna kommer undan. De
langsammare impalorna har svart att komma undan, och lider risk att dodas.

Olika framgdng i fortplantning — Endast de snabba impalorna lever tillrdckligt lange for att bli
kénsmogna, para sig och fora sina gener vidare. Det har skett ett naturligt urval av egenskaper. Notera
att det kanske dven har handlar om att honorna véljer hanar som ser starka ut. Sa dven om
langsammare impalahanar 6verlever, kanske honorna inte véljer dem.

Nya individer bdttre anpassade till miljén — Ungarna som fods arver féraldrarnas snabbhet. Arten

impala blir 6verlag snabbare.

Vad vi ser har ar att arterna gepard och impala evolverar tillsammans. Da geparderna blir snabbare stills
hogre krav i tillvaron pa impalorna. Det blir ett tydligare urval till fordel fér de snabbare impalorna. Da
impalorna i sin tur blir snabbare stélls hégre krav pa geparderna, och sa fortsatter det sa. Kom aterigen ihag
dock att bada impalor eller geparder ar beroende av mutationer for att bli snabbare i forsta skedet, endast
darefter kan denna egenskap selekteras genom naturligt urval.
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Tre olika typer av naturligt urval
Naturligt urval kan paverka en population pa olika satt
i olika situationer.

Stabiliserande urval &r nar “medelmattorna”
selekteras, alltsa individer med "medelegenskaper”.
Ett exempel ar att manniskobarn som vager 3—4 kg
har storst chans att dverleva, medan ett mindre barn
bland annat har samre utvecklade lungor och storre
barn gér forlossningen svarare. Stabiliserande urval
sker ndr miljén varit stabil en langre tid och arten
stabiliserat sig med redan anpassade egenskaper.

Riktat urval &r nar en ovanlig egenskap borjar
gynnas eftersom miljon hastigt fordndras. Individerna
med denna egenskap kommer att selekteras och arten
kommer att férdandras at ett visst hall, och om ett
antal generationer kommer arten se annorlunda. Ett
exempel ar hur giraffen fick sin langa hals (ovan). Ett
annat exempel ar antibiotikaresistenta bakterier.

Splittrande urval, vilket dven kallas divergerande
urval, ar nar “medelmattorna” har samst chans medan
tva ovanliga varianter klarar sig battre. Ett exempel &r
huggormar i Sverige. De ar antingen gra eller bruna
med ett tydligt sicksackband, eller helsvarta.
Mellantingen &r ovanligt (gra/bruna utan
sicksackmonster). Troligtvis ar sicksackmonstrade
battre kamouflerade medan svarta vdarms mer av solen
och kan vara aktivare. Splittrande urval kan leda till tva
nya arter (s. 83).

Sexuellt urval

Bild: Impalan genomgar pa grund av samevolution med
geparden riktat urval, dar de snabbaste impalorna
selekteras. Impalan lever i Afrika och ar en av alla de
djurarter som dven kallas antilop. Antilop ar ett
samlingsnamn pa cirka 90 olika djurarter som nastan alla
ingar i familjen slidhornsdjur. Dock réknas inte alla
slidhornsdjur som antiloper, och vissa antiloper ar mer slakt
med getter och far 4n med varandra, vilket gor att termen
antilop ar valdig brokig och svar att anvanda pa ratt satt.
Impalan ar ett kvickt och studsigt hjortdjur som i flykt kan
komma upp i 90 km/h och géra 9 m langa hopp. Impalan
raknades tidigare in i samma underfamilj som
gasellantiloperna (nedan), men forskare fann att den var sa
pass annorlunda att placerades i en alldeles egen
underfamilj.

Ovan namnde vi att honor hos geparder och impalor har en tendens att valja hanar som ser starka ut. Denna
typ av naturligt urval som individerna inom en art gor vid val av partner kallas sexuellt urval. Sexuellt urval finns

alltsa bara hos arter som har sexuell férékning.

Ofta ar det honorna som viljer hanar med vissa attribut. Att vélja stora och starka hanar ger deras
gemensamma avkomma en battre 6verlevnadschans da hanen exempelvis kan forsvara boet, férsvara revir,

och hamta mat.

Andra attribut hos hanar som honor viljer kan te sig vara ett handikapp i 6vrigt. Detta kan anda vara ett
smart val, eftersom hanen bor vara livsduglig om den 6verlevt trots sitt handikapp.

Det kan dven vara hanarna som valjer hona. Ofta kimpar de med varandra pa ett eller annat sétt och den
som vinner far valja hona. Hanar kan dven kdmpa pa spermieniva. Valar producerar stora mangder sperma for
att genom volym sldss mot andra hanars sperma inuti honan.

Bild: Amphistium paradoxum representerar ofta
utvecklingen fran ”vanliga” fiskar till plattfiskar.
Plattfiskar ar en grupp fiskar som kdannetecknas av
sin platta kropp och att 6gonen hos den vuxna fisken
finns pa samma sida av kroppen. Detta gor att de kan
ligga platt mot bottnen men dnda se med bada
o6gonen. Hos Amphistium paradoxum, som levde fér
cirka 50 miljoner ar sedan, ar denna utveckling
halvfardig, da ena Ggat ligger vid toppen av huvudet.
Det ska dock podngteras att Amphistium paradoxum
som art ej var halvfardig eller pa nagot satt oduglig,
utan val anpassad till sin davarande livsmiljo. Det &r
en vanlig missuppfattning att evolutionen har ett mal
och syfte, och att vagen dit bestar av halvfardiga
arter. | verkligheten ar evolutionen aldrig fardig, utan
alla arter utvecklas hela tiden i den dynamiska
naturen.
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Livets historia

Den kambriska Leddjur och De forsta kraldjuren De forsta De forsta
explosionen. sporvaxter och frovaxterna. dinosaurierna. blomvaxterna.
Manga djurgrupper etablerar sig Stora sumpskogar av Barrvaxter Dinosaurier De forsta
och alger utvecklas. pa land. sporvaxter. dominerar. dominerar land. manniskorna.
— A ) — — A
495 443 417 354 290 248 208 142 24 1.8
545 248 65 0
— — — — —
De forsta De forsta Barrvaxter tar over De forsta De forsta primaterna.
ryggradsdjuren. groddjuren och sumpskogarna. daggdjuren och Faglar och pollinerande
De forsta leddjuren insekterna. Kraldjur och faglarna. insekter utvecklas.
och sporvixterna insekter utvecklas.  Dinosaurier och Daggdjur och blom-
pa land. barrvaxter vaxter dominerar land.

dominerar land.

De forsta kemoautotrofa De forsta encelliga De forsta djuren
prokaryoterna (4,4-3,5). eukaryoterna (2,7-2,2). (610-580).
I — T - (75
4800 4000 3000 2000 1000 545 248 650
N e ——
De forsta fotoautotrofa De forsta flercelliga
prokaryoterna (3,5-2,7). organismerna
(1,7-1,2).
) Solsystemet
Big Bang (13,7). bildas (4,6).

! !

De forsta galaxerna och Jorden fardigbildad (4,54).
stjarnorna (13,0).

Bild: Utvecklingen av livet pa jorden kan sammanfattas pa dessa tre tidslinjer. Den nedersta tidslinjen spanner fran 13,7
miljarder ar sedan (Big Bang) till nutid. Den mittersta tidslinjen spanner fran 4 600 miljoner ar (4,6 miljarder ar) sedan till
nutid. Den Gversta tidslinjen spanner fran 545 miljoner ar (0,545 miljarder ar) sedan till nutid. Notera namnen pa
tidsperioderna.

Prekambrium - Forsta livet

Man vet inte exakt nar livet borjade pa jorden, eftersom man inte hittat nagra fossil av det. Det ar knappast
troligt att man kommer att géra det heller, eftersom encelliga organismer sallan bildar fossil. Men sannolikt
skedde livets uppkomst i samband med att jorden hade fardigbildats och fatt en nagorlunda stabil skorpa med
hav. Da hamnar man i tidsspannet mellan 4,4 och 3,5 miljarder ar sedan.

Men vad menas med det forsta livet? Jo, en av definitionerna for en levande organism ar att det ar
nagonting som har formagan att foroka sig, och vid férokningen fora arvsanlag (nagonting som innehaller
information om organismens egenskaper) vidare. Allt lividag har DNA (s. 97) som arvsanlag, vilket &r en av
sakerna som for misstankarna till att alla arter har samma anfader. Men denna anfader behodver inte ens ha
varit en organism, sdsom vi tanker oss en organism idag. Alla organismer idag bestar namligen av minst en cell,
men det ar faktiskt rimligt att tro att det allra forsta livet endast var molekylart — molekyler som férokade sig.
Detta kan dock ha skett i ndagon form av skyddad milj6, som i en bubbla eller droppe. Vilken molekyl som var
forst att reproducera sig sjalv vet man inte, men antagligen DNA, nagon form av RNA (s. 98) eller ett protein (s.
99), vilka alla ar nyckelingredienser for liv.
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Prekambrium — Hur uppstod férsta livet?
Var uppstod det forsta livet? Det finns flera olika hypoteser om detta. Alla utgar fran att det handlar om en
spontan uppkomst av organiska molekyler ur oorganiska (s. 80).

Den forsta hypotesen &r att livet uppstod i grunt vatten. Stanley Miller (dog 2007) gjorde pa 50-talet ett kdnt
experiment dar han efterliknade de forhallanden som man tror radde pa jorden vid den hér tiden. Han sande
blixtar och ultraviolett ljus genom en gasblandning som efterliknade
atmosfaren under prekambrium. | hans experiment, samt senare
liknande, har man framstallt alla byggstenar som behdvs fér DNA, RNA,
proteiner och cellmembran. Man har med andra ord kunnat framstélla
alla nyckelingredienser till liv. Stanley Miller hade hypotesen att dessa
organiska molekyler féljde med regnet fran atmosfaren ner till
jordytan. | sjoar, laguner eller strandkanter skulle koncentrationerna bli
tillrdckligt hoga for att de spontant skulle organiseras till primitiva
celler.

En annan hypotes ar att livet uppstod i djuphavet. Denna teori, som
kallas ”jarn-svavel-varlden”, utgar fran att livet borjade vid heta kallor
pa havets botten. Varma kallor sprutade ut vatten med metalljoner,
koldioxid, ammoniak och svavelvéite fran jordens inre som blandades
med det kallare havsvattnet. Cykliska kemiska processer pagick har
som till slut resulterade i bildandet av aminosyror, och da kanske dven o A

. . . N molekyler som forokade sig i nagon
proteiner. De férsta “cellerna” skulle ha varit fettbubblor dar de form av cell. Hade nigot liknande
kemiska reaktionerna, eller amnesomsattningen som denna teoritalar ohtsckts idag ar det oklart om det hade
om, skulle ha pagatt. Ett stod for denna teori dr de kemoautotrofa (s. ansetts vara liv.

81) arkeér (s. 92) som idag lever vid liknande platser.

Annu en hypotes ar att livet uppstod i sprickor i berggrunden. Ett stdd f6r denna teori ar att det idag finns
kemoautotrofa bakterier (s. 92) som inte kraver syre eller solljus, och som lever 3 500 m under markytan. En
del far sin energi av vatgas och har koldioxid som kolkalla. Det &r mojligt att enzymatiska reaktioner kunde ske
vid dessa forhallanden. Enzymer (s. 98) bestar ofta av en metalljon i kdrnan, och i berggrunden finns gott om
dessa, vilka under hogt tryck skulle kunna verka likt enzymer.

En fjarde hypotes ar att livet uppstod vid komet- eller asteroidnedslagsplatser. Det ar kdnt att organiska
molekyler kan finnas i bade kometer och asteroider. Det ar darfor mojligt att byggstenar till det forsta livet kom
med dessa. Likt Millers experiment visade att byggstenarna till DNA, RNA och proteiner kunde bildas ur
atmosfaren har ett senare experiment visat att aminosyror kan bildas vid kollisionen av en komet eller asteroid
pa jorden. Dessa kometer och asteroider, som eventuellt skulle ha varit med att skapa liv pa jorden, tros ha
varit de som kolliderade med jorden under Late Heavy Bombardment.

En sista hypotes ar att livet inte alls uppstod pa jorden, utan i rymden nagonstans, och férdes hit med en
himlakropp.

Bild: Schematisk bild 6ver det forsta

livet, som troligtvis endast bestod av

Prekambrium — De férsta kemoautotrofa prokaryoterna

Det finns inga fossil av dessa allra férsta organismer, men genom att jamféra hur alla dagens organismer ser ut
kan man komma fram till att de inom kort maste ha utvecklats till kemoautotrofa prokaryoter, narmare
bestdmt bakterier eller arkéer. Man vet dock inte om det var bakterierna
eller arkéerna som utvecklades forst, och darmed vilken organismgrupp som
utvecklades fran den andra. Troligtvis liknade de i alla fall till levnadssattet
arkéer mer an bakterier. Arkéer lever namligen ofta i extrema miljoer.

De aldsta bergarterna som har hittats ar 3,8 miljarder ar gamla. Detta
stdmmer 6verens med tidpunkten da Late Heavy Bombardment upphorde
och jordskorpan kunde aterbildas (s. 70). Det finns nagra fynd som kan vara
aldre an s3, vilka kan komma fran delar av den trasiga jordskorpan som fanns
under Late Heavy Bombardment. Om det fanns celler under den har tiden
som kunde lamna fossil, har de formodligen forstérts av all rorelse i
berggrunden. | alla fall har inga hittats. Det man har funnit ar grafit, en av
grundamnets kols former, som misstanks kunna komma fran nagra levande
organismer.

Bild: Nagon gang runt tiden for
Late Heavy bombardment uppstod
de forsta prokaryoterna.
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Prekambrium - De forsta fotoautotrofa prokaryoterna

Efter en tid utvecklades fotosyntetiserande bakterier, fotoautotrofer (s. 81). Jamfort med kemoautotrofer har
dessa en fordel pa sa satt att solljus ar en outtémlig energikalla. De forsta fotoautotrofernas fotosyntes bildade
inte syrgas.

De aldsta odiskutabla bevisen for liv ar just fossil av fotosyntetiserande bakterier, i form av s kallade
stromatoliter. Stromatoliter ar inte fossil av sjdlva bakterierna, utan fossil av de hégar av material som fastnade
i de klibbiga tradkolonier de bildade pa havsbotten. Som tur ar finns det stromatoliter &n idag, om dn ovanliga,
som man kan jamfora med. Dessa byggs av en viss typ av fotosyntetiserande och syrebildande bakterier som
kallas cyanobakterier, och man tror att det daven var cyanobakterier som gjorde de forsta stromatoliterna. De
dldsta sakra fossilen av stromatoliter ar cirka 2,7 miljarder ar gamla. Lite mindre sdkra fossil av stromatoliter ar
3,5 miljarder ar gamla.

De dldsta fynden av fossiliserade bakterier (] i stromatoliter, utan i berglager), i alla fall de adldsta
odiskutabla, ar cirka 3,0 miljarder ar gamla.

Prekambrium — Syrehalten stiger
Cyanobakterierna i stromatoliterna kan ha varit ansvariga for en stor forandring i jordens atmosfar.
Cyanobakterier genererar namligen syrgas som restprodukt i deras fotosyntes. De andra prokaryoterna som
fanns pa jorden vid den har tiden var nu i riskzonen, och det var endast de som utvecklade férmagan att
anvanda syrgas i energiomsattningen som sa smaningom 6verlevde. Och de som gjorde det vann en till fordel.
Energiomsattning med syre ar effektivare pa sa satt att
den ger mer energi per vikt anvant bransle. Har borjade
det naturliga urvalet verkligen visa sitt ansikte, och med
tiden férsvann de flesta organismer som inte anvande
syrgas. De organismer som anvadnde syrgas i sin
energimetabolism tros ha uppstatt for 2—2,5 miljarder ar
sedan.

For sma prokaryoter rackte den laga syrehalt som
fanns pa jorden for cirka 2,5 miljarder ar sedan. Detta
eftersom de har stor cellyta mot omgivningen, jamfort
med cellvolym, som den kan ta upp syre genom. Om en
cell skulle vaxa sig storre, minskade daremot cellytan
jamfért med cellvolymen, och cellens krav pa energi och
syrgas 6kade. Darfor kravdes det hogre koncentration
syrgas i atmosfaren innan detta kunde ske. Eukaryoter (s.
84) kraver annu mer syrgas an prokaryoter, vilket ar en
anledning till tiden det tog innan de utvecklades. Annu
storre krav har flercelliga organismer, da en del av
cellytan "forsvinner” genom kontakt med de andra
cellerna i organismen. Nar syrehalten var cirka 3 % av
dagens halt uppstod eukaryoterna och nar den var cirka
5 % uppstod flercellighet.

Syrehalten 6kade langsamt men stadigt, men i dvrigt
forandrades standigt foérhallandena pa jorden.
Kontinentaldriften och vulkanisk aktivitet fanns alltid
narvarande. Sedan traffades jorden dnnu da och da av
meteoriter, asteroider och kometer. Temperaturen pa
jorden férandrades ocksa da och d3, ofta pa grund av
forandringar i jordens omloppsbana runt solen eller

oo . . Bild: Véxande stromatoliter i ett naturreservervat i Shark
forandringar av havsstrommar. Ibland férorsakade dessa g,y Australien.

faktorer massutdéenden.
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Prekambrium — De férsta encelliga eukaryoterna
Prokaryoter, som for 3,0 miljarder ar @_’ @ . )
sedan alltsa befolkade jorden, &r enkla \‘ /
organismer. De bestar av celler utan 1. 2. @@
specifika delar, sasom cellkdrna. Deras
DNA och 6vrigt innehall ligger mer eller

mindre utspritt inom cellen. Nasta
evolutiondra steg var encelliga

organismer med specialiserade 1. Prokaryot cell
celldelar, kallade eukaryoter. 2. Eukaryot cell med cellkdrna . )
Hur den forsta cellkirnan uppstod &r 3. Eukaryot cell med cellkdrna ocl} mlfokorldrle Q@
. . 4. Eukaryot cell med cellkdrna, mitokondrie och
under mycket spekulation och ingen Klorplast

hypotes har annu tillrdckligt med bevis 2
for att anses valgrundad. Men oavsett hur ’

den uppstod kan den forsta cellen med Bild: En modell 6ver hur de tidiga eukaryoterna kan ha utvecklats. En
prokaryot cell (1) utvecklade en cellkdrna och blev en eukaryot cell (2). En
sadan eukaryot cell invaderades av sedan av en prokaryot som kunde
andas syrgas, vilket blev till dess mitokondrie (3). Denna cell invaderades
sedan av en cyanobakterie som kunde fotosyntetisera, vilken blev till dess
kloroplast (4).

cellkdrna anses vara den forsta encelliga
eukaryoten, samt den forsta enkla
eukaryoten (s. 85).

De encelliga eukaryoterna som vi
manniskor harstammar fran, vilka kan ses
som ensamma djurceller, bildades troligtvis genom att en eukaryot med cellkarna invaderades av en mindre
prokaryot som kunde andas syrgas. Den mindre prokaryoten utvecklades sedan till den celldel som kallas
mitokondrien (s. 96), som skéter cellandningen i alla eukaryota celler.

Om denna djurcell sedan invaderades av en cyanobakterie, fick man en cell som dessutom kunde
fotosyntetisera, med andra ord en ensam véaxtcell. Cyanobakterien utvecklades med tiden till kloroplasten (s.
96).

Det finns tva starka bevis fér denna teori om sa kallad endosymbios, alltsa att en organism borjar leva i
symbios inuti en annan organism. Dels har mitokondrier dubbla membran, vilket resultatet blir om en
prokaryot cell tas upp av en annan, och dels har de eget DNA. Det finns dven idag en encellig organism,
Pelomyxa, som saknar mitokondrier. | stdllet Gverlever den i symbios med bakterier som skoter andningen.

Man vet inte exakt nar de forsta eukaryoterna uppstod. Teorierna varierar fran mellan 2,7 miljarder ar
sedan till 1,4 miljarder ar sedan. Just nu verkar det dock luta at att de forsta eukaryoterna uppstod for 2,1 till
2,0 miljarder ar sedan.

Prekambrium — De férsta flercelliga organismerna

De eukaryota encelliga organismerna utvecklades till de flercelliga organismerna, medan prokayoterna an idag
endast ar encelliga. Flercellighet uppstod flera ganger oberoende av varandra och ledde till utvecklandet av de
vaxter, svampar och djur som finns idag. Det dldsta fossilet av en flercellig organism ar 1,7 miljarder ar
gammalt. Dessa celler var dock odifferentierade, vilket betyder att de inte dan hade utvecklats till att bli
specialiserade pa olika saker (som till exempel att vara nervceller och muskelceller). Det aldsta fossilet av
differentierade celler i en flercellig organism ar av en rodalg och ar 1,2 miljarder ar gammalt.

Det ar under debatt hur flercellighet forst uppstod. En teori ar att flercellighet uppstod genom symbios
mellan flera encelliga organismer av olika arter. Med tiden skulle de bli sa beroende av varandra att de inte
skulle kunna leva ensamma. Till slut skulle deras DNA blandas och de skulle bli tva sorters differentierade celler
inom samma art. Problemet med denna teori dr att man inte vet hur DNA:t skulle kunna blandas.

En annan teori ar att en encellig organism formade inre membran runt sina multipla cellkdrnor med DNA,
och pa sa satt blev flercellig. Denna teori stéds av att en del encelliga eukaryoter idag har flera cellkarnor.

Den tredje teorin ar koloniteorin, vilken innebar att encelliga organismerna av samma art gick samman till
en flercellig organism (jamfort med symbiosteorin dar organismerna var av olika arter). Stod for den hér teorin
ar att man narmast har sett en sddan sammanslutning ske bland flera arter. Hos en slemsvamp (Dictyostelium)
har man sett att individer grupperar sig nar det finns ont om mat. Denna grupp ror sig sedan tillsammans och
cellerna blir ocksa lite differentierade. Inom grénalgerna Eudorina och Volvox eller cyanobakterier finns ocksa
koloniala formationer med differentiering. Exempelvis dr det bara vissa celler som férékar sig. Koloniteorin ar
kanske den som har starkast stod idag.
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En encellig Flera encelliga De odifferentierade Specialiserade Cellerna borjar
eukaryot (med eukaryoter samlas i cellerna bildar en reproduktiva celler vecka sig for att
flagell) en koloni ihdlig sfdr bildas forma vdvnader.

Bild: Koloniteorin ar kanske den teori om flercellighetens uppkomst som har mest stod idag. Enligt teorin gick flera encelliga
organismer samman och bildade en flercellig organism. Bildserien ovan visar denna utveckling. Nar och hur den
gemensamma forékningen skedde ar dock fortfarande valdigt oklart.

Prekambrium - De férsta djuren

Djur karaktariseras av att de dr eukaryoter som nagon gang under sitt liv
har rorelseférmaga. Djur ar dven heterotrofa, vilket innebér att de ar
beroende av att dta andra doda eller levande organismer. De flesta djur
har muskler, nervsystem och en inre mag-tarmkanal eller kroppshala for
nedbrytning av foda.

Enligt nya ron anses kammaneterna vara de forsta djuren pa jorden.
Totalt finns cirka 150 arter idag pa jorden. Kammaneter liknar nasseldjuren
men ar ett eget fylum (Ctenophora). Denna hypotes baseras pa genetisk
analys gjord pa Goteborgs universitet av alla nu levande djurgrupper, och
ger ingen exakt uppgift om nar de levde.

De aldsta fossilen av djur ar cirka 580 miljoner ar gamla, och kommer
fran den sa kallade ediacarafaunan. Dessa djur &r svara att klassificera, och
det ar mojligt att de inte har nagra nu levande sldktingar. Till utseendet
liknar de dock maneter, koralldjur eller svampdjur, men det finns ocksa en
liten mojlighet att de var vaxter eller svampar. Tidsperioden ediacara (sent
i prekambrium) kallades forr for vendium och ediacarafaunan kan darfor
aven kallas vendobionter.

Bild: Kammaneterna kan ha varit de
forsta djuren pa jorden. Denna bild
visar havskrusbar, en av tre arter
kammaneter i svenska hav, som
fangats av en réd brannmanet.

Kambrium (cirka 542-488 miljoner ar sedan)

Tidsperioden ediacara var den sista delen av prekambrium, en stor sammanfattande tidsera som stracker fran
att jorden bildades fram till for cirka 542 miljoner ar sedan. Efter prekambrium kom tidseran kambrium. Det
som karaktariserar kambrium &r att berglager fran denna tidsalder innehaller mycket fossil av flercelliga
organismer. Under kambrium bdrjade syrehalten 6ka upp till 20—30 % av dagens syrehalt, och i slutet av denna
period fanns alla dagens djurfylum narvarande (ryggstrangsdjur, blotdjur, leddjur, nasseldjur, rundmaskar,
plattmaskar, ringmaskar, tagghudingar m.m.). Denna snabba 6kning av mangfald kallas den kambriska
explosionen, och den skedde pa bekostnad av ediacarafaunan som
dog ut.

En trolig anledning till denna snabba diversifiering ar att jorden
innan kambrium var nedisad och nu bérjade tina. Eventuellt gled
landmassor isar och vulkanisk aktivitet frigjorde massor av koldioxid,
vilket varmde jorden. Uppkomsten av predatorer kan ocksa ha
paskyndat evolutionen.

Nagra exempel pa kdnda djur fran kambrium ar Opabinia (4—7 cm
lang, med fem 6gon och en egendomlig snabel som férmodligen
anvandes for att soka foda pa havsbottnen), Marrella (2 cm eller
mindre i langd, 24-26 kroppssegment med vardera tva ben) och
trilobiter. Triloboter var en klass leddjur som utvecklades tidigt under
kambrium och dog ut for cirka 250 miljoner ar sedan. De hade ett
kraftigt exoskelett vilket bevarades bra och bildade fina fossil.

De enda flercelliga véxterna pa denna tid var alger.

Bild: Man har hittat otroligt manga fossil
av trilobiter, och 6ver 17 000 arter har
identifierats. De varierar i langd fran 1 mm
till 72 cm, men vanligast 3—10 cm.
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Paleogen Neogen Kvartar

Bild: Pa grund av litosfarplattornas rorelser (s. 73) har kontinenterna standigt bytt skepnad under jordens historia. Pa
bilderna kan vi se hur jordytan har forandrats under de senaste 542 miljoner aren (sedan kambrium). Kontinentaldriften &r
anledningen till att man kan hitta fossil som en gang fanns pa helt andra breddgrader. Det &r ocksa anledningen till att man
pa land kan hitta fossil som en gang fanns pa havsbottnen. Notera pa bilden hur exempelvis delar av Europa delvis legat
under vatten for inte sa ldnge sedan.

Ordovicium (cirka 488-443 miljoner ar sedan)
Det fanns fortfarande inga flercelliga vaxter pa land vid det har laget, endast i havet dar det fanns gott om
grona alger. Alla djur levde ocksa i havet, vid eller i havsbottnen.

Koraller och blackfiskar var vanliga. Lansettfiskar, en grupp ryggstrangsdjur, fanns tidigt under ordovicium.
De forsta ryggradsdjuren uppstod for cirka 480—470 miljoner ar sedan i form av kaklosa fiskar. Nagra av
dessa ryggradsdjur var rundmunnarna, fiskar med rund sugmun (varav vilka nejonégon och piralar finns idag).

| slutet av ordovicium skedde en stor nedisning av den stora kontinenten Gondwana, och glacidrerna som
bildades anvdnde upp havsvattnet. Kombinationen av kallare klimat och ldgre havsniva var férmodligen vad
som ledde till att 75 % av alla djurarter dog ut i slutet av ordovicium.

Bild: Ett av de forsta ryggradsdjuren var Arandaspis prionotolepis. Det var en rundmun med beniga skyddsplattor pa
kroppen — en sa kallad pansarrundmun. Den var cirka 15 cm lang.
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Silur (443-417 miljoner ar sedan)
Det marina livet aterhamtade sig efter det stora utdéendet i slutet av ordovicium.
For cirka 420 miljoner ar utvecklades de forsta benfiskarna. Dessa ar ryggradsdjur
med ett starkt férbenat skelett och utgor idag den storsta gruppen av fiskar. Dessa
forsta benfiskar kunde simma pa riktigt, till skillnad fran att guppa langs havsbotten
och leta mat likt rundmunnarna, och intog nu den stora havsmassan. Djurgruppen
utvecklades snabbt till en stor mangd arter. Det dar mojligt att de forsta benfiskarna
till viss del liknade sardiner. De forsta korallreven uppstod ocksa under silur.
En grupp kdnda djur som levde under silur var sjoskorpionerna, férmodligen de
storsta leddjuren som nagonsin levt, upp till 2 m langa.
Under silur tycks ozonskiktet blivit lika tatt som idag. Detta eftersom syrehalten i
atmosfaren blivit tillracklig hog for att syrgas skulle reagera med syrgas i tillracklig
mangd och bilda ozon. Detta gjorde att mindre UV-stralning nddde jordytan. For
forsta gangen intog vaxter och djur land.
Cooksonia ar en landvaxt som man har hittat val bevarade fossil av. Den var Bild: Cooksonia var upp til
formodligen inte den férsta landvéxten, men ar det bést bevarade och det sakraste  5q ¢ hgga, hade kirl,

beviset. De dldsta fossilen av Cooksonia &r cirka 425 miljoner ar gamla. men saknade rétter och
Av djuren var det de ryggradslosa djuren som invaderade land forst, i form av blad. De férékade sig med
spindeldjur och mangfotingar (bada ar leddjur). Detta skedde sent under silur. De sporer.

dldsta klara bevisen for leddjur pa land ar cirka 415 miljoner ar gamla.

Devon (cirka 417-354 miljoner ar sedan)
Under devon skedde stora evolutiondra framsteg, bland annat utvecklades alla fiskgrupper som finns idag. Det
fanns gott om korallrev och blotdjur (blackfiskar, musslor, snackor m.m.).

Pa land spred sig vaxterna langre upp, fran stranderna till torrare omraden. De utvecklade djupa rétter som
bidrog till att vittringen av berget gick snabbare och den forsta riktiga jorden bildades. Under devon fanns det
gott om mossor, lummervaxter, frakenvaxter och andra ormbunksvéxter. Nagra av dem véxte sig stora som
trad.

Under devon uppstod den forsta insekten. Det dldsta fossilet av en insekt dr av arten Rhyniognatha hirsti,
och man tror att den eventuellt kan ha haft vingar.

Ichthyostega levde i slutet av devon, for cirka 367-362,5 miljoner ar sedan, och var ett av de forsta
ryggradsdjuren pa land. Denna art, tillsammans med andra liknande, utvecklades genom att benfiskars fenor
forandrades till ben. Dessa forsta landlevande ryggradsdjur var ocksa de forsta groddjuren. Groddjur ar
namligen djur som har ett vattenlevande yngelstadie men som sedan kan leva pa land, vilket var fallet med
dessa djur och kommande groddjur. Men dven om ryggradsdjuren genom detta fortfarande delvis var bundna
till vattnet, hade de nu funnit en ny miljé — land. Ichthyostega var ganska stor, ndrmare 1,5 m lang.

Ryggradsdjuren var som sagt inte de forsta organismerna pa land. Véaxterna hade vid denna tid redan intagit
den nya miljon. Likasa fanns ocksa redan ryggradslésa djur (djur som inte ar ryggradsdjur) har, i form av
spindeldjur och mangfotingar. Dessa utgjorde dock troligtvis inte foda for de forsta ryggradsdjuren pa land, da
de enkelt kunde fly fran dessa langsamma vidunder.

Runt 75 % av alla arter i havet dog ut i slutet av Devon. Man vet inte varfor, men kratrar fran tva meteoriter
som kolliderade med jorden under den har tiden har hittats.

Bild: /chtyostega var ett av de forsta ryggradsdjuren pa land. Dessa djur kallas ofta “fyrbenta fiskar”. Evolutionen av ben for
forflyttning pa land var ett stort steg. Men malet var kanske inte att erévra land, utan att kunna stanna i vattnet. Benen
anvandes som forflyttning fran en vattensamling till en annan. En annan teori ar att de forsta landlevande ryggradsdjuren
utvecklades for att utnyttja den foda (uppspolade maneter m.m.) som fastnade pa land vid ebb i tidvattenszoner.
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Karbon (cirka 354-290 miljoner ar sedan)

Under karbon bildades stora glacidrer pa delar av land, men stora skogar
vaxte i de tropiska omradena. Skogarna utgjordes framst av
ormbunksvaxter och frakenvaxter. Namnet karbon kommer fran att
mycket av det kol vi anvander idag bestar av dessa trad. Under karbon
fanns mycket grunda vatten dar vaxter inte brots ned.

Djurlivet pa land férandrades mycket under karbon. Under den har
tiden vet man att insekter med vingar fanns, samt stora groddjur.
Groddjuren hade som sagt inte riktigt brutit forbindelsen med havet i och
med deras vattenlevande larvstadium. Men for cirka 320 till 310 miljoner
ar s edan utvecklade en grupp av groddjuren férmagan att ldgga dgg som
overlevde och klacktes pa land, samt som resulterade i helt landlevande
ungar. Detta ar en karaktar for kraldjur, och de forsta kraldjuren var nu
har.

Perm (cirka 290-248 miljoner ar sedan)

Under Perm kolliderade samtliga kontinenter till en superkontinent kallad
Pangea. Detta resulterade i kraftig vulkanisk aktivitet och att stora
landomraden tacktes av lava. Vulkanutbrott skapade sa mycket aska att
solljuset blockerades och temperaturen sjonk, vilket resulterade i de
kanske storsta glaciarerna under jordens historia.

I slutet av Perm fanns det fler kraldjur @an groddjur. En gren av
reptilerna vek av, den gren som skulle utvecklas till ddggdjuren.

Under Perm fanns stora skogar av barrtrad.

Djur- och vaxtlivet klarade sig bra under Perm, dnda fram till slutet.
Kraftigt lavautflode i havet anvande upp syrehalten i det. Det férgiftade
havsvattnet nadde sedan ytan, dar mangder av koldioxid och svavelvite
sldpptes ut i atmosfaren. Grunda hav férsvann. Detta, tillsammans med
ett stort meteoritnedslag i dagens Australien, kan ha varit orsaken till att
90-95 % av alla arter i havet och 70 % av alla arter pa land dog ut. Sa
mycket som 99,5 % av alla individer kan ha dott.

Trias (cirka 248-206 miljoner ar sedan)
De arter som 6verlevde Perm fann sig sjalva i en ganska tom vérld. Men
klimatet blev varmare och glacidrerna smalte. Det bildades inlandshav

Bild: Ett av de forsta kréldjuren var
Casineria, som var 15 cm lang och at
insekter. Den hade klor, vilket var nytt
for ryggradsdjuren och nagot som
hanger ihop med kraldjurens speciella
fiall.

Bild: Man har beraknat att 57 % av alla
familjer och 83 % av alla slékten dog ut
i slutet av Perm, och darmed ocksa en
stor del av jordens mangfald.

som var grunda och varma. Kraldjuren utvecklades till manga arter och de forsta dinosaurierna kom.
Dinosaurierna var kraldjur med en viss kraniestruktur, och ar valkanda for sin storlek (dven om manga faktiskt

var sma).

De dominerande landvéxterna blev nu frovaxter, sasom barrvaxter och ormbunksvaxter med fron.
| slutet av trias skedde dnnu ett massutdéende, kanske beroende av en meteorit som slog ner i nuvarande

Quebec, och nagonstans runt 65 % av alla arter dog ut.

Bild: Dinosaurierna dominerade jorden under trias, jura och krita — hela 183 miljoner ar. Faglarna ar deras enda levande
attlingar. De utvecklades inte, vilket man skulle kunna tro, fran de flygande kréldjuren pterosaurierna, utan fran tvdbenta
dinosaurier.
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Jura (cirka 206—-144 miljoner ar sedan)

Kraldjuren fortsatte att harska pa jorden under jura. De forsta
salamandrarna och 6dlorna kom. Dinosaurierna utvecklades i
tva generella grupper; tvafotade rovdjur och fyrfotade
vaxtatare. De forsta flygande kraldjuren, pterosaurierna, kom.
Dessa var de forsta flygande ryggradsdjuren.

Det fanns dock en grupp av kréldjuren som utvecklades at ett
annat hall. Under trias och jura utvecklades dessa stegvis fran
kraldjur till ddggdjur. Fran jura har man funnit flera fossil av djur
som kan karaktdriseras som daggdjur. Daggdjuren kan ses som
annu battre anpassade till land an kraldjuren, eftersom de ar
jamnvarma. Detta gor att de kan bosatta sig pa bade varma och
kalla platser. De vaxelvarma kraldjuren var beroende av
varmare temperaturer, da kyla gjorde dem kalla och inaktiva.
Dock hade daggdjuren vid denna tid ingen chans att konkurrera
mot dinosaurierna. De var sma och gnagarlika, var aktiva pa
natten och at mest insekter och mjuka vaxtdelar.

Nagon gang under jura utvecklades dven de forsta faglarna
fran tvabenta landlevande dinosaurier. Archaeopteryx
lithographica kan ha varit den “felande lanken” mellan dem,
eller ar i alla fall en néra slakting till den. Den levde i vad som nu
ar sodra Tyskland for cirka 140 miljoner ar sedan.

Krita (cirka 144—65 miljoner ar sedan)

Dinosaurierna fortsatte att regera pa jorden, men dven andra
djurgrupper hade det bra. Jorden var varm och fuktig, bade pa
land och i havet. De forsta ormarna kom. Daggdjuren

diversifierades till fler grupper, i huvudsak sma och rattliknande.

Tyrannosaurus rex levde under krita. Fossil har endast hittats
som ar mellan 67-65,5 miljoner ar gamla.

Under krita uppstod de forsta blomvaxterna. Blomvaxterna
skulle komma att dominera bland landvaxterna i framtiden,
mycket tack vare deras samevolution med insekterna.

Krita avslutas med ett nytt massutdéende, formodligen pa
grund av en meteor som slog ned i narheten av Mexiko. Det
verkar som att i stort sett alla landdjur som vdgde over 25 kg
dog ut. Manga insektsarter utrot ades ocksa, kanske for att
vaxterna (deras mat) blev mindre till storlek och farre i antal.

Totalt har 700 dinosauriearter identifierats. Runt tva
tredjedelar av dem var véxtatare.

Bild: Man har hittat 11 fossil av Archaeopteryx
lithographica och nagra av dem &r riktigt
vdlbevarade. Till form och storlek liknade den
skatan. Den hade fagelkaraktarer sasom nabb
och fjadrar, men dven kréldjurskaraktarer sdsom
tander, svans och klor pa vingarna.

Bild: Ett av de dldsta fossilen av blomvaxter ar
av Archaefructus, vilket &r 125 miljoner ar
gammalt.

Bild: Ett av de forsta daggdjuren var Pseudotribos robustus. Det dldsta fossilet av denna art dr 165 miljoner ar gammalt.
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Paleogen (cirka 65—-23 miljoner ar sedan)

Paleogen karaktariseras framst av daggdjurens evolution. Fran
att ha varit sma djur som levde gdmda fran dinosaurierna blev
vissa av dem stora och dominerade landmassorna, medan
andra borjade leva i haven. Under krita levde daggdjuren pa
insekter eller mjuka vaxtdelar, och det fortsatte en del med,
men en del stora daggdjur borjade dta andra daggdjur. Vissa
daggdjur borjade till och med flyga, namligen fladdermdssen.
Faglarna utvecklades ocksa mycket och boérjade likna dagens
arter. Forutom daggdjurens och faglarnas utveckling forblev de
andra grenarna i livets trad relativt oférandrade. Dock tog
blomvaxterna éver som den dominerande vaxtgruppen, dven

Bild: Plesiadapis, som levde for cirka 58 miljoner ar
sedan ar det aldsta kdnda fossila primatslaktet.

om barrvéxterna var vanliga i kallare omraden. Plesiadapis tros ha uppkommit i Nordamerika, men
Primater ar daggdjur anpassade till att leva i trad. De har sedan vandrat 6ver till Europa p& en landbrygga via

karaktaristiska kroppar med bland annat nyckelben, mycket Gronland (vid det har laget i jordens historia hade

rorliga axelleder, motsatta tummar och framéatriktade 6gon kontinenterna borjat fa sina nuvarande former och

som ger bra avstandsbeddmning. Den férsta primaten tros ha ~ Positioner). Man vet inte mycket om Plesiadapis
uppkommit runt tiden fér dinosauriernas utddende, for 65 liv, men den tros ha levt bade i tréden och pa
miljoner &r sedan marken, samt atit lite av varje.

Under paleogen och neogen bildades Alperna och Himalaya.

Neogen (cirka 23-2,6 miljoner ar sedan)

Precis som under paleogen var det framst daggdjuren och faglarna
som evolverade, medan andra djurgrupper forblev relativt
ofdrandrade. | haven kom de moderna hajarna.

Under neogen utvecklades den forsta ménniskoapan.
Manniskoapor ar en grupp primater som idag bestar av schimpanser
(tva arter), gorillor (tva arter), orangutanger (tva arter) och manniska
(en art). Alla dessa arter har samma forfader, den forsta
manniskoapan. Denna levde for cirka 14 miljoner ar sedan.

Kvartar (cirka 2,6—0 miljoner ar sedan)

Kvartar kallas den senaste tidseran, och det dr under den har tiden

som manniskan, sa som vi skulle kdnna igen den, och dess ndrmaste

slaktingar kom. Under kvartar har en hel del nedisningar skett. vem man inte, men den liknade troligtvis
Den forsta primaten gav upphov till minst tva arter. Den ena arten  p.oonsul (en av de primater som levde for

hdrstammar orangutangerna ifrdn och den andra arten hérstammar 14 miljoner &r sedan).

manniska, gorillor och schimpanser ifran. Troligtvis avvek gorillornas

forfader forst fran var sida av slakttradet, och schimpansernas sedan. Detta skedde fér mellan atta och fyra

miljoner ar sedan. Kvar fanns den art vars enda levande barnbarnbarnsbarn &r vi — ménniskan. Och for cirka

250 000 ar sedan, efter att denna art forandrats till flera olika arter av vilka alla utom vi har détt ut (bland

annat Homo erectus), var det fardigt — Homo sapiens hade utvecklats. Det mesta tyder pa att Homo sapiens

uppstod i Afrika och darifran spred sig 6ver jordklotet. Det finns dock mycket osdkerheter nar det kommer till

Bild: Exakt vilken art som ar

manniskoapornas gemensamma férfader

manniskans evolution.

Bild: Det ar latt att missta sig och tro att manniskan ar kronan
pa verket efter miljarder ar av naturligt urval. Men da ska man
komma ihag att alla andra arter som finns pa jorden har en lika
lang evolutionar historia, fast med andra forfader. Kanske ar de
mest framgangrika arterna de som har férandrats minst, som
till exempel dagens bakterier eller benfiskar.

Maénniskan ar dock pa manga satt den mest komplexa arten
pa jorden.

Denna vackra men sorgliga bild férestaller ett manskligt
foster som togs ut tillsammans med livmodern hos en kvinna
som drabbats av cancer.

120



Kemi

Kemi ar vetenskapen om materias uppbyggnad, egenskaper och omvandlingar. Materia ar allting som har
massa. Att nagot har massa kan pavisas pa olika satt. Har pa jorden kan vi vdga materia pa en vag. | rymden
skulle vi kunna putta pa materia och kdnna motstand.

Dock studerar kemister generellt inte materia pa en mindre skala an atomkarnor och elektroner. Nar det ar
dags att studera atomkéarnors bestandsdelar (elektroner tycks inte ha bestandsdelar) eller andra fenomen pa
denna mindre skala, bérjar man réra sig inom fysikens vérld. Inom kemi studerar man ocksa endast materia
bestdende av atomer. Materia bestdaende av exempelvis neutriner, eller mérk materia, dr dven det omraden for
fysiker.

Kemi delas in i mindre delar, sa kallade discipliner, inom vilka man studerar olika aspekter av materia.
Genom att titta pa de olika disciplinerna far man lattare en bild av vad kemi innebar. Det finns inget bestamt
satt att dela in kemi i discipliner, men denna variant ar en av de vanligare.

e Analytisk kemi = Vetenskapen om att separera ut, identifiera och vaga samt mata bestandsdelarna i
materia.

e  Organisk kemi = Vetenskapen om organiska @mnen (s. 80).

e Oorganisk kemi = Vetenskapen om oorganiska @mnen (s. 80).

o Biokemi = Vetenskapen om uppbyggnad, egenskaper och omvandlingar hos materian i levande
organismer.

o  Fysikalisk kemi = Vetenskapen om hur materia styrs av naturlagar.

For pedagogiska andamal kommer vi inte att titta pa de olika disciplinerna inom kemi var for sig, s& som vi gjort
under de Ovriga naturvetenskaperna, utan vi kommer att titta pa grundlaggande kemi som ej tillhér nagon
specifik disciplin.

Bild: | augusti 2009 tog forskare pa IBM den forsta bilden av en enda molekyl. Bilden togs med hjalp av svepprobmikro-
skopi, vilket gar ut pa att Iata en spets tjock som en atom I6pa 6ver molekylen och registrera de elektromagnetiska krafter
om uppstar. Detta kan sedan Gverséttas till en bild med hjalp av en dator. Detta ar dock problemfyllt eftersom spetsen
interagerar med molekylen likt en magnet interagerar med en annan magnet. Den kan bade fastna pa och stéta bort
molekylen, vilket gor det omdjligt att fa fram en bild. Detta I6ste man genom att satta en kolatom féljt av en syreatom
langst ut pa spetsen, vilket gjorde att spetsen interagerade lagom lite med molekylen. Ett annat problem ar att enskilda
molekyler vibrerar kraftigt. Detta |6ste man genom att kyla ner molekylen till -268 °C. Att andra molekyler, sasom DNA, inte
har fotograferats har med sddana har praktiska problem att gora.

Molekylen pa bilden heter pentacen. Ringarna utgérs av kolatomer, sex i varje ring. ”Utskotten” fran ringarna ar enskilda
vateatomer. Bindningarna mellan atomerna bestar av elektroner som delas mellan dem.
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Atomen

Inom kemi studeras materia bestdende av atomer. Denna typ av materia ar den som vi stoter pa hela tiden i
vart vardagliga liv. Jorden &r, till skillnad fran stora delar av universum, ett valdigt atomtatt omrade.
Atmosfaren, haven och marken bestar av atomer. Notera dock att det finns andra typer av materia, vilka vi
kommer att berora senare (s. 138).

Hur ser en atom ut?

Ingen har nagonsin sett en atom med sina egna 6gon. En enskild o
atom &r namligen for liten for att direkt uppfattas med synligt ljus, e

vilket ar sattet vi manniskor ser pa. Daremot ar det mojligt, att
med hjalp av speciella mikroskop, skapa datorgenererade bilder av
atomer.

En atom bestar av en kdrna och kringliggande elektroner. En f \
atom kan liknas vid ett litet solsystem, dar kdrnan &r solen och | - ] ‘
elektronerna ar planeterna. Pa évre bilden syns en heliumatom. \

Detta ar den klassiska “skolmodellen” av en atom, vilken &r valdigt
funktionell, men det finns flera fel med den.

Det stammer att kdrnan ar valdigt liten jamfort med hela
atomens storlek, precis som solen ar jamfort med hela _
solsystemet. Diametern pa hela atomen &r 23 000—145 000 ganger T—
storre an diametern pa atomkarnan, beroende pa vilken atom vi
pratar om.

Daremot stimmer det inte att elektronerna ligger en och en i
bestdimda omloppsbanor runt karnan. En elektron ar en elementarpartikel(s. 138), allstd en minsta entitet som
inte gar att dela i mindre bestandsdelar. Detta innebar att den, likt alla andra elementarpartiklar, har valdigt
markliga egenskaper. | vissa situationer beter sig elektronen som en partikel, odndligt liten och med en viss
position. | andra situationer beter sig elektronen som en vag, utspridd 6ver ett stérre omrade, faktiskt 6ver hela
atomen. Generellt dr det sa att, sa lange elektronen inte observeras, uppvisar den vagegenskaper. Men nar den
observeras, sa hittar man den pa en viss plats, alltsa
overgar den till att uppvisa partikelegenskaper. Ett bra
satt att tanka blir da att forestélla sig en elektron som
ett suddigt moln runt karnan. Pa den nedre bilden syns
aterigen en heliumatom, men har med ett
elektronmoln runt karnan i stéllet for ett elektronskal.

| varje sadant suddigt moln kan det finnas tva
elektroner. Man sager att dessa tva elektroner ligger
pa samma energinivd. Ett elektronmoln, med en eller
tva elektroner i sig, har olika form och olika avstand
fran kdrnan beroende pa vilken energiniva molnet har.
Ju farre elektroner en atom har, ju ndarmare kdrnan ar
de. Elektronerna fylls sa att sdga pa inifran och ut. En
vdteatom har endast en elektron. Den finns i ett
klotformat moln néra kdrnan. En heliumatom har tva
elektroner. Dessa finns i samma klotformade moln
nara karnan (bilden). En litiumatom har tre elektroner. 1 A = 100,000 fm
Tva finns i det klotformade molnet nara kdrnan, vilket I
nu ar fullt, och den tredje i ett klotformat moln langre
ut fran karnan. Och sa fortsatter det, med en del
valdigt intressanta molnformationer.

Bild: Den klassiska skolmodellen av en atom.

Bild: Den moderna atommodellen. Denna &r baserad pa
kvantfysiken (s. 162), vilken bland annat sager att en
elektron inte befinner sig pa en bestamd plats.
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Efter denna inledning, med inslag av kvantfysik (s. 162), kommer vi att 6verga till den vanliga ”skolmodellen”
av en atom, liknande ett solsystem. Anledningen till det, ar att det ar mycket lattare att beskriva hur atomer
sitter ihop och reagerar med varandra. Elektronerna ar i denna modell finns samlade i omloppsbanor kallade
elektronskal. Varje elektronskal innehaller alla de elektroner som befinner sig i moln pa ett visst avstand fran
kdrnan.

Bild: Modeller i all 4ra, men hur ser en atom egentligen ut? Pa denna bild tagen av ett sveptunnelmikroskop syns en yta av
guld, och de guldatomer som utgér denna yta. Varje atom syns som ett klot. Det som syns pa bilden dr atomens yttersta
elektroner. Innanfor dessa yttersta atomer finns manga fler elektroner (en guldatom har 79 elektroner) och langst inne en
liten atomkarna.

Atomens uppbyggnad

Protoner, neutroner och elektroner

En atom bestar av protoner, neutroner och elektroner. Protoner Elektron

ar positivt laddade, neutroner ar neutrala och elektroner ar ——

negativt laddade. Protonens positiva laddning ar lika stor, men e
omvand, som elektronens negativa laddning.

Protoner och neutroner utgér kdrnan. Elektronerna finns runt / Proton A
kdrnan. De negativa elektronerna attraheras av de positiva / \
protonerna i kdrnan och pa sa satt halls atomen samman. /
Neutronerna i kdarnan har en annan funktion. De klammer sig in /0 }
mellan protonerna for att dessa, pa grund av att de alla ar /
positivt laddade, inte ska stota ifran varandra sa att kdrnan faller
sénder.

Det finns 118 olika atomer som vi kénner till. Det som avgér .
vilken typ av atom det ar, ar antalet protoner i kdrnan. Finns det -
en proton i kdrnan ar det en vateatom. Finns det tva protoner ar I
det en heliumatom (bilden), och sa vidare. Den tyngsta atomen, Bild: Atomens bestandsdelar.
ununoctium, har 118 protoner. Antalet protoner i kdrnan ar
detsamma som atomnumret.

| en atom finns dven alltid lika manga elektroner som protoner. En viss typ av atom innehaller alltsa ett visst
antal protoner och lika manga elektroner. Antalet neutroner i kdrnan kan variera, men ar i regel lika manga
eller fler an protonerna. Ett av undantagen ar viateatomen, som ofta inte innehaller nagon neutron alls.

Neutroner och protoner ar lika stora och vager lika mycket. Elektronen har endast 1/2 000 av en protons
eller neutrons massa. Medan en elektron ar en elementarpartikel, vilket innebar att man inte kunnat se att den
i sin tur bestar av mindre bestandsdelar, ar protoner och neutroner sammansatta av kvarkar. Varje proton och
neutron bestar av tre kvarkar. Kvarkar ar, precis som elektroner, elementarpartiklar. Ibland beskrivs en atom
som att den bestar av kvarkar och elektroner, vilket alltsa ar helt korrekt.
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Elektronskal

Elektronerna runt atomkarnan ar allts3, i “skolmodellen”, fordelade i skal, vilka generellt fylls pa inifran ju
storre atomen ar (denna regel har manga undantag bland grunddmnen med fler dn 18 protoner). Vdteatomen,
som endast har en elektron, har sin elektron i det innersta elektronskalet — K-skalet. Heliumatomen har bada
sina tva elektroner i K-skalet. Sedan ar K-skalet fullt och litium, som har tre elektroner, har tva elektroner i K-
skalet och en elektron i L-skalet. L-skalet kan rymma atta elektroner. Darefter foljer M-skalet som kan rymma
18 elektroner, N-skalet som kan rymma och 32 elektroner, O-skalet som kan rymma 32 elektroner, P-skalet
som kan rymma 18 elektroner, samt Q-skalet som kan rymma 8 elektroner.

Isotoper

Medan antalet protoner och elektroner i exempelvis en viateatom alltid 4r detsamma, en av varje, kan antalet
neutroner i kdrnan alltid variera. Vateatomen har man hittat tre olika varianter av i naturen. Den forsta
varianten av viteatomen innehaller inte nagon neutron alls. Denna variant kallas vdte-1, vilket betyder att den
innehaller en karnpartikel (endast en proton och ingen neutron). Sedan finns en variant av vateatomen som
innehaller en neutron (vdte-2), och en som innehaller tva neutroner (vdte-3). Dessa olika varianter av atomer,
med samma antal protoner med olika antal neutroner, kallas isotoper. Det finns alltsa tre isotoper av vate.

Atomers massa, antal och storlek
Eftersom atomer ar sa sma ar vanliga matt inte sarskilt anvandbara. Atomens massa, atommassan, mats i
unified mass unit (u), dar 1 u = en tolftedel av massan hos en kol-12-atom i vila.

Antal atomer brukar man inte mita i stycken, utan i mol, dar 1 mol = 6 x 10?3 (sexhundratusen triljoner). |
stallet for att alltsa saga “trehundratusen triljoner kolatomer”, kan man saga ”en halv mol kolatomer”.

Mangden 1 mol av en sorts atomer vager i gram lika mycket som en av dessa atomer vager i u. Alltsa,
eftersom en kol-12-atom vager 12 u, vager 1 mol kolatomer 12 g. Det var sa man raknade ut vad mol skulle
vara. En mol atomer upptar olika stor volym beroende pa vilken typ av atomer det ar och i vilket tillstand de ar.
| en badboll, som innehaller de atomer som utgor luft, finns ungefdr 1 mol atomer. Det finns dven ungefar 1
mol atomer i en basketboll, eftersom atomerna i luft har pressats ndrmare varandra. 1 mol kolatomer, vilka
sitter ihop i en kolbit, fyller en volym av nagra kubikcentimeter.

En neutron eller proton viger 1,7 x 102* g och en elektron 9,1 x 108 g,

Radien hos en atom (dock svar grans att satta eftersom elektronerna beter sig som vagor) varierar mellan 30
och 300 pikometer (1 pm = 1022 m), eller mellan 0,3 och 3 dngstrém (1 A = 102 m). Fér en “medelatom” med
radien 100 pm kravs en miljard (1 x 10°) stycken atomer i rad fér att bilda en 1 mm l&ng rad.

Grundamnen

En viss typ av atomer utgdr ett grunddmne. En
samling vateatomer utgér grundamnet vate, och
en samling kolatomer utgdr grundamnet kol.
Eftersom det finns 118 olika atomer finns det
ocksa 118 olika grundamnen. Ibland anvénds
begreppet grundédmne aven om en enskild atom,
exempelvis "denna atom ar helium” i stallet for
”denna atom &r en heliumatom”.

Grundamnet syre, som alltsa bestar av
syreatomer, ar ett av manga grundamnen som
faktiskt existerar i flera varianter. Hur gar detta
till? Jo, den variant av grundamnet syre som kallas
syrgas bestar av syreatomer som sitter bundna till
varandra i par, medan den variant av grundamnet
syre som kallas 0zon bestar av syreatomer som

sitter bundna till varandra i tripletter. Ett annat Bild: Tva varianter (allotroper) av grundamnet kol - diamant och
exempel ar grunddmnet kol. Den variant av grafit. | diamant binder varje kolatom till fyra andra kolatomer.
grundamnet kol som kallas grafit bestar av Det 4r denna stabila konstruktion som gér diamant till varldens
kolatomer dar varje kolatom binder till tre andra hardaste amne.

kolatomer. Den variant av grundamnet kol som

kallas diamant bestar a andra sidan av kolatomer dér varje kolatom binder till fyra andra kolatomer. Dessa
grunddamnesvarianter, vars skillnad ar att atomerna sitter bundna till varandra pa olika satt, kallas allotroper.
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Periodiska systemet

Det finns 118 olika atomer, alla med olika antal protoner i kirnan. Vateatomen har en proton i kdrnan,
heliumatomen har tva, och sa vidare dnda upp till ununoctiumatomen som har 118 protoner i kdrnan. Likasa
finns det 118 olika grunddmnen, fran vate till ununoctium. | det periodiska systemet sorteras de 118

grunddamnena i rader efter antal elekronskal och i kolumner eller kemiska egenskaper.
Group — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
| Period
1 2
Loy He
5 4 5 6 7 8 9 10
Be B (S N (0] [ Ne
3 12 13 14 15 16 17 18
Mg Al Si P S Cl Ar
4 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Ca Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
5 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
6 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
7 88 104 || 105 || 106 || 107 || 108 || 109 || 110 || 111 || 112 || 113 || 114 || 115 || 116 || 117 || 118
Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn || Uut Fl Uup || Lv || Uus || Uuo
Lanthanides =i 58 29 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd || Pm || Sm || Eu Gd || Tb Dy Ho Er || Tm || Yb Lu
Actinides 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 (| 100 (| 101 || 102 || 103
AC Th Pa U Np Pu || Am || Cm || Bk Cf Es Fm || Md No Lr

Bild: Det periodiska systemet. Notera de grundamnen som kallas lantanider och aktinider. Dessa ska egentligen placeras dar
deras korresponderade farg finns (i grupp 3), men flyttas av platsbrist oftast ut bredvid det resterande periodiska systemet.

| det periodiska systemet férkortas grundamnena med sin kemiska beteckning, vilken bestar av den forsta och
eventuellt en till bokstav ur grunddmnets latinska namn. Jarn (atomnummer 26) férkortas exempelvis Fe, efter
dess latinska namn ferrum.

Perioder

Om man laser det periodiska systemet som textraderna i en bok dr grunddamnena ordnade efter stigande
atomnummer, alltsa antal protoner i kdrnan. Varje rad, eller period, innehaller dessutom de atomer som har
lika manga elektronskal. Litium (Li), beryllium (Be), bor (B), kol (C), kvdve (N), syre (O), flour (F) och neon (N) har

alla tva elektronskal och aterfinns darfor i period 2. Sa fortsatter det, anda till period 7, dar alla atomer har sju

elektronskal.
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Bild: Grundamnena i grupp 2 i periodiska systemet. Alla deras atomer har tva elektronskal. Pa bilden har atomkarnorna

forstorats och férenklats.

Grupper

22

Atomerna i samma kolumn, eller grupp, har som regel lika manga elektroner i sitt yttersta elektronskal. Dessa
elektroner kallas dven valenselektroner. Vate (H), litium (Li), natrium (Na), kalium (K), rubidium (Rb), cesium
(Cs) och francium (Fr) har alla en valenselektron och aterfinns darfér i grupp 1. Om vi sedan fortsatter grupp for
grupp sa har alla atomer i grupp 2 tva valenselektroner. | grupp 3—12 har de flesta atomer tva valenselektroner,
medan en del har bara har en och palladium (Pd) beter sig som att det har noll. | grupp 13 har atomerna tre
valenselektroner, i grupp 14 har de fyra, i grupp 15 har de fem, i grupp 16 har de sex och i grupp 17 har de sju. |
grupp 18 har alla atomer utom helium (H) atta valenselektroner. Helium har tva valenselektroner. Det finns
alltsa flera undantag till regeln om att alla atomer i samma grupp har lika manga valenselektroner. En battre
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regel ar att grunddmnen i samma grupp har liknande kemiska egenskaper. Liknande kemiska egenskaper, alltsa
hur grundamnena reagerar med andra dmnen, beror till storsta del pa antalet valenselektroner.

Alla atomer i grupp 1 kallas alkalimetaller. Deras ensamma valenselektron sitter ganska |6st. Detta gor att
alkalimetaller latt forlorar denna elektron till andra atomer, vilket ar detsamma som en kemisk reaktion (s.
135). Alkalimetaller ar alltsa alla mycket reaktiva.

Alla grundamnen i grupp 18 kallas ddelgaser. Dessa ar mycket stabila, vilket beror pa de alla har atta
elektroner i deras yttersta skal (undantaget helium som har tvd). Man kan sdga att de alla har ett “fullt” yttersta
elektronskal. Ingen atom i det periodiska systemet har namligen fler én atta valenselektroner. Denna
elektronkonfiguration ar mycket stabil, och ddelgaser reagerar valdigt trogt med andra amnen.

Metaller, icke-metaller och halvmetaller
De grunddamnen som i det periodiska systemet ovan dr markerade ljusbla, gula eller grona ar alla icke-metaller.
De sex senapsfargade grunddamnena ar halvmetaller. Resterande grundamnen ar metaller.

Metaller karaktariseras av tre egenskaper; (1) de leder varme och elektrisk strom bra, (2) de kan bdjas utan
att spricka, samt (3) de glanser om man skar fram en ny yta pa dem. Icke-metaller saknar en eller flera av dessa
egenskaper. Halvmetaller & grunddamnen som kan upptrada bade som metaller och icke-metaller.

Exempel pa metaller ar jarn (Fe), guld (Au) och kvicksilver (Hg). Exempel pa icke-metaller &r syre (O), kol (C)
och kvave (N). Exempel pa halvmetaller ar kisel (Si), arsenik (As) och polonium (Po).

Metaller ar fasta i rumstemperatur. Metallers smaltpunkt ligger generellt vid cirka 1 000-2 000 °C och
kokpunkt vid cirka 1 500-5 000 °C. Icke-metaller ar antingen fasta eller gasformiga i rumstemperatur. Det finns
ett undantag fran vardera grupp; kvicksilver och brom, vilka bada ar flytande i rumstemperatur.

Transuraner

Grundamnena med atomnummer 93-118 kallas transuraner. Dessa grunddmnen férekommer inte alls eller
ytterst sdllan i naturen. Faktum &r att dessa grundamnen forst upptacktes pa laboratorium, dar man
framstallde dem syntetiskt. Men sedan har man upptackt nagra av dem i naturen. Exempelvis kan man finna
plutonium (Pu) i jordskorpan och manga av transuranerna kan bildas i supernovor.

Transuranerna ar alla radioaktiva. Ibland har man endast lyckats framstalla nagra fa atomer. De flesta
isotoper sonderfaller inom brakdelar av en sekund, men nagra ar mer stabila. Nagra har anvandningsomraden;
neptunium (Np) bildas vid uransénderfall och kan anvandas som neutrondetektor, plutonium (Pu) framstalls i
karnreaktorer ur uran och kan anvéandas i karnvapen och americium (Am) anvands i rokdetektorer.

Generellt kan man sdga att ju hogre upp i periodiska systemet man kommer, ju instabilare ar transuranerna
och ju farre atomer har skapats. Transuranerna brukar av den anledningen ibland inte raknas till varken
metaller, icke-metaller eller halvmetaller, eftersom man inte kdnner till deras egenskaper tillrackligt val.
Copernicium (Cn) tror man skulle vara flytande i rumstemperatur om tillrdckligt mycket skulle finnas. Dock har
endast runt 75 atomer totalt detekterats i olika apparater.
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Atomer som sitter ihop

Atomer kan sitta ihop genom att binda till varandra pa olika satt. Det finns olika typer av kemiska bindningar .
Har kommer vi titta pa de tre typer kemiska bindningar som binder ihop enskilda atomer; jonbindning,
elektronparbindning och metallbindning. Vi kommer dven titta pa en typ av bindning som binder ihop
molekyler, ndmligen dipolbindning. Vart att ha i minnet &r att alla kemiska bindningar beror pa elektriska
laddningar: negativt laddade partiklar (elektroner eller atomer med Gverskott av elektroner) attraheras av
positivt laddade partiklar (atomkarnor eller atomer med underskott av elektroner).

Adelgasstruktur

Alla grundamnen i grupp 18 kallas ddelgaser. Dessa ar
mycket stabila, vilket beror pa att de alla har atta
elektroner i deras yttersta skal (undantaget helium
som har tva). Man kan saga att de alla har ett "fullt”
yttersta elektronskal. Ingen atom i det periodiska
systemet har namligen fler dn atta valenselektroner.
Denna elektronkonfiguration dr mycket stabil, och
ddelgaser reagerar valdigt trogt med andra dmnen.
Att ha samma elektronkonfiguration som en &dderlgas,
det vill sdga att ha ett "fullt” yttersta elektronskal,
kallas att ha ddelgasstruktur.

Alla atomer stravar naturligt efter adelgasstruktur.
Detta eftersom det ar det lagsta energitillstand en
atom kan ha. Vad innebér detta? Jo, om en atom
uppnatt adelgasstruktur maste det tillforas valdigt
mycket energi for att den ska lamna detta tillstand.
Det ar darfor sallsynt att detta sker, och atomer med
ddelgasstruktur forblir oftast i detta tillstand.

For att en atom, som fran bérjan inte ar en ddelgas,
ocksa ska uppna ddelgasstruktur maste den antingen
bli av med en eller flera elektroner, eller ta upp en
eller flera elektroner. Oftast sker detta i “samarbete”
med en eller flera andra atomer. Anledningen till att
atomer sitter ihop ar att det ar pa detta satt uppnar
ddelgasstruktur. Atomer av ddelgaserna, vilka
naturligt redan har adelgasstruktur, finner man
daremot i regel ensamma.

Jonbindning och jonféreningar

Det forsta satt som atomer kan sitta ihop pa ar
jonbindning. | detta exempel kommer vi titta pa hur
en natriumatom och en fluoratom férenar sig.

En natriumatom har atomnummer 11. Det innebar
att den har 11 protoner i kdrnan, men aven 11
elektroner runt karnan (den har dven oftast 12
neutroner i kdrnan, men detta antal kan som sagt
variera, och ar heller inte relevant har). Natrium har
tva av sina elektroner i det forsta elektronskalet, atta
elektroner i det andra elektronskalet och en elektron i
det tredje elektronskalet. For att uppna
ddelgasstruktur maste den bli av med sin
valenselektron i det tredje skalet. Det tredje
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Bild: Bildserien visar hur det gar till ndr en natriumatom
och en fluoratom reagerar med varandra och bildar en
jonforening. Nar en natriumatom och fluoratom kommer i
varandra narhet (1) kommer fluoratomen att dra till sig en
elektron fran natriumatomen (2—3). Bada atomerna blir
nu laddade och kallas joner (4). Eftersom natriumjonen &r
positivt laddad och fluorjonen ar negativt laddad kommer
de attrahera varandra och bilda en jonforening (5).

elektronskalet blir da tomt (existerar inte langre) och natriumatomens andra elektronskal blir det yttersta.
Eftersom detta elektronskal innehaller atta elektroner har natriumatomen da adelgasstruktur.
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En fluoratom har atomnummer 9. Det innebér att den har 9 protoner i kdrnan, men aven 9 elektroner runt
kdrnan (den har dven oftast 10 neutroner i kdarnan, men detta antal kan som sagt variera, och ar heller inte
relevant har). Fluor har tva av sina elektroner i det forsta elektronskalet och sju elektroner i det andra
elektronskalet. Fluor kan uppna adelgasstruktur genom att ta upp en till elektron och dédrmed fa atta elektroner
i sitt yttersta skal.

Om en natriumatom kommer nara en fluoratom kommer en elektron hoppa fran natriumatomen till
fluoratomen. Natriumatomen forlorar alltsa en elektron och fluoratomen far en, precis vad som behévde ske
for att bada skulle uppna adelgasstruktur. Detta sker eftersom fluoratomens positivt laddade atomkarna
(protonerna i atomkarnan ar ju positivt laddade) drar till sig den negativt laddade elektronen fran
natriumatomen. Natriumatomens atomkarna har for fa protoner och ar fér langt bort fran elektronen for att
kunna konkurrera med fluoratomens atomkarna. Det dr denna dragkamp mellan atomkarnor som ar
mekanismen till att ddelgasstruktur intraffar.

Den natriumatom som nu har bildats har 11 positivt laddade protoner i kdrnan och 10 negativt laddade
elektroner runt karnan. Detta innebar att den som helhet &r positivt laddad. Dess laddning ar 1 positiv
elementarladdning, vilket forkortas ”1+” eller bara ”+”. Natriumatomens kemiska beteckning blir nu Na*. Men
viktigast av allt, natriumatomen ar inte langre en atom — den &r en natriumjon. Sa fort en atom blir positivt eller
negativt laddad 6vergar den fran att vara en atom till att vara en jon, den har joniserats. En jon har namligen,
pa grund av sin elektriska laddning, helt andra egenskaper an en atom.

Den fluoratom som nu har bildats har 9 positivt laddade protoner i kdrnan och 8 negativt laddade elektroner
runt karnan. Detta innebér att den som helhet ar negativt laddad. Dess laddning ar 1 negativ
elementarladdning, vilket forkortas "1-" eller bara "—”. Fluoratomens kemiska beteckning blir nu Cf. Men
viktigast av allt &r alltsa att fluoratomen inte langre ar en atom, utan en jon — en fluoridjon (negativa joner far
oftast dndelsen —id).

Den positivt laddade natriumjonen och den negativt laddade fluoridjonen kommer, efter
elektrondverlamningen, att dras till varandra. Detta eftersom positivt laddad materia attraherar negativt
laddad materia och vice versa. Jonerna kommer till och med att sitta ihop, "axel mot axel”. Denna férening, av
en eller flera positiva joner och en eller flera negativa joner kallas en jonférening. Ett annat ord fér jonférening
ar salt. Den elektriska attraktionskraft som finns mellan dem och som haller ihop dem, kallas jonbindning.

Bild: Det &r sdllsynt att det bara ar natriumatom och en fluoratom som stoter pa varandra i naturen. Oftast handlar det om
miljarder av varje. Jonféreningar hittar man oftast som stora kristaller bestdende av tusentals, miljontals eller miljardtals
joner. Just denna jonforening kallas natriumfluorid (NaF). Bade fluoridjonen och natriumjonen har 10 elektroner som utgor
deras huvudsakliga volym. Natriumjonen &r lite mindre pa grund av att dess atomkarna har stérre positiv laddning (fler
protoner), vilka haller elektronerna tatt till sig. Natriumfluorid anvands bland annat i tandkram som fluorkalla. N&r
natriumflorid hamnar i vatten separerar jonerna fran varandra och fluorjonerna blir tillgéngliga fér kroppen.
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Elektronparbindning och molekyler

Ett annat satt som atomer kan uppna ddelgasstruktur pa ar att
dela elektroner med varandra. | detta exempel kommer vi titta
pa hur tva vateatomer férenas.

En vateatom har atomnummer 1. Det innebar att den har 1
proton i kdrnan, men dven 1 elektron runt kdrnan (den har
oftast inga neutroner i kdrnan, men detta antal kan som sagt
variera, och ar heller inte relevant hér). Vate har sin elektron i
det forsta elektronskalet. For att uppna ddelgasstruktur maste
den fa en till elektron. Den skulle da fa tva elektroner i sitt
yttersta skal vilket, for det innersta elektronskalet, innebar att
det ar fullt och atomen darmed har ddelgasstruktur.

Nar en vdateatom kommer ndra en annan vateatom kommer
ingen av dem ge bort sin elektron for att den andra atomen ska
uppna ddelgasstruktur. Nar dragningskraften pa elektronerna
fran de bada atomkéarnorna gjort sitt, kommer i stéllet bada
atomkarnorna att dela pa de tva elektronerna. Bada
elektronerna kommer att cirkulera i ett elektronskal runt bada
atomkarnorna. Varje atomkéarna har darmed tva elektroner i
sitt skal (3ven om den delar detta skal med en annan
atomkarna), vilket innebar ddelgasstruktur.

De tva vateatomerna sitter nu ihop. Denna férening, mellan

molekyl. Denna molekyl kallas vétgas (Hz) pa kemiskt sprak.
Bindningen som haller ihop atomerna, vilken alltsa bestar av att
tva elektroner cirkulerar runt bada atomerna, kallas

| @

2' @
Bild: Bildserien visar hur det gar till ndr tva vateatomer
reagerar med varandra och bildar en molekyl. Nar tva
vateatomer kommer i varandra narhet (1) kommer deras
bada elektroner att bérja réra sig runt badas

atomkarnor. Detta illustreras enligt (2). En molekyl har
bildats.

elektronparbindning, kovalent bindning eller molekylbindning. En

elektronparbindning ar starkare dn en jonbindning.

Ett annat exempel pa en molekyl ar vattenmolekylen. Den
bestar av tva viateatomer och en syreatom, och bildas nar dessa
reagerar med varandra. Molekylen ar formad som ett “Musse

tva eller fler atomer som delar elektroner med varandra, kallas en '

Pigg-huvud”, med syreatomen i mitten och vateatomerna pa
sidorna. Syreatomen har atomnummer 8 och darmed 8
elektroner; 2 i det innersta elektronskalet och 6 i det yttersta

elektronskalet. Vateatomerna har atomnummer 1 och 1 elektron

vardera i det inre skalet. Syreatomen sitter ihop med de tva
vateatomerna genom tva elektronparbindningar. | en
vattenmolekyl halls elektronerna i elektronparbindningarna lite
ndarmare syreatomens karna. Detta gor att vattenmolekylen vid
syreatomens dnde &r lite negativt laddad. Eftersom den andra
sidan av molekylen da har ett underskott av negativ laddning ar
denna positivt laddad. En molekyl som pa detta satt har tva
elektriska poler kallas en dipol.

Molekyler kan variera mycket i storlek. Vatgas bestar
exempelvis endast av tva atomer medan DNA (s. 97) bestar av
flera miljarder atomer.

Bild: | en vattenmolekyl finns tva elektronpar-
bindningar. Elektronerna i dessa attraheras mer
av syreatomens kdrna an av vateatomernas och
kommer darfor befinna sig narmare denna (syns
ej pa bilden). Detta gor att molekylen ar
negativt laddad i molekylens ”syre-ande” och
positivt laddad i “vate-anden”.
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Dipolbindning och vatebindning

Molekyler som &r dipoler attraherar varandra. Darfér halls
exempelvis flera vattenmolekyler samman. Den sida av
vattenmolekylen som ar negativt laddad attraheras av en annan
vattenmolekyls positiva sida, och sa vidare. Attraktionskraften .
mellan dipoler dr en typ av kemisk bindning som kallas 8+
dipolbindning. Detta ar alltsa en kemisk bindning mellan
molekyler, till skillnad fran mellan atomer.

Dipolbindning ar en svag typ av kemisk bindning, och hos 93+ tases8-

vattenmolekylerna bryts och aterskapas de hela tiden. Att
vattenmolekyler sitter ihop med varandra marks genom
vattnets ytspanning. En liten insekt kan ga pa vattenytan utan
att dipolbindningarna mellan vattenmolekylerna bryts. Men en
manniskas tyngd bryter utan problem de svaga bindningarna.
Vattenmolekylerna flyttar sig undan at alla hall och ménniskan
sjunker. Inte ens Jesus skulle kunna ga pa vattnet. Detta skulle

#8 -

.

g+

Bild: Vattenmolekyler samlas pa ett sarskilt satt.

vara ett brott mot naturlagarna. Den negativa dnden av en molekyl attraherar den
Den typ av dipolbindning dar véte &r inblandat, vilket ar positiva anden av en annan molekyl.
fallet med vatten, kallas vétebindning. De har fatt ett eget Attraktionskraften mellan dipoler kallas

namn, eftersom de &r extra starka for att vara dipolbindningar.  dipolbindning och &r bland annat orsaken till
vattens ytspanning.

Jonfdrening (salt) i vatten

Jonféreningar (salter) bestar av positiva och negativt laddade atomer — joner. Jonbindningen som haller dem

samman ar en ganska svag kemisk bindning. Om jonféreningen omges av andra elektriskt laddade partiklar ar

det Iatt hant att jonbindningarna bryts och jonerna i stéllet attraheras till ndgot annat &n sig sjalva. Detta sker

ofta om en jonférening hamnar i vatten.

Bild: En jonférening loses latt upp i vatten. Har har jonféreningen natriumklorid (koksalt, “vanligt salt”), bestaende av
natriumjoner och kloridjoner 16sts i vatten och bildat saltvatten. De positiva jonerna har omringats av vattenmolekyler med
sin negativa sida vand mot dem, samtidigt som de negativa jonerna har omringats av vattenmolekyler med sin positiva sida
vand mot dem.

Metallbindning

Metallatomer har oftast endast ett fatal valenselektroner (de flesta har en eller tva). Dessa sitter sa |6st att de
latt lossnar fran atomerna nar de attraheras av annan atomkarna.

I en metall finns massvis av metallatomer. Ingen av dessa metallatomer har nagra egna valenselektroner,
utan dessa byter hela tiden plats mellan olika atomer. En metall bestar alltsa av atomer med egna elektroner,
men ocksa av ett stort elektronmoln av I6sa valenselektroner som spanner 6ver hela metallen. Dessa fria
valenselektroner, vilka ocksa binder ihop atomerna, kallas metallbindning.
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Bild: Aluminium har atomnummer 13, vilket innebar att varje aluminiumatom har 13 elektroner. Av dessa ar tre
valenselektroner. | aluminium ror sig dessa valenselektroner fritt mellan alla atomer och bildar ett gigantiskt elektronmoln
som dr gemensamt for dem alla.
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Rena amnen och blandningar

Inom kemi anvands ofta begreppet dmne. Detta begrepp har ingen entydig definition, men syftar oftast pa en
mangd materia bestdende av atomer. Ett amne kan antingen vara ett rent amne eller en blandning.

Rena amnen

Ett rent dmne har alltid bestamda egenskaper, exempelvis i form av smaltpunkt, ledningsformaga eller
hallfasthet. Ett rent dmne kan vara antingen ett grundamne eller en kemisk forening.

Ett grunddmne bestar endast av en sorts atomer eller joner. Grundamnet jarn bestar exempelvis bara av
jarnatomer och grundamnet syre bestar bara av syreatomer. De 118 grundamnena aterfinns i det periodiska
systemet. Kom dock ihdg att grunddmnen kan finnas i olika allotroper (s. 124). Exempelvis kan grundédmnet syre
forekomma bade som syrgas och ozon.

En kemisk férening bestar daremot av tva eller flera olika atomer eller joner. Koksalt (natriumklorid) bestar
exempelvis av bade natriumjoner och klorjoner. Vatten bestar exempelvis av bade syreatomer och vateatomer.
Koksalt och vatten dr dock 4nda rena @mnen, eftersom de har bestamda egenskaper.

Notera att bade grunddmnen och kemiska foreningar kan besta av jonféreningar, molekyler eller
metallatomer i metallbindning.

Blandningar

En blandning pa kemisprak ar helt enkelt en blandning av tva eller fler rena @mnen. En blandnings egenskaper
beror pa de ingdende rena @mnenas egenskaper. | en blandning har de ingdende rena dmnena kvar sina egna
egenskaper.

I en homogen blandning kan man inte urskilja bestandsdelarna med 6gat. Ett annat namn for en homogen
blandning &r en Idsning. Ett exempel pa en homogen blandning ar luft. Luft bestar till storsta del av de tva rena
amnena kvavgas och syrgas. Ett annat exempel ar massing, vilket ar en blandning av de rena @mnena koppar
och zink. En homogen blandning av metaller kallas dven legering.

| en heterogen blandning kan man urskilja bestandsdelarna med 6gat. Ett exempel pa en heterogen
blandning &r om man blandar natriumklorid (vanligt salt) och sackaros (vanligt socker). Aven om det inte &r
jatteenkelt gar det att skilja de tva rena @mnena at med ogat.

Bild: Hur viktigt det rena amnet vatten ar for jordens befolkning syns tydligt pa denna nattbild 6ver Egypten, tagen fran
Internationella rymdstationen. Nastan hela befolkningen ar koncentrerad langs med Nilen och vid flodens delta mot
Medelhavet. P4 dagen kan det vara svart att urskilja all bebyggelse fran rymden eftersom den ligger mitt bland alla odlingar
bredvid Nilen, men pa natten lyser stdderna och vagarna mellan dem upp. Den stora ljusflacken alldeles séder om Nilens
delta ar huvudstaden Kairo. Pa bilden syns dven atmosfaren, vilket ar en homogen blandning av mestadels kvdvgas och
syrgas.
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Aggregationstillstand

Varje rent amne (s. 132) kan befinna sig i olika tillstand med distinkta egenskaper, exempelvis i fast form,
flytande form, gasform eller plasma. Dessa olika tillstand kallas aggregationstillstand.

Sublimering

VO ATy s ™ ATy
N Smaltning Férangning | Jonisering |
» » - »
a0
Stelning Kondensation ° 0% Dejonisering
) \ Gasform Plasma
" Fast form Y, 0 Flytande form Y, _

1 \
Deposition

Bild: Bilden visar de vanligaste aggregationstillstanden, samt vad det heter nar ett rent dmne 6vergar fran ett
aggregationstillstand till ett annat. Det finns dven ett par andra aggregationstillstand som vi sdllan stéter pa i vara
vardagliga liv och som inte tagits med har, till exempel Bose-Einstein-kondensat eller kvark-gluon-plasma. Dessa
aggregationstillstand intraffar vid extremt hoga eller 1dga temperaturer.

Det som avgor vilket aggregationstillstand ett rent amne befinner sig i ar tva saker; (1) temperatur och (2) tryck.
Nér ett rent amne har hég temperatur innebar det att dess ingdende partiklar (atomer, joner eller
molekyler) ror sig mycket. Ju mer de ror sig ju lattare bryter de loss sig fran varandra. Deras rorelseenergi
overvinner den elektriska attraktion som finns mellan dem.
Nar ett rent amne utsatts for lagt tryck innebar det att partiklar runt om det rena amnet inte trycker ihop
det lika mycket langre. Partiklarna har da lattare att "falla isar” och den elektriska attraktionen mellan dem
kanske inte langre ar tillrdcklig for att halla ihop dem.

Fast form

Nar ett rent amne befinner sig i fast form ar dess partiklar (atomer, joner eller molekyler) tatt packade.
Partiklarna sitter sa hart ihop med varandra att de inte kan rora sig, endast vibrera pa sin plats. Detta gor att ett
rent amne i fast form behaller en bestdmd volym och form.

Om ett rent amne i fast form utsatts for hog temperatur och/eller lagt tryck overgar det till flytande form,
vilket kallas smdltning. Ett rent &mne i fast form kan dven direkt 6verga till gasform, vilket kallas sublimering.
Detta sker endast vid en viss temperatur och ett visst tryck. For
vatten kan sublimering ske vid 0,01 °C och 611,73 Pa. Fast vatten
kallas aven vattenis, eller kort och gott is.

Flytande form
Nar ett rent @mne befinner sig i flytande form ar dess partiklar
(atomer, joner eller molekyler) i regel mindre tatt packade an i
fast form. Ett undantag ar dock vatten, dar vattenmolekylerna
faktiskt ar tatare varandra i flytande form. Vad som ddremot ar
gemensamt for alla @mnen i flytande i form ar att de ingaende
partiklarna ar I6sare bundna till varandra &n i fast form. | flytande
vatten exempelvis, ror sig vattenmolekylerna runt varandra, och
bryter och skapar nya bindningar med andra vattenmolekyler
hela tiden (men befinner sig ndra varandra hela tiden). Att
partiklarna ar l6sare bundna till varandra gor att ett rent amnei
flytande form anpassar sin form till den behallare det finns i, men
behaller en nastan konstant volym.

Om ett rent dmne i fast form utsatts for hog temperatur
och/eller lagt tryck 6vergar det till gasform, vilket kallas

férdngning. Om ett rent dmne i fast form utsatts for 1ag Bild: Geirangerfjorden i Norge. P4 bergen ligger
temperatur och/eller hogt tryck 6vergar det till fast form, vilket vatten i fast form, i fjorden finns vatten i
kallas stelning. flytande form och i luften vatten i gasform.

Aven molnen (s. 60) bestar av vatten, i fast och
flytande form.
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Gasform

Nar ett rent amne befinner sig i gasform ar dess partiklar (atomer, joner eller molekyler) valdigt 16st, eller inte
alls, bundna till varandra. Partiklarna rér sig sa mycket att de sprids at alla hall. Detta gor att ett rent amne i
gasform expanderar och fyller ut den behallare det befinner sig i. Vatten i gasform har ett sarskilt namn —
vattendnga. Vattenanga ar helt genomskinligt och inte synligt for blotta 6gat. Ofta férvaxlas vattenanga med
sma droppar av flytande vatten luften, vilka syns som dimma.

Om ett rent dmne i gasform utsatts for hog temperatur 6vergar det till plasma, vilket kallas jonisering. Om
ett rent dmne i gasform utsatts for lag temperatur och/eller hogt tryck 6vergar det till flytande form, vilket
kallas kondensation. Ett rent amne i gasform kan dven direkt 6verga till fast form, vilket endast sker vid en viss
temperatur och ett visst tryck (0,01 °C och 611,73 Pa for vatten, samma som nar sublimering sker), och kallas
deposition.

Plasma

Ett plasma ar ett rent dmne som uppvisar liknande egenskaper som i gasform, det vill sdga att det expanderar
och fyller ut den behallare det befinner sig i, men dar de ingdende partiklarna ar laddade. Vanligtvis innebar
detta att elektronerna har slitits loss fran atomkarnorna. Ett plasma bestar da av positivt laddade joner och
negativt laddade elektroner. Ett plasma kan tack vare detta leda en elektrisk strom.

Om ett rent dmne i gasform utsatts for hog temperatur 6vergar det alltsa till att bli ett plasma, vilket kallas
jonisering. Da borjar elektronerna réra sig fritt fran sina fére detta atomkarnor. Men jonisering kan dven ske pa
andra satt 4n genom en lagre temperatur, exempelvis genom att utsatta ett rent dmne for ett starkt
elektromagnetiskt falt via en laser eller en mikrovagsgenerator.

Om ett plasma av ett rent amne utsatts fér lag temperatur overgar det till gasform, vilket kallas dejonisering.
Da atergar elektronerna till sina banor runt atomkarnorna. Dejonisering kan dven ske pa andra satt, exempelvis
genom att tidigare elektromagnetiskt falt forsvinner.

Plasma ar det vanligaste aggregationstillstandet for vanlig kemisk ("atomér”) materia. Alla stjarnor i
universum bestar namligen av plasma. Pa jorden ar dock plasma ovanligare, men vi hittar den pa nagra stéllen.
En eldslaga bestar delvis av plasma och jonosfaren (s. 58) hogt uppe i atmosfaren bestar av plasma.

Q 5

@@

Fast form Flytande form Gasform

Bild: Schematisk bild av ett rent amne i fast form, flytande form och gasform. Observera att detta inte ar vatten, eftersom
vattenmolekylerna har den speciella egenskapen att befinna sig ndrmare varandra i flytande form an i fast form.
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Kemiska reaktioner

En kemisk reaktion ar nar ett eller flera rena @mnen (s. 132) omvandlas till ett eller flera andra rena @mnen. Ett
rent dmne som deltar i en kemisk reaktion kallas reaktant. Ett rent &mne som bildas i en kemisk reaktion kallas
en produkt.

Reaktionshastighet
Alla kemiska reaktioner sker av sig sjdlva nar reaktanter kommer i kontakt med varandra. En del kemiska
reaktioner sker valdigt snabbt, sa snabbt att de kan tyckas ske ”"spontant”. Egentligen ar dock alla kemiska
reaktioner spontana, det ar bara det att vissa ar valdigt langsamma. Alla kemiska reaktioner drivs namligen av
den rorelsenergi som ett rent dmnes ingdende partiklar besitter, alltsa dess temperatur. Eftersom
rorelseenergin hos enskilda partiklar hela tiden varierar kommer de med en viss sannolikhet att ndgon gang
komma upp i den rorelseenergi som kravs for att starta en kemisk reaktion. Men detta kommer da bara ske for
nagon partikel da och d3, och endast en liten del i taget av det rena @mnet genomgar den kemiska reaktionen.
Partiklar i riktigt kalla rena amnen kan behova vénta i tusentals, kanske miljontals eller miljardtals, ar innan
slumpen ger dem tillrackligt hog rorelseenergi for att utlésa en kemisk reaktion.

Hur kan en kemist 6ka hastigheten pa en kemisk reaktion? Nagra av variablerna som man kan justera for att
Oka hastigheten pa en kemisk reaktion ar:

e Koncentration —Ju hogre koncentration av reaktanter ju snabbare gar reaktionen, eftersom fler
kollisioner mellan partiklar sker. Det finns dock nagra kemiska reaktioner vars hastighet ar oberoende
av koncentrationen.

e Kontaktyta — Stérre kontaktyta mellan reaktanter leder till fler kollisioner mellan partiklar och
snabbare reaktion.

e Temperatur — Hogre temperatur ar detsamma som hogre rorelseenergi hos de ingdende partiklarna,
och darmed en snabbare reaktionshastighet.

e  Tryck — Hogre tryck innebar att de ingaende partiklarna ar ndarmare varandra, vilket 6kar bade antalet
kollisioner och deras rorelseenergi.

e Katalysator — En katalysator ar ett rent amne som narvarar och 6kar hastigheten pa en kemisk
reaktion, men som sjélvt varken fordndras eller férbrukas.

Ett exempel pa en langsam kemisk reaktion ar nar tra reagerar med luft. De rena @mnen som ar reaktanter
har ar druvsocker (bestdndsdelen i cellulosa) i traet och syrgas i luften. Produkterna av den kemiska reaktionen
blir koldioxid och vatten. Denna kemiska reaktion sker ytterst langsamt i naturen, men gar att snabba pa
genom att exempelvis tillféra varme. Om traet som helhet varms till runt 200 °C gar reaktionen valdigt snabbt.

Reaktionsformler och kemiska beteckningar

Det blir ganska otympligt att beskriva en kemisk reaktion i form av text, sarskilt nar det &r manga reaktanter
och produkter inblandade. Kemister anvander oftast en reaktionsformel i stdllet. | en reaktionsformel férkortas
de rena dmnena till deras kemiska beteckningar (s. 125).

Den kemiska beteckningen for syrgas dar O2. Genom den kemiska beteckningen gar det att utldsa att syrgas
bestar av partiklar bestaende av tva syreatomer som sitter ihop. Om dessa syreatomer sitter ihop med jon-,
elektronpar- eller metallbindning skvallrar en kemisk beteckning inget om, utan det lar sig kemister med tiden.
Syreatomerna sitter dock ihop med elektronparbindning och syrgas bestar dirmed av molekyler —
syrgasmolekyler.

Den kemiska beteckningen for druvsocker dr CsH1206. Genom denna kemiska beteckning gar det att utlasa
att druvsocker bestar av partiklar bestdende av sex kolatomer, 12 vateatomer och sex syreatomer. Druvsocker
ar precis som syrgas en molekyl.

Nar syrgas reagerar med druvsocker bildas koldioxid och vatten. Den kemiska beteckningen for koldioxid ar
CO:z och for vatten H20. Bada dessa ar molekyler.

Reaktionsformeln for nar syrgas och druvsocker reagerar med varandra och bildar koldioxid och vatten ser
ut sa har:

02 + CsH1206 — CO2 + H20
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Denna reaktionsformel ar dock obalanserad. De finns pa tok for manga atomer pa vanster sida pilen jamfort
med hoger. Det ar som att hélla i massor av ingredienser i degen, som sedan gar upp i rok! Det korrekta att
gobra ar att balansera reaktionsformeln, sa har:

6 O2 + CsH1206 — 6 CO2 + 6 H20

Det finns nu lika manga atomer pa vanster sida om pilen som hoger. Reaktionsformeln talar nu om att, nar
syrgas och druvsocker reagerar med varandra i naturen, ar det sex syremolekyler och en druvsockermolekyl
som reagerar med varandra. Och resultatet blir sex koldioxidmolekyler och sex vattenmolekyler.

Endoterma och exoterma reaktioner

| den inledande texten beskrevs hur kemiska reaktioner alltid sker av sig sjdlva, om an ibland langsamt. En del
kemiska reaktioner absorberar dock energi fran omgivningen under tiden som de sker. Dessa kemiska
reaktioner ar endoterma. Denna absorption av energi leder till att det rena dmnets temperatur 6kar, vilket ar
detsamma som att dess partiklar borjar rora sig mer (far mer rérelseenergi). Ett exempel pa en endoterm
reaktion ar fotosyntesen(s. 81). | den kemiska reaktion som fatt namnet fotosyntesen reagerar koldioxid och
vatten med varandra och bildar druvsocker och syrgas. Denna reaktion sker, precis som alla andra kemiska
reaktioner, spontant, men forst maste energi fas fran omgivningen och bli till hég temperatur i koldioxiden och
vattnet. Denna energi kommer i form av stralningsenergi fran solen. Solljuset 6kar temperaturen pa
koldioxiden och vattnet sa att de reagerar med varandra. Reaktionsformeln fér fotosyntesen skrivs:

6 CO2 + 6 H20 + energi — 6 02 + C¢H1206

Det finns dven kemiska reaktioner dar energi frigors till omgivningen. Dessa kallas exoterma. Ett exempel pa en
exoterm reaktion ar nar cellulosa och syrgas reagerar med varandra. Denna reaktionsformel har vi redan tittat
pa, men nu skrivs den komplett med energi inrdknat:

6 02 + CsH1206 — 6 CO2 + 6 H20 + energi

Kemiska bindningar
En kemisk reaktion innefattar alltid att en eller flera kemiska bindningar mellan atomer (jonbindning,
elektronparbindning eller metallbindning) bryts eller bildas. Detta innefattar i sin tur omflyttning av en eller
flera elektroner. Den energi som till synes "forsvinner” i en endoterm reaktion omvandlas i sjalva verket till
potentiell (lagrad) energi i de kemiska bindningar
som bildas hos produkterna. Denna energiform (s.
152) kallas kemisk energi. Den energi som kravdes
for att 6ka temperaturen pa reaktanterna anvandes
for att flytta om elektroner, och finns nu som lagrad
som potentiell energi i elektronernas nya positioner.
Detta kan jamforas med att den rérelseenergi som
kravs for att lyfta en skidakare upp pa berget sedan
finns lagrad som potentiell lagesenergi i skidakaren
nar denne star pa toppen.

| exoterma reaktioner frigors den potentiella
energin i elektroners positioner i kemiska
bindningar. Detta kan jamféras med att skidakaren
satter fart nedfor berget och omvandlar lagesenergi
till rorelseenergi (s. 152). | en exoterm reaktion har
elektronerna i reaktanterna mer energikravande
positioner runt atomkarnor dn vad de hari

Bild: Den kemiska energin som frigérs i en exoterm reaktion
kan omvandlas till olika energiformer (s. 152). Har blir den till
produkterna. stralningsenergi och rorelseenergi (6kad temperatur) hos
produkterna.
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Fysik

Fysik ar vetenskapen om materia, energi och krafter. Fysik delas in i mindre delar, sa kallade discipliner, inom
vilka fysiker studerar olika aspekter av materia, energi och krafter. Genom att titta pa de olika disciplinerna far
man lattare en bild av vad fysik innebar. Det finns inget bestamt satt att dela in fysik i discipliner, men denna
variant ar en av de vanligare.

o Klassisk mekanik (s. 141) = Vetenskapen om hur en kropp ror sig nar den utsatts for krafter.

e Elektromagnetism (s. 145) = Vetenskapen om de fenomen som uppstar pa grund av elektriskt laddade
partiklar.

e  Relativitetsteori (s. 150) = Vetenskapen om rum och tids féréanderlighet.

e Termodynamik (s. 152) = Vetenskapen om vdarme och dess relation till energiformer.

o  Kvantfysik (kvantmekanik, s. 162)= Vetenskapen om materia, energi och krafter pa sma avstand (i
storleksordningen av Plancks konstant, vilket ungefar betyder pa avstdnd av 100 nm och mindre).

Vi kommer inleda kapitlet med att titta pa den tvarvetenskapliga och grundlaggande fysikdisciplinen
partikelfysik (s. 138), vilket ar vetenskapen om de fundamentala bestandsdelarna av materia och de krafter
som verkar pa dem.

Bild: Large Hadron Collider (LHC) pa gransen mellan Schweiz och Frankrike ar varldens stérsta och kraftfullaste
partikelaccelerator. Inuti acceleratorn, som ar byggd i en 27 km lang oval tunnel, accelereras partiklar till nara ljusets
hastighet for att sedan kollidera med varandra. Partiklarna ror sig i tva separata ror i motsatta riktningar innan de leds mot
varandra vid ndgon av de sex detektorerna. Vid kollisionen som foljer bildas nya partiklar som biprodukter, och genom att
observera dessa kan fysiker bilda en uppfattning om naturens minsta byggstenar och de lagar som styr dem. Large Hadron
Collider, som kostade 28 miljarder kronor att bygga, ar ett samarbete med 6ver 10 000 forskare fran 111 lander.
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Partikelfysik

Partikelfysik ar vetenskapen om de fundamentala bestandsdelarna av materia och de krafter som verkar pa
dem.

Elementarpartiklar och standardmodellen Tre generationer materia
Virlden bestdr av ndgot man inte riktigt &nnu (Fermioner)
vet vad det dr, men som kan observeras som | Il 1|
partiklar. Dessa partiklar tycks inte ha nagra massa- | 2.4 Mev 1.27 GeV 1712Gev | |0
mindre bestandsdelar och kallas darfor laddning—| 24 2/ 2 0
elementarpartiklar. Det finns 16 olika sorters spinn-| 15 u Yy Y, t 1 Y
elementarpartiklar, vilka finns sammanfattade i namn-|  upp charm topp foton
den sa kallade standardmodellen (bilden).
Denna tabell ar en sammanfattning av manga 4.8 Mev 104 Mev 4.2 Gev 0
decennier av observationer och experiment, E - d <3 -5 b 0 g
och ar den noggrannaste beskrivningen av S |7 Y% 2 i K
naturens uppbyggnad. & ner sar botten gluon
Notera redan nu att samtliga partiklar dven ST <oxmev |[<1sswev | [BERGRIG
kan bete sig som vagor (s. 162). Man kan sédga
o o . 0 0 0 0
att r?.aturen besta.r av nagot som vi |r.1te vet vad v, Ve v, Vl‘l 1, VT 1 Z -
det &r, men som ibland manifestar sig som elektron- || myon- tau- Fosoh &
partiklar och ibland som vagor. Naturen tycks neutrino || nedltrino|| neutrino ©
bestd av nagon form av ”vagpartiklar”. For . |0511Mev |[[105.7Mev |[1.777Gev | |80.4 GeV <
enkelhetens skull kommer vi har endast att Lia 5 1 +1 T
kalla dem ”partiklar”. S | e 7 l,.l 1, T 1 5
Varje partikel karaktéariseras bland annat av él elektron myon tauon W-boson |
oM

dess massa, laddning och spinn. Massa ar en
partikels troghet mot acceleration. Inom Bild: Standardmodellen.
partikelfysik mats massa sallan i kilogram (kg),
utan i elektronvolt (eV). Laddning avser dess elektriska laddning, vilken kan vara bade positiv och negativ. |
standardmodellen anges laddning i storlek jamfort med elementarladdningen, vilket ar den elektriska laddning
som en elektron eller en proton har. Spinn anger hur en partikel ter sig fran olika hall. Partiklar med spinn 0 ser
likadana ut fran alla hall (som en punkt —”*”). Partiklar med spinn 1 ser bara likadan ut om man vrider den 360°
(som en pil =”1t”). Partiklar med spinn 2 ser bara likadan ut igen om man vrider den 180° (som en dubbelpil —
”4"”). Partiklar med spinn % ser bara likadan ut igen om man vrider den 720°, vilket inte gar att askadliggora
med en symbol!

Av de 16 elementarpartiklarna ar 12 “masspartiklar” (fermioner) och fyra "kraftbararpartiklar” (bosoner).

Fermioner

Fermioner ar partiklar som normalt ar bestandsdelarna av materia, dven om denna koppling inte alltid &r fullt
sa tydlig. Fermioner karaktariseras av att de lyder under Paulis uteslutningsprincip, vilken innebar att tva
identiska fermioner inte kan befinna sig i samma tillstand samtidigt, exempelvis pa samma plats.

Varje fermion har en korresponderande antipartikel. En elektron har exempelvis en ”anti-elektron”, vilken
heter positron. En antipartikel karaktériseras av att, ndar den kommer i kontakt med sin partikel, férintas bada
tva samtidigt som nya partiklar bildas.

Av fermionerna i standardmodellen ar sex kvarkar och sex leptoner.

Kvarkar

Kvarkar karaktariseras av att de ar de enda elementarpartiklarna som paverkas av den starka karnkraften (se
nedan). De paverkas ocksa av den elektromagnetiska kraften (se nedan) och den svaga karnkraften (se nedan).
Det finns sex olika kvarkar, alla med olika massa. Upp- och nerkvarken ar kvarkarna med lagst massa, och de
stabilaste av dem. Darmed ar de valdigt vanliga i universum och de ar de som utgor atomkarnor. En proton
bestar namligen av tva uppkvarkar och en nerkvark. En neutron bestar av en uppkvark och tva nerkvarkar.
Kvarkar har aldrig observerats ensamma, utan endast i par eller tripletter. Partiklar som bestar av kvarkar kallas
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hadroner. Av dessa finns tva typer; mesoner, som bestar av en kvark och en anti-kvark, samt baryoner, som
bestar av tre kvarkar.

Leptoner

Leptoner karaktariseras av att de inte paverkas av den starka karnkraften (se nedan). Det finns sex olika
leptoner, alla med olika massa. Alla paverkas av den svaga kidrnkraften (se nedan). Elektronen, myonen och
tauonen har alla elektrisk laddning och paverkas ddrmed av den elektromagnetiska kraften (se nedan). De tre
neutrinerna har ingen elektrisk laddning och paverkas darmed inte av den elektromagnetiska kraften. Den mest
kanda leptonen ar elektronen, vilken tillsammans med upp- och nerkvarkarna i atomkarnan bygger upp
atomer.

Bosoner

Bosoner &r partiklar som normalt férmedlar krafter, dven om denna koppling inte alltid ar fullt sa tydlig.
Bosoner karakdariseras av att de inte lyder under Paulis uteslutningsprincip, vilket innebar att tva identiska
bosoner kan befinna sig i samma tillstand samtidigt, exempelvis pa samma plats.

Vad ar en kraft?

En kraft ar, om man véljer att se naturen bestdende av partiklar, en boson (”kraftbararpartikel”) som sénds ut
av en fermion ("masspartikel”). Masspartikeln far da en hastighet bakat i en rekyl. Kraftbararpartikeln kolliderar
sedan med en annan masspartikel som absorberar den samtidigt som den ror sig bakat av “smallen”. Man
sager att en kraft fanns mellan de tva masspartiklarna. En kraftbararpartikel i en sddan situation kallas en
virtuell partikel, eftersom vi inte kan detektera den i en partikeldetektor. Men de finns enligt fysikerna,
eftersom vi kan méta deras effekter — namligen krafterna.

Ibland existerar kraftbararpartiklar dock som verkliga partiklar som kan detekteras. Exempelvis &r fotoner
som férmedlar den elektromagnetiska kraften virtuella, medan fotoner som utgor ljus eller annan
elektromagnetisk stralning verkliga.

Inte alla bosoner har antipartiklar. W+ och W-bosonerna (de tva varianterna av W-bosonen) dr varandras
antipartiklar, medan Z-bosonen och fotonen inte har antipartiklar. Men man kan ocksa saga att de ar sina egna
antipartiklar. Detta innebar att de, under ratt forhallanden, kan forintas och bilda nya partiklar nar de traffar pa
sig sjdlva. Gluonen ar ocksa sin egen antipartikel, men pa ett mer komplicerat sdtt som vi inte gar ndrmare in pa
har.

De fyra naturkrafterna

Det finns fyra fundamentala krafter i naturen; den elektromagnetiska
kraften, den starka karnkraften, den svaga karnkraften och
gravitationskraften.

Fotonen ar kraftbararpartikeln for den elektromagnetiska kraften. Denna
kraft existerar mellan partiklar som har en elektrisk laddning. Det &r inte helt
klart vad elektrisk laddning egentligen ar for nagot, men man vet de ger
upphov till en kraft — den elektromagnetiska kraften. Man vet ocksa det finns
tva olika typer av elektrisk laddning — positiv och negativ. Den
elektromagnetiska kraften verkar attraherande mellan masspartiklar med
olika laddning, och franstotande mellan masspartiklar med samma laddning.

Gluonen éar kraftbararpartikeln for den starka kdrnkraften. Den kraft
_exister.ar meIIan“parjtikIar. som h?r nagot maT kaIIasfd“rgladdning..Petta har Bild: En proton bestar av tva
ingenting med farg i vanlig bemarkelse att géra, utan ar bara ett satt att uppkvarkar och en nerkvark. Dessa
namnge den egenskap som innebar att en partikel interagerar med gluoner. halls ihop av den starka kirnkraften.

Det dr endast kvarkar och gluonerna sjalva som har fargladdning. | Eftersom en uppkvark har
atomkarnor haller den starka karnkraften ihop kvarkar sa att de bildar laddningen +2/3 och en nerkvark har
protoner och neutroner, men kraften stracker sig dven utanfér dessa och laddningen -1/3 far en proton den
héller ihop hela atomkarnan. sammalagda laddningen +1.

W- och Z-bosonerna ar kraftbararpartiklarna for den svaga kdrnkraften.
Denna kraft paverkar alla partiklar vars spinn (ovan) ar ett halvtal, vilket géller alla masspartiklar (fermioner).
Sammanfattningsvis orsakar den svaga karnkraften att partiklar sonderfaller till andra partiklar. Exempelvis kan
en nerkvark sonderfalla till en uppkvark, och en proton sonderfalla till en neutron.
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Den fjarde naturkraften, gravitationskraften, ar inte inkluderad i partikelfysikens standardmodell. Detta ar
standardmodellens stérsta brist. En komplett standardmodell bér innehalla samtliga naturkrafter, och
fysikernas storsta problem just nu ar att inkorporera gravitationskraften bland resten av partiklarna. Om
naturen ar sa elegant som manga fysiker misstanker bor dven gravitationskraften formedlas av en
kraftbararpartikel (vilken man redan nu dépt till graviton). An s& lange forklaras gravitationskraften fortfarande
bast av den allménna relativitetsteorin (s. 151). Man vet dock att gravitationskraften interagerar med alla
partiklar som har massa. Gravitationskraften ar alltid attraherande, vilket betyder att alla féremal med massa
attraherar varandra. Ju storre massa de har och ju ndarmare varandra de ar, ju starkare blir gravitationskraften.

Krafter i vart vardagliga liv
De fyra fundamentala krafterna dr de enda som finns i naturen. | vart vardagliga liv méarker vi framst av tva av
dem; den elektromagnetiska kraften och gravitationskraften.

Den elektromagnetiska kraften haller ihop en atom eftersom de negativa elektronerna attraheras av
atomkérnan. En positiv atomkarna kan dven attrahera en annan atoms elektroner och darmed kan tva atomer
forenas. Det ar alltsa den elektromagnetiska kraften som driver alla kemiska reaktioner (s. 135). Det &r ocksa
den elektromagnetiska kraften som gor att vi kdnner ett motstand nar vi trycker vara hander mot varandra.
Elektronskalen hos atomerna i den vanstra handen stoter bort elektronskalen hos atomerna i den hogra
handen. Fenomen sasom friktionskraft och dragkraft &r alla fenomen som i grund och botten beror pa den
elektromagnetiska kraften.

Gravitationskraften haller oss kvar pa jorden och haller planeterna i omloppsbana runt solen. Den &r orsaken
till att saker vager nagot nar vi haller dem i var hand (gravitationskraften kallas dven tyngdkraften). Fenomen
sasom tyngd och centrifugalkraft ar alla fenomen som i grund och botten beror pa gravitationskraften.

Higgs boson

Standardmodellen kommer kanske snart fa ett nytillskott — Higgs boson. Higgs boson
ar en forutspadd partikel, som behovs for att gora standardmodellen komplett. Den
helt enkelt bor finnas for att den ska stimma. Higgs boson ar en boson, men inte en
kraftbararpartikel pa samma satt som de 6vriga bosonerna i modellen. Higgs boson ar
namligen orsaken till att partiklar har massa. Man kan tanka sig att hela universum &r
fullpackat av Higgs bosoner. De partiklar som maste “vada” genom dessa partiklar,
likt en person som vadar genom lera, har massa. Ju trogare det gar for dem, ju mer
paverkas de av Higgs boson, och ju storre massa har de. Vissa partiklar, sdasom
fotonen, paverkas dock inte alls av Higgs boson, och har ingen massa.

Higgs boson har med valdigt stor sakerhet observerats i den stora
partikelacceleratorn i Large Hadron Collider hos CERN (European Organization for
Nuclear Research), men fysikerna maste vara helt sdkra pa detta innan den fortjanar
sin plats i standardmodellen. Den observerade partikeln har en massa pa mellan 125
och 127 GeV, men ingen elektrisk laddning, spinn eller fargladdning. Darmed paverkas
den endast av gravitationskraften.

Bild: Engelska Peter Higgs
var en av fysikerna som
forutspadde partikeln
som fick hans namn.
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Klassisk mekanik

Klassisk mekanik ar vetenskapen om hur en kropp ror sig nar den utsatts for krafter. En kraft inom klassisk
mekanik definieras som nagot som kan fa en kropp att accelerera, alltsa férandra dess hastighet i ndgon
riktning.

Klassisk mekanik har tva begransningar. Dess naturlagar gor inga korrekta forutsagelser nar kroppar blir
riktigt sma eller nar de ror sig i valdigt hoga hastigheter relativt till observatéren. Riktigt sma kroppar, sasom
elektroner och atomkarnor, styrs i stéllet av naturlagarna inom kvantmekanik (s. 162). Kroppar i valdigt hoga
hastigheter, sdsom andra galaxer och Star Trek-rymdskepp, styrs av naturlagarna inom relativitetsteori (s. 150).

Den klassiska mekanikens naturlagar kan ses som forenklingar av kvantmekanikens och relativitetsteorins,
daven om kopplingen mellan dem inte ar helt klar for fysikerna. | ndstan alla vardagliga situationer racker
klassisk mekanik gott och val for att forklara naturen, dven om dess lagar ar just forenklingar. Men tack och lov
for det — kvantfysik och relativitetsteori ar jattesvart!

Vart att komma ihag ar att en del av de krafter som beskrivs inom klassisk mekanik inte ar nagon av de fyra
fundementala naturkrafterna (s. 139), men de kan alltid harledas ur dem. Ett exempel &r friktionskraften. Detta
ar en kraft som motverkar rérelsen hos tva ytor som ar i rorelse i forhallande till varandra. Ett exempel ar en
puck som glider pa isen. Har verkar friktionskraften pa pucken och far den att sakta ner. Friktionskraften
harstammar fran den elektromagnetiska kraft som verkar mellan de elektriskt laddade partiklar (atomkarnor
och elektroner) som de bada ytorna bestar av. Det ar oerhort komplicerat att rakna ut hur mycket pucken
paverkas av dessa krafter genom att rakna pa varje enskild interaktion mellan tva laddade partiklar. | stallet kan
alla dessa interaktioner sammanfattas till en kraft — friktionskraften.

Newtons rorelselagar

Isaac Newton var en engelsk naturvetare som levde 1642-1727.
Hans storsta bidrag till fysiken var hans rérelselagar och hans
gravitationslag. Dessa naturlagar ar an idag det centrala i klassisk
mekanik.

Newtons forsta rorelselag (troghetslagen)
Lagen sager: En kropp forblir i vila eller i likformig rérelse (konstant
hastighet i en riktning) sa Idnge inga yttre krafter verkar pa den.

Exempel: Om en puck ldggs pa isen ar den i vila. Enligt den forsta
rorelselagen kommer den att forbli sa tills ndgon yttre kraft verkar pa
den. En sadan kraft kan exempelvis tillfogas genom att sla till pucken
med en ishockeyklubba. Nu ar pucken inte i vila langre utan i rorelse.
Dess rorelse, nar den glider, ar likformig. Det betyder att den ror sig
med konstant hastighet och i samma riktning. Kraften som tillfogades
med hjalp av klubban paverkar inte langre pucken, och om ingen
kraft paverkar pucken kommer den fortséatta i likformig rérelse i all
evighet. Var vardagliga erfarenhet sager dock att pucken inte
kommer glida i all evighet, och detta beror pa att krafter faktiskt
verkar pa den, namligen friktionskraften fran isen och luften. Dessa yttre krafter far pucken att stanna.

Vila och likformig rorelse ar egentligen samma sak. Det beror bara pa hur observatéren rér sig i forhallande
till kroppen. Vad som é&r viktigt i den forsta rorelselagen ar att ingen acceleration sker utan en yttre kraft.

Bild: Astronauten Mark C. Lee genomfor en
obunden rymdpromenad 1994. Han och
rymdfarjan dr bada i vila i forhallande till
varandra.

Newtons andra rorelselag (kraftlagen)
Lagen sager: Accelerationen en kropp far av en kraft, har samma riktning som och dr proportionell mot kraften,
samt dr omvdént proportionell mot kroppens massa.

Exempel: Om ishockeyspelaren i det forra exemplet tillfogar en stor kraft pa pucken med sin klubba,
kommer pucken fa en stor acceleration. Om ishockeyspelaren tillfogar en liten kraft pa pucken kommer den fa
en liten acceleration. Denna acceleration kommer ocksa att ha samma riktning som kraften. Pucken kommer
alltsa satta fart at det hall som ishockeyspelaren siktar. Om pucken byts ut till en innebandyboll, vilken ar
mycket lattare, kommer acceleration den far vara hogre an pucken forutsatt att ishockeyspelaren slar till med
samma kraft.
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Newtons andra rorelselag kan skrivas matematiskt och blir F
= mxa, dar F ar kraften som tillfogas, m ar massan hos kroppen
och a ar den acceleration kroppen far. Exempel: Om
ishockeyspelaren slar till pucken med en kraft pa 100 N (kraft
mats i newton) och pucken vager 160 g kommer accelerationen
bli F=mxa = a=F/m= a=100/0,160 = a = 625 m/s°. En
acceleration pa 625 m/s? betyder att puckens hastighet
kommer att 6ka med 625 m/s under varje sekund som kraften
verkar pa den. For att sedan rakna ut vilken hastighet pucken
kommer fa maste man veta hur lange ishockeyklubban slog pa
pucken. Sedan anvdander man formeln v = at, dar v ar
hastigheten, a ar accelerationen och t &r tiden kraften verkade
pa kroppen. Om klubban verkade pa pucken under 0,08 s blir

hastigheten v = axt © v = 625x0,08 = v = 50 m/s. Ett vildigt Bild: Ju storre kraft en kropp tillfogas, ju storre

hart skott med andra ord. acceleration far den. Sopningen i curling skapar
ett tunt lager vatten pa isen. Detta leder till
minskad friktion mellan isen och stenen.

Newtons tredje rérelselag (lagen om verkan och motverkan)
Lagen sager: Tvd kroppar pdverkar alltid varandra med lika stora och motriktade krafter.

Exempel: Om man trycker handflatorna mot varandra utsatts bada handflatorna for varsin kraft. Detta
kanske kanns som en sjalvklarhet? Men aven om trycker hardast med ena handen, och handerna darmed fors
at ena sidan, kommer kraften pa bada handflatorna vara lika stor. Kanske inte lika sjalvklart? Likval kan man
trycka ena handflatan mot bordet och kdnna hur kraften pa handflatan 6kar ju hardare man sjalv trycker. Det ar
som att bordet trycker tillbaka.

Newtons tredje rorelselag anger att krafter endast existerar i par. En kraft har alltid en partner, och denna
partner ar lika stark och riktad at andra hallet (liknelsen med ett dktenskap har gjorts av flera).

Newtons gravitationslag

Newtons gravitationslag sager: Tvd kroppar dras till varandra med en kraft som dr proportionell mot
kropparnas massor och omvdnt proportionell mot kvadraten pd avstdndet mellan dem.

Exempel: Tva puckar som ligger pa isen attraheras till varandra, endast pa grund av att de har massa.
Gravitationskraften som drar i varje puck ar storre ju stérre puckarnas sammanlagda massa ar, och storre ju
narmare varandra puckarna ligger. Dock ser vi inte puckarna narma sig varandra, och detta beror pa att
gravitationskraften ar svagare dn den motverkande friktionskraften fran isen och luften.

Gravitationskraften upplever vi hela tiden i vart vardagliga liv. Det &r ju den som gor att vi star med fotterna
stabilt pa jorden. Jordklotet och du attraherar varandra med en lika stor kraft, enligt Newtons tredje rorelselag.
Detta betyder att jordklotet drar dig mot sig, men adven att du drar jordklotet mot dig. Men eftersom du har sa
liten massa jamfort med jordklotet paverkas du i hogre grad. Din acceleration mot jordklotet blir storre an

jordklotets acceleration mot dig. Detta enligt Newtons andra

Fl F2 rorelselag (F = mxa).
4—9 Newtons gravitationslag kan skrivas matematiskt som F =

Gxmxmz/r?, dar F &r kraften som verkar pa bada kropparna, G ar
gravitationskonstanten 6,6743x101Y, m; &r den ena kroppens massa,

r mz r den andra kroppens massa och r? dr avstdndet mellan de bada
kropparnas tyngdpunkter (masscentrum) ganger sig sjalvt.
_ -G mx m, Newtons gravitationslag ger ingen forklaring till hur
Fl - 5 - r? gravitationskraften egentligen fungerar. Hur kan tva kroppar paverka

varandra, utan att det finns nagon férbindelse mellan dem? Denna
action at a disctance var lange en gata for fysikerna, men problemet
|6stes med den allmanna relativitetsteorin (s. 151) som gav en battre
forklaring av vad gravitation egentligen ar for nagot.

Bild: Gravitationskraften mellan tva kroppar
ar lika stor pa dem bada, oavsett om en
kropp har stérre massa an den andra.
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Ljud

Luft

| ett vanligt klassrum finns cirka 2,5x10%7 (2,5 biljarder biljarder biljarder) partiklar som utgér luft. Varje
kubikmeter luft vager cirka 1,3 kg, vilket gor att luften i ett klassrum totalt vager runt 200 kg. Luftens partiklar
ror sig slumpmassigt at alla hall och kolliderar med varandra. Hastigheten de ror sig med ar 6ver 1 600 km i
timmen. Varje partikel kolliderar cirka fem miljarder ganger varje sekund med andra partiklar. Partiklarna
kolliderar ocksa med manniskors trumhinnor. Trycket fran

luftpartiklar pa trumhinnan motsvarar 1 kg per

kvadratcentimeter! Som tur ar balanseras detta tryck ut av

luftpartiklar pa insidan av trumhinnan, som ocksa de slumpvis

kolliderar med den.

Ljudvag

Resultatet av att luftpartiklar trycker lika mycket fran bada sidor
trumhinnan &r att trumhinnan ar stilla, den vibrerar inte. Nar
trumhinnan inte vibrerar hor vi inget.

Men luftpartiklar kan sattas i en mer ordnad rérelse dn deras
slumpmadssiga virrande. Om en hogtalare later vibrerar dess
membran. Nar membranet buktar ut fran hégtalaren trycks
luften framfor ihop (partiklarna packas tatare). Nar membranet Har ses ovanifran hur vixelvisa fortitningar och
svanger tillbaka blir luften ater tunnare. Dessa vaxelvisa fértunningar av partiklarna sprider sig som vagor
fortatningar och fértunningar sprids i luften som vagor. genom rummet.

Bild: En hogtalare satter luftpartiklarna i rorelse.

Bild: Ljudvagor sett fran sidan. De svarta prickarna &r partiklarna luften bestar av.

Man kallar detta for en ljudvdg, och denna ljudvag sprider sig i luft med en hastighet av 340 m/s. Det
betyder dock inte att luftpartiklarna forflyttar sig sa snabbt, fran ena dnden av rummet till den andra, utan det
ar bara vagen som forflyttar sig sa snabbt. Luftpartiklarna “guppar” i vagorna, likt en gummianka pa en sjo.

Ljudvagor sprider sig olika snabbt i olika medium. | luft sprider de sig i 340 m/s. | vatten ror sig en ljudvag il
500 m/s. | stal gar det annu snabbare —i 5 200 m/s. Darf6r gar det att hora ett tag i tagralsen langt innan det
gar att hora det i luften. Anledningen till att det gar olika fort ar hur mediets partiklar ar forskaffade.

Ljudvallen kallas den hastighet som lange var svar for flygplan att 6verstiga — vilket var ljudets hastighet. Att
bryta ljudvallen innebér att aka fortare an ljudet i atmosfaren. Nar ett plan bryter ljudvallen uppstar ett valdigt
hogt tryck framfor det, vilket uppfattas som en ljudbang fér ahoérare. Denna tryckokning kan ocksa ge upphov
till spektakulara effekter i hur vatten i atmosfaren kondenserar.

Toner och buller

Nar ljudvagor nar en manniskas 6ra borjar trumhinnan vibrera. Ljudvagornas fortatningar slar vaxelvis pa
trumhinnan och detta satter den i snabb gungning fram och tillbaka. Denna vibration sprids sedan vidare, via
hammaren, stadet, stigbygeln i mellandrat, och snackan i innerérat. | snackan omvandlas denna vibration till en
nervsignal som via horselnerven nar hjarnan.
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Nar ljudvagorna ar regelbundna, det vill sdga nar det ar lika langt mellan en vagtopp och néasta vagtopp hela
tiden, uppfattar vi ljudet som en ton. Vad som avgor hur hég tonen dr, om det exempelvis ar ett C eller ett D, ar
hur manga vagtoppar (fortatningar) som varje sekund traffar var trumhinna. Ju fler, ju hégre frekvens, och ju
hogre ton. Frekvens ar detsamma som antalet av ndgonting per sekund och méts i hertz (Hz), dar 1 Hz i detta
fall innebar att en fértatning per sekund traffar var trumhinna.

En manniska hor bara ljud inom vissa frekvenser, normalt mellan 20 och 20 000 Hz. Detta omfang minskar
dock med aren.

Nar ljudvagorna inte kommer regelbundet, det vill sdga nar vaglangden skiftar hela tiden, upplever vi ljudet
som buller. Allt som inte ar toner ar buller, sa prat ar ocksa buller enligt en fysiker. Buller brukar inte anges ha
sarskilda frekvenser, eftersom buller kan ses som en massa toner med olika frekvenser — samtidigt.

1] 20 44 0 100 150 20 800 440 700 1000 1500 2000 3000 4400 Hz
c2 c1 C [H ci c2 c3 c4 c5 Not

strikinstrument |
| kontrabas |
| cello |
| alffiol |
| fiol
instrument dar strangarna vanligtvis knapps
| harpa |
| hammarklaver |
gitarr |

| barjo |
Kaverinstrment
| piano |
| cembalo |

Bild: Frekvensomfanget hos ndgra vanliga musikinstrument.

Ljudniva

Ljudnivan anger hur starkt vi manniskor upplever toner eller buller. Pa vardagligt sprak brukar ljudniva kallas
volym. Ljudnivan mats i decibel (dB). Hur ljudniva mats rent fysikaliskt &r en mycket kranglig historia, men vad
ljudniva i slutdandan handlar om &ar hur starkt vi som manniskor upplever ljudet.

Skalan for ljudniva ar ocksa satt efter manniskans upplevelse, dar 0 dB &r det svagaste ljud en méanniska kan
hora. For varje 6kning med 10 dB upplevs ljudet som dubbelt sa starkt. Ljudnivan 60 dB upplevs alltsad dubbelt
sa starkt som 50 dB.

En ljudniva pa runt 125 dB, lite olika beroende av frekvens, motsvarar den sa kallade smdrtgrdnsen. Detta ar
en psykologisk grans, men dessutom kan trumhinnan spricka.

Infraljud och ultraljud
Ljud med en frekvens under 20 Hz kallas for infraljud. Detta ar ljud som vi manniskor inte kan héra, men
daremot kdnna som vibrationer vid tillracklig styrka. | biosalonger utnyttjas det har for effekt. | musik utnyttjas
det i regel inte. Ett test som gjordes med 700 deltagare visade att ljud i 17 Hz far folk att kdnna en massa
konstiga kanslor som oro, ledsamhet, nervositet och rysningar. Experimentet var tva konserter dar infraljud
spelades samtidigt som musiken. Vilka Iatar som innehdll infraljud skiftade mellan konserterna. | samband med
experimentet foreslogs att hus som anses spoka helt enkelt innehaller nagon kélla av infraljud i stallet.

Ljud 6ver 20 000 Hz kallas ultraljud. Ultraljud anvands exempelvis vid ekolodning och fosterundersékningar.
Det ar ként att manga djur hor ultraljud, exempelvis hundar och katter.
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Elektromagnetism

Elektromagnetism ar vetenskapen om de fenomen som uppstar pa grund av elektriskt laddade partiklar.
Elektromagnetism har sitt namn fran orden elektricitet och magnetism. Elektromagnetism ar darmed ett
samlingsnamn for tva typer av fenomen, elektriska fenomen och magnetiska fenomen. Nar dessa fenomen
forst upptacktes visste ingen att de egentligen var tva sidor av samma mynt. Elektricitet och magnetism hor
ihop, och den samlande kraften (ordagrant) ar den elektromagnetiska kraften.

Har nedan kommer elektricitet och magnetism forst att behandlas separat, men sedan kommer vi att titta pa
elektromagnetismens kdrna — den elektromagnetiska kraften. Under tiden som du ldser om elekricitet och
magnetism separat, kom alltsa ihag att den kraft som verkar pa elektriskt laddade partiklar &r samma kraft som
verkar pa magnetiska partiklar. Den (elektromagnetiska kraften) ter sig bara lite annorlunda i olika situationer.

Elektricitet

Laddade partiklar

Elektricitet ar ett samlingsnamn pa de (i traditionell mening)
elektriska fenomen som uppstar pa grund av elektriskt laddade
partiklar.

I naturen finns det tva typer av laddningar; positiva eller negativa.
Vad dessa laddningar egentligen ar vet man inte, men man vet att
det finns tva olika typer. Det ar helt enkelt en egenskap som partiklar
kan ha. En partikel kan dven sakna denna egenskap och vara neutral,
det vill séga inte ha nagon laddning. En sadan partikel studeras inte
direkt inom elektromagnetismen, eftersom den inte paverkas av den
elektromagnetiska kraften.

Olika laddningar attraherar varandra, medan lika laddningar Bild: De olika sitt som laddade partiklar
repellerar (stoter bort) varandra. Den kraft som formedlar denna kan paverka varandra.
paverkan ar den elektromagnetiska kraften.

Atomkarnor och elektroner

| var omgivning stoter vi framst pa tva laddade partiklar, vilka bada
finns i atomen (s. 123). Den forsta partikeln &r atomkarnan. En
atomkarna innehaller positivt laddade protoner och neutrala
neutroner. Atomkarnan blir darfér som helhet positivt laddad. Den
andra partikeln ar elektronen, vilka utgér atomernas yttre skal. Dessa
ar negativt laddade.

Elektroner ar den rorliga delen av en atom. Elektroner kan byta
plats fran en atom till en annan. De attraheras av sin egen
atomkarna, men ibland dannu mer av en annan atoms atomkarna. De
elektriska fenomen, alltsa den elektricitet, som vi oftast stoter pa i
var vardag grundar sig pa detta, att elektroner ror sig mellan olika
atomer. Exemplen nedan kommer att handla om dessa elektroner,
men kom ihag att samma principer galler for alla laddade partiklar.

Bild: | en atom ror sig negativt laddade
Statisk elektricitet elektroner runt den positivt laddade
Statisk elektricitet ar laddade partiklar i vila som paverkar varandra atomkarnan.
genom den elektromagnetiska kraften. En negativt laddad partikel
och en positivt laddad partikel attraherar exempelvis varandra. Men om dessa partiklar inte far motas, utan pa
nagot satt halls kvar pa sina platser, uppstar statisk elektricitet. Man kan tanka pa statisk elektricitet som
olycklig karlek.

Statisk elektricitet kan skapas med hjalp av har och en ballong. Bdda materialen bestar av atomer
(sammansatta i molekyler). Nar tva material kommer i kontakt med varandra finns alltid chansen att atomerna i
det ena materialet tar elektroner fran det andra materialets atomer. Om detta sker eller inte beror pa om det
ena materialets atomkéarnor har tillrackligt stor dragningskraft pa det andra materialets elektroner. Detta kan
de ha om de kommer tillrdckligt ndra samt om de ar tillrackligt positivt laddade, alltsa innehaller tillrdckligt
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manga protoner. Vi kan paverka hur nara de tva materialens atomer kommer varandra genom att fora
ballongen mot haret. Om elektroner sedan kommer hoppa 6ver haret till ballongen eller vice versa beror pa
atomkarnornas laddning. Denna beror i sin tur pa hur manga protoner de innehaller.

| fallet med ballong och har, visar det sig att elektroner hoppar fran haret till ballongen. Detta sker ldngsamt,
men processen kan skyndas pa genom att gnugga ballongen mot haret.

Ballongen far nu ett 6verskott pa elektroner och blir dirmed negativt laddad. Haret far ett underskott av
elektroner (eller ett 6verskott av protoner, beroende pa hur man ser det) och blir nu positivt laddat. Att haret
ar positivt laddat kan man se genom att det stéller sig upp. Eftersom varje harstra ar positivt laddat vill de
komma sa langt ifrdn varandra som majligt, vilket sker om harstrana “flyr” uppat.

Att ballongen ar negativt laddad kan man pavisa pa ett annat satt. Om man haller den mot en vagg kommer
den stota bort elektroner i viggen, sa att dessa hamnar langre in i viaggen. Kvar pa viggens yta blir atomer som
saknar elektroner och &r positivt laddade. Nu &r alltsd ballongen negativt laddad och vaggens yta positivt
laddad. De attraherar varandra — ballongen fastnar pa vaggen. Detta visar att ett laddat foremal kan attraheras
till ett fran boérjan neutralt foremal.

Fenomenet med en ballong som sitter fast pa vdaggen ar ett exempel pa statisk elektricitet. Laddade partiklar
attraheras till varandra, men ar stilla. Kvar ar dock kraften mellan dem.

Elektrisk strom
Laddade partiklar som ror sig kallar man for en
elektrisk strom. Detta kan liknas med strommande
vatten, fast i stallet for vattenmolekyler som ror sig ar
det laddade partiklar, sdsom elektroner, som ror sig.

| exemplet med ballongen och haret hittar vi
forutom statisk elektricitet faktiskt dven elektrisk
strom. Nar elektronerna hoppade fran haret till
ballongen existerade en elektrisk strom.

Den som satt upp en elektriskt laddad ballong pa
vaggen vet ocksa att den efter ett tag kommer att falla
ner. Detta beror pa att en svag elektrisk strom av

elektroner har gatt fran ballongen till omgivningen Bild: En elektrisk strém bestar av ndgon typ av laddade
(vaggen eller luften) och gjort att ballongen forlorat partiklar som rér sig gemensamt - i en strém. Har syns
sin laddning. negativt laddade partiklar, kanske elektroner, som dras mot

Viggen &r en isolator, vilket betyder att elektroner ~ nagot positivt laddat.
och andra laddade partiklar ror sig trogt i den. Skulle
man i stallet satta den elektriskt laddade ballongen mot ett dérrhandtag av metall skull nagot annat handa.
Metaller ar ledare, vilket betyder att elektroner och andra laddade partiklar ror sig lattsamt i det. Elektroner
skulle hastigt rora sig bort fran dérrhandtagets yta. Handtagets yta blir nu valdigt positivt laddad, sa pass
positivt att den snor elektroner fran ballongen. Det blir elektrisk strom i stallet for statisk elektricitet. Den
elektriska strommen kan ske trots att det ar ett mellanrum mellan ballongen och dérrhandtaget, och gar da
genom luften som en blixt.

Elektrisk strom i elledningar

| metaller sitter atomerna ihop pa ett speciellt satt som kallas metallbindning (s. 130). Metallatomer har oftast
nagra yttre elektroner som sitter sa |ost att de latt lossnar nér de attraheras av en annan atomkarna. Nar flera
metallatomer befinner sig bredvid varandra lossnar alla dessa elektroner och bildar ett gemensamt
elektronmoln for dessa atomer. Elektronerna i det gemensamma elektronmolnet hor inte till ndgon sarskild
atomkarna och kallas fria elektroner, och det dr detta moln som utgér sjdlva metallbindningen. Sammantaget
tar de olika elektronernas rérelser ut varandra, det vill sdga det finns ingen gemensam strom av elektroner at
ett visst hall.

En elledning bestar av atomer, oftast kopparatomer, hopbundna genom metallbindning. Om nagot starkt
positivt laddat placeras i ena dnden av traden, kommer de fria elektronerna att attraheras dit. En strém av
elektroner uppstar, det vill sdga en elektrisk strom. Det omrade som elektronerna ror sig till, i det hér fallet ena
anden av koppartraden, kallas en positiv pol. Det omrade som elektronerna ror sig fran, det vill siga den andra
anden av koppartraden, kallas en negativ pol .

Det gar att mata hur manga elektroner som passerar ett visst tvarsnitt av metalltraden per sekund. Detta
kallas strémstyrka och méats i ampere (A). En ampere motsvarar 6,242 x 108 elektroner som passerar ett
tvarsnitt av metalltraden per sekund.
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Elektronen upptacktes i slutet av 1800-talet, men elektricitet bérjade studeras redan i borjan av 1800-talet.
Da sa man att strommen helt enkelt gick fran den positiva polen till den negativa. Detta &r alltsa motsatt hall
mot det hall elektronerna verkligen strommar. Men &n idag sager man att elektrisk strom i elledningar gar fran
positiv till negativ pol.

Den verkliga hastigheten hos elektroner som rér sig i en vanlig ledare ar nagra millimeter per sekund. | en sa
kallad supraledare ar den dock ndrmare ljusets hastighet.

Resistans
Hur stark stromstyrkan ar i en ledning beror delvis pa hur manga elektroner som finns tillgangliga for
"leverans”, men begrénsas i regel av den sa kallade resistansen i ledningen. Resistens kallas det motstand ett
material har for att |ata laddade partiklar (oftast elektroner) passera genom det.

Resistens beror pa att elektroner da och da krockar med de -‘ ‘ ;
atomer som ledaren bestar av. | vilken grad detta sker beror pa . * ' Y ' ‘ ' Y ' '
materialet i ledaren, ledarens langd (ju langre ledning ju hogre [

resistens), ledarens tjocklek (ju smalare ledning ju hogre . ‘ .\ ‘ ‘ .\ ‘
/

resistens) och temperaturen (nar temperaturen 6kar borjar
atomerna rora sig mer och elektronerna far annu svarare att

omma fram). L Z6 AN 6 G i
| elektrisk utrustning beror resistansen till liten del pa kablar.

Snarare beror den pa vad man kopplar in foér elektrisk utrustning \ /

till dessa kablar, i form av till exempel lampor och datorer. . . ,.-’f/ . . | ‘

Elektriska apparater innehaller resistorer (inbyggda motstand)

for att skapa en viss resistans och darmed fa ut den stromstyrka

Bild: Pa bilden syns hur elektronernas banor

paverkas av atomerna som ledaren bestar av.

de dr byggda for. Som helhet finns dock en strém av elektroner
Tunna kablar kan na valdigt hog temperatur pa grund av att uppat i bilden, om in med visst motstand.

en massa elektroner kolliderar med atomer déar i “flaskhalsen”.
Detta utnyttjas kontrollerat i glodtradarna i brodrostar och glédlampor. Vid tillrdckligt hog temperatur borjar
en glédtrad sanda ut ljus.

Resistens mats i ohm (Q).

Spanning
Forutom resistans finns det en till faktor som paverkar hur stark stromstyrkan ar, namligen spanning. Spédnning
ar ett matt pa hur stark den elektriska attraktionen mellan tva olika punkter ar. Om vi exempelvis tanker oss en
koppartrad, vars ena fasts till en starkt laddad positiv pol och andra dnden till en starkt laddad negativt pol, blir
spanningen over koppartraden valdigt hog. Elektroner ”sugs” med en stark kraft mot den positiva polen.
Antalet elektroner som passerar ett visst tvarsnitt av traden blir valdigt manga, och strémstyrkan blir ddrmed
hog. En stark spanning kan dven évervinna den hogsta av resistenser.

Spanningen kan beskrivas som den energi som finns tillganglig for varje enhet laddning. Med andra ord ar
spanning ocksa ett matt pa hur mycket en elektron kan “falla i potential” i kretsen.

Spanning mats i volt (V).

Batteri
Ett batteri bestar, forenklat, av ett material som avger elektroner och ett annat material som tar emot dessa
elektroner. Pa ett vanligt AA-batteri blottas det ena materialet pa undersidan av batteriet, medan det andra
materialet blottas pa ovansidan. Genom att placera en ledare, till exempel en koppartrad, mellan dessa dndar
kommer elektroner att rusa fran det ena till det andra materialet.
Ju starkare dragningskraft pa elektroner det ena materialet har jamfort med det andra materialet, ju hogre
spanning finns mellan dem. Det dr denna spanning som anges som batteriets spanning, till exempel 1,5 V.
Hur lange ett batteri racker beror pa hur mycket material det finns som kan avge respektive ta emot
elektroner. Nar alla atomer i det ena materialet avgett alla elektroner de kan, eller nar alla atomer i det andra
materialet ar “mattade” med elektroner, ar batteriet slut. Ett batteri som racker lange bestar i regel av mycket
material och darfor stort.
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Magnetism

Orsaken till magnetism
Magnetism ar ett samlingsnamn pa de (i traditionell mening) magnetiska fenomen som uppstar pa grund av
partiklars elektriska laddning och/eller spin.

Det finns tva kallor till magnetism; (1) laddade partiklar i rérelse och (2) partiklars spinn (s. 138). Ett material
som dr magnetiskt ar det pa grund av elektronernas rorelse runt dess atomkarnor samt dessa elektroners
spinn. Lite magnetism kan dven komma fran kdrnpartiklars spinn, men i sammanhanget dr denna magnetism
svag.

Oftast ar elektronerna i ett material ordnade i par s att deras magnetiska falt tar ut varandra. Men i vissa
material finns oparade elektroner, vars magnetfilt inte tas ut av ndgon annan elektron och tilldter materialet
att bli magnetiskt.

| jarn, till exempel, har varje atom fyra oparade elektroner med spinn at samma hall. Varje atoms magnetism
styr narliggande atomer att ordna sig likadant. Jarn, och andra sa kallade ferromagnetiska material, ar
kristallina och varje kristalldel kommer att ha atomer ordnade likadant. Dock kommer en klump jarn besta av
flera kristalldelar, vilka alla maste ordnas likadant innan materialet som helhet blir magnetiskt. Detta kan man
gbra genom att ta en magnet och dra dess ena dnda langs med jarnet ett antal ganger at samma hall (som nar
man kammar sig).

En viss mangd magnetiskt material kallas for en magnet. Det finns tva typer av magneter, de som ar
permanent magnetiska (“harda” magneter) eller de som blir magnetiska i kontakt med annan magnetism och
en kort stund darefter (“mjuka” magneter). Det finns dven elektromagneter, vilka blir magnetiska nar en
elektrisk strom flyter genom dess spole.

Varfor attraherar magneter andra magnetiska material (magneter)? Jo, magneter attraherar atomer som har
oparade elektroner med spinn i samma riktning som den. Det finns dven sa kallade diamagnetiska material,
vars elektroners spinn skapar ett falt som svagt repellerar en magnet. Andra material reagerar inte alls med en
magnet.

Exempel pa magnetiska material ar jarn, nickel och kobolt.

Bild: Magneter har alltid tvd dndar, en sydande och en nordidnde. Ofta mélas nordinden réd. Aven en hastskoformad
magnet har en nord- och en sydanda, dven om den ibland &r malad som att den bara har sydandar. Nordanden attraheras
av en annan magnets sydande och vice versa. Tva nordadndor eller tva sydandor repellerar varandra.

Elektromagnetisk stralning

Fotonen (s. 139) ar en av elementarpartiklarna i standardmodellen och kraftbararpartikeln fér den
elektromagnetiska kraften. Som alla elementarpartiklar beter sig fotonen ibland som en vag och far d3 ett
annat namn — elektromagnetisk vdg eller elektromagnetisk strdlning.

Elektromagnetiska vagor skiljer sig fran ljudvagor pa ett vasentligt satt. De kraver namligen inget medium att
fardas genom. D3 ljudvagor behoéver luftpartiklar att satta i rorelse, behover elektromagnetiska vagor
ingenting. De ar bade sin egen vag och sitt egna medium. De kan fardas genom vakuum. Detta var lange en
gata for fysikerna och man trodde att elektromagnetiska vagor behovde ett medium de kallade eter att fardas i.

148



Dock vet man nu att sa inte ar fallet, och att ingen annan elementarpartikel heller behéver ett medium for att
bete sig som vagor.

En elektromagnetisk vag ar sammansatt av en elektrisk och en magnetisk komponent. Dessa tva
komponenter beter sig som varsin “delvag” som oscillerar (vibrerar) vinkelratt mot varandra och
fardriktningen. Detta gar att pavisa genom att en elektromagnetisk vag bade ger upphov till elektriska och
magnetiska fenomen, samt paverkar bade elektriska och magnetiska partiklar.

En elektromagnetisk vag fortplantar sig i vakuum med en hastighet av 300 miljoner m/s. Den kan dven
fortplanta sig genom medier, sdsom vatten, men ror sig da lite langsammare. Den kan dock aldrig rora sig
snabbare an sin hastighet genom vakuum, och faktum ar att inget i naturen tycks kunna rora sig snabbare an
sa.

Elektromagnetiska vagor kan ha olika vaglangd. Detta gor att det finns olika typer av elektromagnetisk
stralning, vilka definieras efter deras minsta och storsta vaglangd.

Penetrates
S
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Wave(ll::tge::\) Radio Microwave! Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma Ray
103 102 105 5x106 108 1010 1012
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Frequency
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Bild: Bilden visar de olika typerna av elektromagnetisk stralning och deras egenskaper. De olika stralningstyperna ar
radiovdgor, mikrovdgor, infraréd strdlning, synligt ljus, ultraviolett strdlning, réntgenstrdlning och gammastrdlning. En kélla
till alla dessa typer av elektromagnetisk stralning ar solen, och 6verst i bilden visas vilka typer som penetrerar jordens
atmosfar. | mitten av bilden syns de olika stralningstypernas vaglangd jamfort med olika objekt i naturen samt deras
frekvens. Langst ner visas vilken temperatur ett objekt har om det i huvudsak sander ut en viss stralningstyp.

Synligt ljus
Elektromagnetisk stralning med en vaglangd mellan cirka 390 och 750 nm har manniskan en férmaga att se.
Denna stralning kallas synligt ljus. Allt vi ser ar detta ljus, vilket sants ut eller studsat pa objekt i var omgivning.

Bild: Vi har formagan att urskilja olika vaglangder av synligt ljus, och dessa uppfattar vi som farger. Elektromagnetisk
stralning med en vaglangd mellan 570 och 590 nm ser vi som exempelvis som gult ljus. Bilden visar nagra olika farger vi kan
se och vilka olika vaglangder det motsvarar.
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Relativitetsteori

Relativitetsteori dr vetenskapen om rum och tids féranderlighet. Det finns tva olika relativitetsteorier; den
speciella och den allmanna. Den speciella relativitetsteorin var den forsta som utvecklades (1905) och géller
endast vid likformig rérelse. Den allménna relativitetsteorin, vilken &r mer komplicerad och utvecklades senare
(1916), galler dven vid acceleration. Eftersom gravitationskraften agerar accelererande, ar den allmanna
relativitetsteorin dven den géllande teorin om gravitation. Bade den speciella och den allménna
relativitetsteorin utvecklade av Albert Einstein, aven om de senare har kompletteras av andra.

Speciella relativitetsteorin

Ljusets hastighet dr konstant

Den speciella relativitetsteorin skapades av Albert Einstein under hans sallsynt produktiva ar 1905. Teorin utgar
fran en enkel princip, ndmligen den att naturens lagar ar desamma 6verallt. Till exempel ror sig en
elektromagnetisk vag likadant 6verallt i universum, vilket innebar att ljusets hastighet (i vakuum) alltid ar
densamma.

Ljusets konstanta hastighet kan exemplifieras sa har: Férestall dig en flicka och en pojke som star en bit fran
varandra. Flickan kastar en boll till pojken och pojken kastar tillbaks den. Da bestammer sig flickan for att kasta
bollen snabbare. Flickan tar sats, det vill sdga springer mot pojken, och kastar bollen. Bollen |amnar flickans
hand med samma hastighet som néar hon stod stilla och kastade. Men bollen nar pojken med hogre hastighet
aninnan - bollens hastighet plus flickans hastighet. Allt i enlighet med fysikens lagar. Men, fysikens lagar sager
nagot annat om ljuset. Forestall dig nu att flickan "kastar" en ljusstrale till pojken. Detta gor hon genom att en
kort stund tdnda en ficklampa riktad mot honom. Ljusstralen lamnar flickan med en hastighet av 300 000 000
m/s (ljusets hastighet avrundat) och tréffar pojken i 300 000 000 m/s. An s ldnge stimmer det 6verens med
bollen. Men, nu vill flickan "kasta" ljusstralen snabbare mot pojken. Hon tar sats, det vill sdga springer mot
pojken, tander ficklampan och sldcker den igen. Ljuset lamnar aterigen flickan i 300 000 000 m/s, men traffar
ocksa pojken i 300 000 000 m/s. Att flickan tog sats spelade alltsa ingen roll. Ljuset kommer alltid att lamna en
observatér och traffa en observatér i samma hastighet, oavsett om denna observator ror sig i forhallande till
riktningen ljuset kommer ifran.

Bild: Varldens kanske mest berémda matematiska formel, £ = mxc?, &r en f6ljd av den speciella relativitetsteorin.

Tid och rum ar inte konstant

Att ljusets hastighet alltid ar densamma fér alla observatorer beror pa att tid och rum kan férandras. Till
exempel skulle en observator som stod pa en perrong och sag ett tag rusa forbi i hog fart se taget som extra
kort, medan en resendar pa taget skulle se personen pa perrongen som extra smal (kom ihag att vi ser med hjalp
av ljusstralar). Dessutom skulle personen som stod bredvid och tittade pa taget se att resendrerna i det rérde
sig som i slow motion, medan resenarerna skulle se det som att personen pa perrongen rérde sig i slow motion.
Nu har du kanske inte upplevt detta nar du tittat pa tag, och det beror pa att taget maste rora sig runt 80 %
eller mer av ljushastigheten for att dessa sa kallade relativistiska effekter ska borja markas namnvart. Och da
skulle du ha smaérre problem med att hinna se taget ocksa. Men trots att vi inte upplever dessa effekter i vart
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vardagliga liv har teorin bland annat stor betydelse inom astronomin, dar de objekt man observerar ofta ror sig
i stora hastigheter relativt till jorden (s. 54). Det finns till exempel galaxer som ror sig bort fran oss i 80 % av
ljushastigheten. Utan den speciella relativitetsteorin skulle inte mycket bli ratt inom astronomin. Likasa
behovdes den for att de gamla tjock-TV-apparaterna skulle fungera, da elektroner skoéts ur bildréret mot
skdarmen i valdigt hog hastighet. Utan teorin hade bilden blivit suddig, och tank vad mycket vi hade missat pa TV
da.

Som om inte detta vore nog blev féljden av den speciella relativitetsteorin formeln E = mxc?. Denna enkla
formel sdger att massa och energi ar tva ansikten av samma sak — en sorts massenergi (s. 160).

Allmadnna relativitetsteorin

Acceleration

Den speciella relativitetsteorin hade dock en svaghet. Den gallde bara vid likformig rorelse, det vill sdga nar tva
objekt ror sig med konstant hastighet och i rak linje i forhallande till varandra. Men sker inte samma
forvrangning av tid och rum dven om rorelsen inte ar likformig, till exempel nar en fallskarmshoppare
accelererar mot jordytan? Joda, det gor det, men de matematiska formlerna for att rakna ut detta var svarare
att ta fram, sa Albert Einstein var inte klar med dessa férran 1916.

Gravitation

Den allmanna relativitetsteorin dr mer komplicerad an den speciella, men &r a andra sidan annu viktigare. Den
ger ndmligen den basta forklaringen av vad gravitation &r. Innan 1916 var det en gata hur manen kunde hallas
kvar i omloppsbana av jorden, utan att manen och jorden pa nagot satt verkade vara i kontakt med varandra.
Einstein gav |6sningen — jorden, liksom allt annat med massa, kroker rummet. Pa bilden nedan ar detta
askadliggjort, men notera att det tredimensionella rum vi lever i har liknas med en tvadimensionell yta.
Resultatet av denna krékning av rummet blir att manen dras i den sluttande rumtiden mot jorden. Dock har
manen sedan den bildat haft en hastighet vinkelrdt mot jordens dragningskraft, och darfér dras den inte in mot
jorden, utan andrar bara standigt riktning och hamnar darfér i omloppsbana. En omloppsbana kan liknas med
om man satter fart pa en stenkula i "tratten" pa bilden. Stenkulan skulle med ratt hastighet fortsatta runt, runt
i tratten i all evighet, precis som manen gor runt jorden (en stenkula skulle dock sakta ner pa grund av friktion
mot underlaget och luften, men rumtiden har ingen friktion).

Bild: Varje objekt med massa bildar en krokning av rummet. Ju stérre massa, ju storre krokning. Tva objekt ar gravitationellt
forbundna med varandra genom hur dessa krékningar breder ut sig till varandras positioner.
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Termodynamik

Termodynamik ar vetenskapen om varme och dess relation till olika energiformer.

Energi och energiformer

Ordet energi anvands ofta i vardagen. “Vi maste spara energi”, “den har apparaten ar energisnal”, "personen ar
energisk” och sa vidare. Men vad &r energi ur en fysikalisk synvinkel?

Energi ar det som kravs for att utfora arbete. Arbete ar i sin tur vad en kraft (s. 141) sags utrdtta nar den
verkar pa en kropp och far den att réra pa sig en viss stracka. Ju langre stracka kroppen ror sig, eller ju storre
kraften &r, ju storre arbete utrdttas — och ju mer energi kravs.

En person har energi, eftersom den har férmagan att utrdtta arbete, exempelvis dra en pulka ett antal
meter. Bensinen i en bil har ocksa energi, eftersom den har formagan att flytta bilen.

Det kanske basta sattet att forsta vad energi egentligen ar, ar att lara sig olika energiformer.

Energiformer
Energi forekommer i manga olika former, det ar darfér det kdnns sa diffust. Det &r ingen partikel, det ar
ingenting som gar att observera direkt, utan det ar en fysikalisk storhet, likt Iangd, acceleration, massa, tryck
och volym. Dessa storheter adr ingenting som gar att se eller ta pa, men de anvands for att beskriva
verkligheten. Det gar ocksa att tdnka pa energi som en egenskap — egenskapen att kunna utratta arbete, och
denna egenskap finns i olika (energi)former beroende pa vem eller vad som besitter den.

Har &r nagra energiformer:

o FElektrisk energi ar energin hos laddade partiklar i rérelse. Dessa laddade partiklar kan exempelvis vara
joner eller elektroner. | elkablar finns exempelvis elektroner, vilka utfér en typ av elektrisk strom (s.
146). Den energi som gar att utvinna ur elektrisk strom ar elektrisk energi.

e Kemisk energi (s. 136) ar den energi som finns lagrad i kemiska bindningar mellan atomer. Nar en
kemisk bindning mellan tva atomer bryts frigérs denna energi. Den energi som kan frigéras genom att
exempelvis elda kol ar kemisk energi.

e Strdlningsenergi eller elektromagnetisk energi ar energin
som finns hos fotoner. Elektromagnetisk energi ar faktiskt
detsamma som elektromagnetisk stralning (s. 148). De olika
typerna av elektromagnetisk stralning ar gammastralning,
rontgenstralning, ultraviolett stralning, synligt ljus, infrarod
stralning, mikrovagor och radiovagor. Den energi som kan
utvinnas med hjalp av solpaneler ar stralningsenergi.

e  Kdrnenergi ar den energi som finns lagrad i atomkarnor (s.
123). Nar en atomkarnas protoner och neutroner separeras
fran varandra frigors denna energi. Den energi som utvinns
i karnkraftverk, dar urankarnor delas, ar karnenergi.

e Mekanisk energi ar energin associerad med ett objekts
position och rorelse. Den bestar av tva komponenter;
ldgesenergi, vilket ar den komponent som ar associerad
med ett objekts position, och rérelseenergi, vilket ar den
komponent som dr associerad med ett objekts rérelse. Om
ett foremal lyfts och sedan slapps kommer det att falla. Den
energiform som tillférs féremalet nar det lyfts &r
lagesenergi. Detta ar en potentiell (lagrad) energi, som
byggs pa nar foremalet flyttas tvart emot den riktning dit

gravitationskraften, eller nagon annan kraft, vill dra den.

Bild: En skidakare som lyfts uppfor berget i

Nar foremalet slapps kommer dock lagesenergin att en skidlift tillfors ligesenergi. Denna
forsvinna samtidigt som rérelseenergin dkar, eller snarare, lagesenergi omvandlas till rérelseenergi nar
lagesenergin omvandlas till rérelseenergi. skidakaren dker (eller faller) nerfor berget.
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Energiprincipen

Energiprincipen ar valdigt central inom naturvetenskapen. Den sdger: energi kan aldrig skapas eller férbrukas,
endast omvandlas fran en energiform till en annan. Vad som exempelvis sker i ett kdrnkraftverk ar att
karnenergi omvandlas till elektrisk energi. Denna elektriska energi omvandlas sedan i vara hem till 6nskvard
energiform, exempelvis stralningsenergi i lampor. | en bil omvandlas kemisk energi i bensinen till rorelseenergi
hos bilen.

Energikvalitet

Energiformer som vi manniskor har stor anvandning av sags ha hog energikvalitet. Energiformer som vi har
svart att omvandla har lag energikvalitet, medan de energiformer som vi har latt att omvandla har hog
energikvalitet. Energiformer som vanligtvis anses ha hog energikvalitet ar karnenergi och kemisk energi. En
energiform som ofta anses ha lag energikvalitet ar elektromagnetisk energi.

Verkningsgrad

Vid en manskligt styrd energiomvandling
omvandlas oftast inte all energi pa det sdtt man
onskar. | ett kdrnkraftverk till exempel, ar det
bara cirka 35 % av kdrnenergin som omvandlas
till elektrisk energi. Resten av karnenergin fors i
stallet bort som varme (s. 157). Man sager att
verkningsgraden hos ett kdrnkraftverk ar cirka 35
%. En bil har en verkningsgrad pa runt 30 %,
vilket innebar att det endast ar 30 % av den
kemiska energin i bensinen som omvandlas till
rérelseenergi (mekanisk energi) hos bilen medan
resten fors bort som varme. Ett vattenkraftverk
har vanligtvis hég verkningsgrad, runt 90 %,
vilket innebér att 90 % av rorelseenergin hos

Bild: . .. . . vattnet omvandlas till elektrisk energi. Gamla
ild: Fotosyntesens verkningsgrad, nar elektromagnetisk energi . ; ) )
omvandlas till kemisk energi, ar cirka 27 %. Resten blir till varme glodlampor hade lag verkningsgrad, vilket

(s. 157). Den kemiska energin &r sedan eftertraktad av vixtétarna mdrktes genom den varme som férdes bort fran
och arter dnnu hogre upp i niringskedjorna. Det har &r Ectophylla  dem. Nya lampor, sdsom LED-lampor, har &
alba, en 4 cm lang fladdermusart i Centralamerika som mestadels  andra sidan hog verkningsgrad, vilket marks
ater frukt. genom att de inte blir lika varma.

Energienheter
Energins olika ansikten visar sig dven genom flera olika enheter.

Ofta anges energi i enheten joule (J), dar 1 J motsvarar energin som kravs for att tillféra en kraft pd 1 N
under en forflyttning av 1 m. Lite mer vardagligt motsvarar 1 J ldgesenergin som tillforts ett 102 g tungt dpple
som lyfts 1 m rakt upp, rorelseenergin hos en 50 kg tung person som rér sig i 0,2 m/s, eller energin som varje
1/60 s frigérs som vdarme (s. 157) hos en person som vilar.

Energin hos mat mats ofta i kalorier (cal), dar 1 cal motsvarar 4,18 J. Ibland anvands kilokalorier (kcal), dar 1
kcal =1 000 cal.

Inom elektricitet anvdnds ibland enheten J, men oftare enheten wattsekund (Ws), déar 1 Ws =1 J. Man
kommer dock snabbt upp i 1 Ws pa elrdkningen sa i stéllet brukar man prata om wattimmar (Wh). En
wattimme ar detsamma som 3 600 Ws, eller detsamma som den energi som en enwattslampa (om det finns)
som lyser i en timme omvandlar. Man kommer dock snabbt upp i 1 Wh ocks3, sa pa elrdkningen brukar den
elektriska energin anges i kilowattimmar (kWh), dar 1 kWh = 1 000 Wh.

Energi fran solen
Pa jorden finns alla energiformer som namnts ovan. Men finns det nagon ursprunglig energiform? Ja, det skulle
man ndstan kunna saga. Var planet bombarderas hela tiden av energi fran solen, i form av elektromagnetisk
energi. Denna elektromagnetiska energi kommer till oss i form av elektromagnetiska vagor (eller fotoner, om
man foredrar dess partikelmotsvarighet). De elektromagnetiska vagorna fran solen har olika vaglangd. De flesta
vaglangder stoppas i atmosfaren, men de vaglangder som motsvarar synligt ljus och radiovagor slapps igenom.
Den elektromagnetiska energin harstammar fran karnenergi. | solen forenas vatekarnor till heliumkarnor
(fusion) och vid denna “ombyggnad” av atomkarnor omvandlas en del kdrnenergi till elektromagnetisk energi.
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Solens kdrna bestod ursprungligen av cirka 75 % vate och 25 % helium. Nu, fem miljarder ar efter att den
bildades, bestar den av cirka 35 % vate och 65 % helium. Vatekarnorna berdknas racka i cirka 5 miljarder ar till.
Nar ljus traffar jordytan reflekteras en del av det ut i rymden igen, men en del absorberas av de partiklar

atmosfaren och jordytan bestar av. Denna absorption bestar i att elektromagnetisk energi omvandlas till
rorelseenergi hos partiklarna, vilket 6kar deras temperatur (s. 157). Sa véarms jorden upp. Nar luften i
atmosfaren varms upp utvidgas den dessutom, vilket leder till att den stiger. Det bildas ett tomrum under
luftmassan och ny luft sugs in darunder. Rérelseenergin hos luftens partiklar manifesterar sig alltsa dessutom
som rorelseenergi i vindar (s. 61). Elektromagnetisk energi som blir till rérelseenergi hos vattenmolekyler far
dem att frigora sig fran vattenmassorna och avdunsta upp i luften (s. 59). Energin fran solen dr med andra ord
det som skapar vart vader och klimat.

En liten del av ljuset som traffar jordytan omvandlas till kemisk energi. Detta sker hos de organismer som
kan fotosyntetisera, vilket bland annat ar vaxterna. | fotosyntesen (s. 81) anvands koldioxid, vatten och
elektromagnetisk energi for att bygga druvsockermolekyler. Den elektromagnetiska energin omvandlas da till
kemisk energi i de bindningar som haller ihop druvsockermolekylerna. Vaxterna kan sedan i sin
amnesomsattning omvandla denna kemiska energi till energiformer som behovs for dem att leva, exempelvis
rorelseenergi for att aktivt forflytta amnen inuti sina kroppar. All kemisk energi omvandlas dock inte, utan
mycket bevaras i de molekyler som bygger upp vaxternas kroppar. Djur som ater vaxterna far i sig denna
kemiska energi och kan i sin &mnesomséattning omvandla den till energiformer som behdovs for dem att leva,
exempelvis rorelseenergi for att leta mat och forsvara revir. Ett djur som star annu hégre i naringskedjan (s.
103) kan sedan &ta detta djur och fa i sig denna kemiska energi. Det ar alltsa tack vare energi fran solen som liv
kan existera pa jorden.

Jordens biosfar (omrade med liv) tillfors aven energi fran ett annat hall, namligen fran jordens inre. Dar
pagar karnreaktioner som ger upphov till varme. Den virme som utnyttjas som bergvarme ar dock inte sadan,
utan varme som aven den ursprungligen kommer fran solen genom uppvarmt grundvatten. For att utnyttja
varme fran jordens inre maste man grava 1 000—2 000 m, vilket &r valdigt kostsamt. Det finns dock geotermiska
kraftverk, oftast dar kontinentalplattorna mots.

Energiutvinning

Manniskan ar beroende av energi till sin teknik.
Denna energi maste utvinnas pa nagot satt. Har
beskrivs kortfattat nagra av de vanligaste och
nagra av de ovanligare alternativen for att utvinna
energi idag.

Observera att energiproduktion ar ett valdigt
felaktigt ord att anvanda, aven om man ofta sager
sa om energiutvinning. Energiprincipen (s. 153)
sager ju att energi varken kan skapas eller
forbrukas, endast omvandlas fran en form till en
annan.

Solkraft

Solkraft ar det tekniska namnet pa energi som
harstammar fran omvandlad solenergi. Solenergi
ar det tekniska namnet pa elektromagnetisk energi

Bild: Vid uppskjutningen av den amerikanska rymdstationen
Skylab 1973 lossnade den ena av stationens tva solpaneler.

(elektromagnetisk stralning) fran solen. En timmes
solsken dver Sverige motsvarar hela landets
energibehov under ett helt ar. Det &r ingen tvekan
om att solenergi ar en av l6sningarna pa de
miljoproblem vi har idag med andra energikallor.
Vaxterna har lange kunnat ta den tillvara, och vi
haller pa att lara oss det. Solceller &r elektrisk
utrustning som omvandlar solenergi direkt till
elektrisk energi. Dock behovs laddningsbara
batterier for att spara pa elektriciteten till natten
eller mulna dagar. En solcell fungerar sa att

Delar fran den saknade solpanelen fastnade dven vid den andra,
vilken darfér inte kunde fallas ut ordentligt. Tack vare
solpanelerna pa Skylabs egna teleskop (6verst i bild) fick dock
Skylab tillrackligt med elektrisk energi for sina basala funktioner.
Tva och en halv vecka efter Skylabs uppskjutning anlande den
forsta besattningen pa tre astronauter. Pa grund av att dven en
solskold lossnat vid uppskjutningen var det 52 °C varmt inuti
rymdstationen, men snart lyckades de genom en lucka fran
insidan falla ut ett stort parasoll, och temperaturen sjonk under
fyra dagar till behagliga 23 °C. De tre astronauterna stannade 28
dagar ombord pa Skylab, varav de efter tva veckor lyckades filla
ut solpanelen under en rymdpromenad.
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In

elektroner i materialet den bestar av exciteras ("hoppar till”) av solenergin, och sedan leds ut via en kabel.
Solfangare omvandlar solenergi till rérelseenergi hos partiklar (“varme”, s. 157). De innehaller svarta ytor
som absorberar ljus, och dar vatten leds igenom och darmed varms.

Vagkraft
Vdgkraft ar det tekniska namnet pa energi som harstammar fran omvandlad vagenergi. Vdgenergi ar det
tekniska namnet pa rorelseenergi hos vattnets vagor. Det finns olika satt att utnyttja denna energi. Ett satt ar
att leda vagorna mot ett smalt och grunt stalle. Vagorna blir da hoga och kastar upp vatten till ett
vattenmagasin pa land. Nar vattnet rinner tillbaks kan det driva en turbin (en propeller, lite férenklat) som
sedan driver en generator (en maskin som omvandlar rérelseenergi till elektrisk energi), likt ett vattenkraftverk.
Ett annat satt att utnyttja vagenergi &r genom en viss typ av bojar. Bojen bestar av en flytkropp och tung kolv
(eller annat foremal) hangandes darunder, fast med en kuggstang. Flytkroppen gubbar med vagorna medan
kolven inte ror sig sa mycket. Det uppstar en relativ rorelse mellan flytkroppen och kolven som gor att
kuggstangen aker upp och ner och driver en generator. P4 grunda platser kan man i stallet for en hangande
kolv ha en tyngd liggandes fast pa botten. Vagenergi anvands bland annat for att driva ljud- och ljusbojar langs
med farleder i Sverige.

Bild: En vdgpark ar en samling maskiner som omvandlar rérelseenergi hos vagor till elektrisk energi. Varldens forsta sadan
hette Agucadouras vagpark och sjosattes 2008. Den bestod av tre maskiner som liknade ledade ormar, dar den relativa
rorelsen mellan olika segment anvandes for att generera elektrisk strom. Vagparken var bara igang i tva manader innan ett
tekniskt problem ledde till att maskinerna bogserades i hamn. Féretaget bakom vagparken haller just nu pa att testa nasta
generations maskiner.

Vindkraft

Vindkraft ar det tekniska namnet pa energi som
harstammar fran omvandlad vindenergi. Vindenergi ar det
tekniska namnet pa rérelseenergi hos luften. Principen for
energiutvinning ar enkel; vinden driver en propeller som
driver en generator. Ett problem ar dock att ett
vindkraftverk forhallandevis inte ger sa mycket energi. For
att ersatta en karnreaktor behdvs nagra hundra
vindkraftverk (forr behévdes nagra tusen, men de har blivit
effektivare nu).

Vattenkraft
Vattenkraft ar det tekniska namnet pé energi som Bild: Lillgrund vindkraftspark ligger cirka 10 km utanfoér
hérstammar fran omvandlad vattenenergi. Vattenenergi ar ~ Skanska kusten, strax séder om Oresundsbron. Med en
det tekniska namnet pa rérelseenergi hos strammande kapacitet som motsvarar hushallsel till 60 000 hem &ar
vatten. Vattenkraft har manniskan utnyttjat valdigt lange. d?t idag (januari 2013) S\ier'ges kr?ftfullaste

. . . . vindkraftspark. Den bestar av 48 vindkraftverk som
Forsar har via vattenhjul drivit kvarnar och sagklingor. Nu « . N

N > . vardera mater 115 m till rotorns hégsta punkt.

kan man dock omvandla forsens rorelseenergi till elektrisk
energi, som kan ledas bort. Kvarnen och sagen behover idag inte ligga vid forsen. | Sverige har det byggts
vattenkraftverk vid nastan alla storre forsar. Den stora nackdelen ar férandringarna i miljon. Vattenkraftverk
utgor stora hinder for vandrande fiskarter, sasom laxoring. Man bygger spillrdnnor som fisken kan vandra
nedfor och laxtrappor som den kan vandra uppfér, men oftast fungerar de inte som de ska. En del fisk kommer
genom gallrena innan kraftverket och sugs in i turbinerna, dar sannolikheten ar stor att de skadas eller dér. Ett
vattenkraftverk fungerar genom att fallande vatten driver en turbin som driver en generator.
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Karnkraft
Kdrnkraft ar det tekniska namnet pa energi )/ '
som harstammar fran omvandlad
karnenergi. | solen slas viteatomkarnor I
ihop (fusion), vilket omvandlar en del av Il
deras karnenergi till elektromagnetisk f
energi. For storre atomkarnor, sasom hos
uran i ett kdrnkraftverk, kravs fission i
stallet for fusion for att frigora kdrnenergi.
Fission innebdr att atomkarnor klyvs till
mindre delar. Alla atomkarnor ”strévar”
namligen efter att se ut som jarn, vars
atomer har medelstora atomkarnor. Stora
atomers atomkarnor frigér darfor energi
nar de delas, medan sma atomkarnor frigor
energi nar de slas ihop.

Atomen som klyvs i kdrnkraftverk ar

uran, ndrmare bestamt isotopen (s. 124)
uran-235. Uranet sinks ned som Bild: Pripyat i norra Ukraina hade en gang i tiden 50 000 invanare, varav
de flesta arbetade pa det narliggande karnkraftverket Tjernobyl (vid
horisonten pa bilden). Den 26 april 1986 exploderade en av
karnkraftverkets reaktorer och ett moln med radioaktiva partiklar
spreds Over stora delar av Europa. Dagen efter fick invanarna i staden
ett meddelande om att de radioaktiva halterna i omradet holl pa att

branslestavar i vatten och beskjuts sedan
med neutroner, vilket gor att atomkéarnor
sonderfaller. Sonderfallsprodukter (mindre
atomer sasom barium-141, krypton-92, jod-

131, cesium-137, strontium-90) bildas stiga och att de tillf4lligt maste evakueras. Varje hyreshus skulle fa en
samtidigt som 2-3 6verblivna neutroner buss att aka i, och invanarna ombads ta med viktiga dokument och
skjuts ivag at annat hall. Dessa far andra personliga dgodelar. De visste inte da att de aldrig skulle fa flytta
uranatomer att sonderfalla, och en tillbaka. Idag ar Pripyat en plundrad och vandaliserad spokstad som kan
kedjereaktion fortgar. bes6kas av turister med guide och tillstand. Staden har bérjat tas dver

av naturen och omradet kommer kanske inte att vara beboeligt pa flera

arhundraden pa grund av stralningen (det ar ofarligt att vistas dar en

stralning som kan jonisera (s. 127) andra I;?r.tare stund). Kérnkrafteans rykteﬂér !:)é grund av Qlyckorfxch karnvapen
. . ) aligt, men faktum kvarstar att manniskans energibehov ar stort och att

atomer — de &r med andra ord radioaktiva. dven manga andra energiutvinningsprocesser har stor negativ

Med tiden sénderfaller de till stabila miljdpaverkan. Kanske sikrare kirnkraftverk som anvinder torium i

atomer, med detta kan ta hundratusentals  stallet for uran kommer att bli vanliga i framtiden?

ar.

Neutroner far inte vara for snabba for att kdrnan ska sonderfalla. Da slas de i stdllet samman med kdrnan
och ingen fissions sker (da kan plutonium bildas, vilket bland annat anvénds i kdrnvapen). Vattnet gor dock att
de saktar ned. Reaktionerna styrs av styrstavar. Dessa bestar av ett &mne som fangar in neutroner. Om alla
styrstavar fors ned mellan branslestavarna avstannar reaktionerna.

Den kadrnenergi som omvandlas till elektromagnetisk energi varmer vatten i karnkraftverket — alltsa blir i sin
tur till rorelseenergi hos vattenmolekyler. Dessa vattenmolekyler frigor sig fran det flytande vattnet och blir till
stigande vattenanga. Denna driver en turbin som driver en generator.

Sonderfallsprodukterna fortsatter sjalva att
sonderfalla, samtidigt som de avger

Biobrénslen

Biobrdnslen ar branslen bestdende av organiska @mnen (s. 80), utantaget fossila branslen (se nedan).
Biobranslen ar elektromagnetisk energi fran solen som hos levande organismer lagrats som kemisk energi. Det
innefattar bland annat vedtran, halm, energiskog, etanol genom jasning av sockret i vixter, samt metan
(sumpgas) fran ruttnande vaxt- och djurrester i rotkammare (rétning ar nedbrytning av organiskt material av
bakterier i en miljo utan syre).

Vid forbranning av biobrénslen anvdands den kemiska energin ofta for att varma vatten, det vill sdga
omvandlas till rérelseenergi hos vattenmolekyler. Dessa frigor sig fran det flytande vattnet och blir till stigande
vattendnga. Detta driver en turbin som driver en generator. Ibland anvands den héga temperaturen hos
vattnet direkt for att varma upp nagot annat.

De biobranslen som forbrukas kan relativt snabbt ersattas genom att odla nya vaxter. Sa den koldioxid som
slapps ut vid forbranning kan tas upp igen av de nya véxternas fotosyntes. Det finns anda dock stora
miljoproblem med biobranslen, till exempel att nya vaxter inte planteras som de ska eller att regnskogar huggs
ner for att gora plats fér andra vaxter som kan anvandas som biobransle.
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Fossila branslen

Fossila brénslen ar organiska amnen (s. 80) som lagrats i jordskorpan. Det ar rester av levande organismer som
levt for tusentals, miljontals eller miljardtals ar sedan. Precis som biobranslen sa ar fossila branslen
elektromagnetisk energi fran solen som hos levande organismer lagrats som kemisk energi.

Fossilt kol (brunkol och stenkol), raolja (petroleum) och naturgas (framst metan) ar alla fossila brénslen. Nar
dessa forbranns slapps, precis om med biobrénslen, koldioxid ut. Skillnaden &ar dock att det praktiskt inte gar att
ersdtta de fossila branslena genom att plantera vaxter som tar upp denna koldioxid igen. Fossila branslen
kraver miljontals ar pa sig att bildas, samt férbranns i en takt som nyplantering inte hinner motverka.

Den ledande teorin om hur olja och naturgas bildas &r att de hdarstammar fran zoo- och véxtplankton som
ansamlats pa bottnar fattiga pa syre och nedbrytare. Genom fossilisering (s. 105) med tid, varme och tryck
omvandlas de forst till kerogen, en gegga med stora organiska molekyler. Vid viss temperatur (cirka 60-160 °C)
sldpper kerogenet ivag olja eller, vid &nnu hogre temperatur (cirka 150-200 °C), naturgas. Olja har hittats i berg
alltifran prekambrium (s. 111) till neogen (s. 120). En annan teori for oljans ursprung ar att den kommer fran
jordskorpan i sig och inte fran levande organismer. Stod
for teorin ar bland annat att olja ofta hittas vid geologiskt
aktiva omraden, samt att kol och vate ar vanliga atomer i
jordskorpan.

Den ledande teorin om kol &r att det harstammar fran
vaxter som lagrats i trask, sjoar och liknande, i syre- och
nedbrytarfattiga forhallanden. Det mesta av kolet tros
harstamma fran de stora skogarna under karbon (s. 118).

Torv raknas ibland som ett fossilt bransle, ibland som
ett biobransle. Torv bildas nér déda organismer samlas pa
hog i en syrefattig miljo dar fa nedbrytare lever. Vitmossa
ar i Sverige den vanligaste torvbildaren och ger upphov till
myrar eller mossar. Cirka 10 % av Sveriges yta tacks av
torvmark. Torvar byggs pa med cirka 1 mm/ar.
Torvbrytning ar i Sverige en mycket liten verksamhet, men
var vanligare under andra varldskriget da import av kol och
olja var begrdnsad. Torvbrytning ar egentligen ingen bra

Bild: Autostadt i tyska Wolfsburg ar ett besdkscenter
for de som gillar bilar. Huvudattraktionen &r tva 48 m
hoga torn med Volkswagenbilar som precis rullat ut
fran den nérliggande fabriken. Annu drivs majoriteten

av alla bilar av fossila branslen, narmare bestamt
bensin eller diesel framstéllt ur raolja. idé eftersom det forstor viktiga vatmarker.

Varme och temperatur

Varme
Varme ar nagot centralt for termodynamiken. Men for att forsta varme behover man forst forsta vad inre
energi ar for nagot.

Inom termodynamiken &r inre energi den totala energin i ett termodynamiskt system. Ett termodynamiskt
system ar en precist specificerad makroskopisk region av universum som studeras med termodynamikens
principer (eller pa vanligt sprak — ”nagot”). Ett termodynamiskt system kan vara alltifran hela universum till en
enstaka partikel, beroende pa hur en fysiker valjer att avgransa sina undersékningar. Den inre energin ar den
energi som kravdes for att bilda detta system. Den inre energin bestar av tva delar; kinetisk och potentiell
energi. Den kinetiska energin bestar i sin tur av; rorelseenergin i translationella (rérelser at nagot hall),
vibrerande och roterande rérelse hos de partiklar (molekyler, atomer och alla sorters subatomara partiklar)
som ingar i systemet. Den potentiella (lagrade) energin bestar i sin tur av; alla energier som harstammar fran
partiklars massor, alla energier som harstammar fran den kemiska sammansattningen (till exempel potentiell
energi i kemiska bindningar), kdrnenergin samt de fysiska kraftfalten i systemet (till exempel pa grund av
deformation av fast materia).

Den inre energin hos ett system kan 6kas genom att tillféra varme, genom att utféra arbete pa det eller att
tillfora massa till det.

Vidrme ar energioverféring genom genom konduktion eller stralning (radiation).

Konduktion ar éverféring genom direktkontakt, ndrmare bestamt déverforing av kinetisk energi hos partiklar
genom att de kolliderar med varandra. Den kinetiska energin 6verfors i riktning fran de partiklar som ror sig
mest till de som ror sig minst. Till slut kommer alla partiklar réra sig lika mycket. Eftersom temperaturen (se
nedan) ar ett matt pa rérelseenergin hos partiklar leder konduktion till att temperaturen jamnas ut mellan alla
partiklar. Ett vardagligt exempel pa konduktion ar mellan din kropp och luften. Konduktion sker da mellan
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partiklarna i luften och partiklarna i din hud. Som alltid vid
konduktion kommer temperaturen mellan dig och luften att
jamnas ut. Om luften exempelvis ar kallare dn du, kommer
konduktionen leda till att du blir kallare och att luften blir
varmare. Dock, eftersom luftens partiklar &r manga fler én din
huds, kommer deras temperatur inte att forandras sa mycket.
Det ar framst din hud som kommer att dndra temperatur. Men
till slut kommer din hud och luften att ha samma temperatur.
Exempelvis, om lufttemperaturen i ett rum var 20 °C och din
hudtemperatur var 35 °C, skulle de bada efter konduktion vara
23 °C. Dock vet vi att manniskor haller virmen battre dn s3,
och detta beror pa i den héga temperatur som finns i vara
kroppars inre. Denna temperatur uppratthalls genom var
dmnesomsattning. Konduktion sker dven darifran till huden
och motverkar hela tiden luftens nedkylande effekt.

Strdlning (radiation) ar nar en elektromagnetisk vag startas
och fér med sig energi fran ett omrade till ett annat dar den
absorberas. Stralning ar till skillnad fran konduktion
varmeodverforing som inte sker via direktkontakt mellan
materia.

Varme beskrivs ofta som en energiform, men detta ar inte

Bild: Jorden kan studeras som ett termodynamiskt
system. Jorden ar i termisk kontakt med den
omgivande rymden och energi flédar till och fran
planeten pa alla tre satt, det vill siga genom
varme, arbete och 6verféring av massa.

korrekt. Varme dr, som ovan namnts, energi som tillfors eller Iamnar ett termodynamiskt system genom
konduktion eller konvektion. Men den form som energin ar i ndar den dverfors ar antingen kinetisk energi

(konduktion) eller elektromagnetisk energi (stralning).

Bild: Ofta namns konvektion som en egen typ av

Né&r energi 6verfors fran ett termodynamiskt system till ett
annat sags dessa system vara i termisk kontakt. Om
energioverforing far fortga till sitt slut kommer systemen
hamna i termodynamisk jimvikt, vilket innebar ingen
nettoenergioverforing langre sker (ingen varme 6verfors).
Omradena har da samma temperatur (se nedan).

Att utfora arbete pa ett termodynamiskt system innebar
att energi 6verfors genom mekaniska forandringar,
exempelvis forandring i volym eller tryck, eller andra
rubbningar, sasom en elektrisk strém genom systemet.

virmedverféring, utéver konduktion och radiation. Tillforsel av massa till ett termodynamiskt system okar som
Detta &ar dock inte korrekt, eftersom konvektion ar sagt ocksa dess inre energi.

en form av konduktion. Konvektion ar konduktion Termisk energi, en lite 16s term, ar den del av den inre
mellan tvd massor som rér sig i férhdllande till energin hos ett system som dr “rérlig”, det vill séiga som dr
varandra. Eftersom detta gor att fler kontakter mojlig att verforas fran ett omrade till ett annat, samt som

mellan partiklar skapas, 6kar konduktionen i
hastighet. Om en kall vind exempelvis blaser,
kommer huden bli kallare snabbare an om luften
stod stilla. Kroppen kommer ha svart att hinna med
att motverka denna avkylning. Darfor ar stormar

nedan).

kan méatas som en resulterad férandring i temperatur (se

Nar ett system tillfors energi, 6kar dess inre energi. Det
kan vara svart att veta vilken eller vilka energiformer av den

sarkilt farliga pa platser som redan &r kalla, som inre energin som Okar. | en ideell gas, vilket &r en
exempelvis toppen av Mount Everest (bilden). Men ~ monoatomar gas med forenklade egenskaper som ar latta att
aven varma vindar kan vara farliga. Att veva en rakna med, blir all tillférd energi till kinetisk energi. Bara

handduk i en bastu leder till att kroppen blivarmare  translationell sddan ocksa, eftersom partiklar i monoatomara
snabbare &n om luften stod stilla, och den kommer ¢ ctem inte anses vibrera eller rotera. Darfér I3r man sig ofta

ha svart att hinna kyla ner sig sjalv.

termodynamik med hjalp av ideella gaser som modeller.

Dock, i 6vriga @mnen foérdelas den tillforda energin mellan

olika typer av inre energi och saker och ting blir mer komplicerat.

Inom termodynamik eller teknik ar det sallan praktiskt att rdkna med alla sorters inre energier. Det &r oftast
dven omojligt att exakt rdkna ut den inre energin hos ett system. Oftast réknas man bara med férdndringar i

inre energi, exempelvis genom varmeoverforing.
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Temperatur
Den kinetiska energin i ett system (energin i de translationella, vibrerande och roterande rorelserna hos de
partiklar som ingar) ger upphov till systemets temperatur. Alltsa, temperatur ar ett matt pa den kinetiska

energin. Ju mer partiklarna i ett &mne ror sig, ju hogre temperatur 14 —
har &mnet. Vad man ska komma ihag &r att denna kinetiska energi 1.0 i o0 18
inte ar |ast, utan potentiell energi omvandlas hela tiden till kinetisk 0.9
energi och vice versa. Det sker ett utbyte av olika typer av inre g 08 /
energier i systemet. g 0.7 | \
Temperatur mats inom fysiken i kelvin (K). | vardagliga 3% I
sammanhang anvands dock oftast grader Celsius (°C). Vid lagsta 2 0o [
mojliga temperatur, 0 K eller -273,15 °C, finns enligt klassisk fysik ﬁ 2': |
ingen kinetisk energi kvar, endast potentiell energi. Dock har 0:2 I~
modern fysik visat att det finns kvantmekaniska rérelser kvar hos 0.1
partiklarna vid 0 K, vilken aldrig kan férsvinna. Men vid 0 K har 0
systemet sin lagsta mojliga energi. Vid temperaturer 6ver 0 K 0 01 02 03 04 05 06 07 08
omvandlas hela tiden kinetisk energi till potentiell energi och vice - F;:t‘:jse e (Ssll':::er .
versa.
| ett system i termodynamisk jamvikt med en viss temperatur, Bild: Denna Maxwell-Boltzmannférdelning

visar hur snabbt partiklarna ror sig i ett amne
som har temperaturen 5 500 K (5 227 °C). Om
man skulle plocka ur en partikel fran amnet,
ar det storst sannolikhet att den ror sig i en

exempelvis 5 500 K (5 227 °C), har inte alla partiklar samma
kinetiska energi. Partiklarnas hastigheter, och ddrmed deras
kinetiska energi, ar fordelad pa ett visst satt som kallas en

Maxwell-Boltzmanndférdelning (se bild). En viss temperatur hastighet av 4,78 km/s (0,21 s/km). Denna
betyder alltsa ett visst utseende pa denna graf. graf har inverterad hastighet pa x-axeln, s 0
Temperatur ar inte ett matt pa varme (ovan). innebar odndlig temperatur.

Varmestralning

Det finns en direkt koppling mellan en kropps temperatur och den elektromagnetiska stralning den avger, den
sa kallade vdrmestrdlningen. En kropp med temperaturen 5 500 K avger till exempel ett visst spektrum av
elektromagnetisk stralning medan en kropp med temperaturen

4 500 K ett annat (se bild). Ett spektrum av elektromagnetisk

7 stralning ar spannvidden och mangden av olika vaglangder (s. 149)
som ingar i stralningen.

i Ett spektrum av varmestralning ar baserat pa en sa kallad svart
] kropp, vilket ar en kropp som absorberar all inkommande
elektromagnetisk stralning och alltsa inte reflekterar nagon. Da
beror all elektromagnetisk stralning som lamnar kroppen pa dess
temperatur.

Varmestralning uppstar nar den kinetiska energin hos laddade
partiklar, till exempel elektroner och protoner, fordandras. Detta sker
o L o hela tiden i en kropp, och mer ju hégre temperatur den har. Da sker

% [nmi en omvandling fran kinetisk energi till elektromagnetisk energi.
Denna elektromagnetiska energi, alltsa varmestralningen, kan vara
Bild: En kropp med temperaturen 5 500 K synligt ljus, men kan dven vara ndgon annan form av
avger mest elektromagnetisk stralning med elektromagnetisk stralning (s. 148). Om varmestralningen &r synligt

vaglangden 530 nm, vilket ar rott ljus. En ljus ar det ar toppen pa kurvan som avgor vilken farg stralningen
kropp med den temperaturen lyser rott. ) ppenp g g g
upplevs som.

T T T
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Vaxthuseffekten
En viktig faktor for jordens klimat ar vaxthuseffekten. Vixthuseffekten ar den process nar varmestralning fran
jordytan absorberas av partiklar i atmosfaren och atersprids i alla riktningar.

Jordytan varms upp av solen genom att elektromagnetisk stralning i vaglangderna av synligt ljus kommer
genom atmosfaren. En del synligt ljus reflekteras, vilket &r vad som ger olika foremal dess farger. En del synligt
ljus absorberas, det vill siga omvandlas till kinetisk energi hos de partiklar jordytan bestar av. Jordytans
temperatur okar. Jordytan avger sedan sjalv elektromagnetisk stralning, narmare bestamt varmestralning i
vaglangderna av infrardd stralning.
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En véixthusgas ar en gas i atmosfaren som absorberar
och sénder ut infrardd stralning. Det finns manga
vaxthusgaser i atmosfaren, till exempel vatten(anga),
metan, kvaveoxider, ozon och koldioxid. Partiklarna som
dessa gaser bestar av absorberar den infrar6da
stralningen fran jordytan, vilket innebér att
elektromagnetisk energi omvandlas till kinetisk energi
hos dem. Deras temperatur dkar. Vaxthusgaserna avger
sedan i sin tur infraréd stalning och sa fortsatter det.
Varje gang forloras en del av den infrardda stralningens
energi och blir kvar som kinetisk energi hos de partiklar
den varmt upp. Till slut lamnar den infraréda stralningen
jorden for rymden. Dess energiforlust syns genom en
langre vaglangd.

Resultatet av detta “runtstudsande” av infraréd Bild: Ar 2006 kom filmen En obekvdm sanning med Al
stralning blir att jorden varms upp mer dn vad den skulle  Gore (bilden) och 6ppnade méangas 6gon fér den globala
ha gjort om den infraréda stralningen direkt skulle ha uppvdrmningen. Aven rapporter fran FN:s klimatpanel
sants rakt ut i rymden fran jordytan. ICPP har varit viktiga for att belysa detta allvarliga hot

Utan denna vixthuseffekt skulle medeltemperaturen Mot jordens liv.
pa jorden vara 33 °C lagre &n vad den ar idag, sa
vaxthuseffekten ar nagot 6nskvart. Problemet ar dock att vi manniskor fyller pa med extra mycket vaxthusgaser
i atmosfaren. Vaxthuseffekten 6kar och vi far en global uppvdrmning, det vill séga en 6kning av
medeltemperaturen vid jordytan. Den storsta boven i dramat ar koldioxid, vilket bildas nar fossila branslen (s.
157) forbranns.

Koldioxidhalten i atmosfaren har sedan den industriella revolutionen 6kat fran naturliga 0,029 % till 0,039 %.
Samtidigt 6kade medeltemperaturen pa jorden, enligt FN, med 0,74 °C mellan 1906 och 2005. Detta kan lata
lite, men ar extremt mycket pa sa kort tid.

E = mxc?

En féljd av Einsteins speciella relativitetsteori (s. 150) var formeln E = mxc?. | formeln star E fér energi, m fér
massa och c for ljusets hastighet i vakuum.

Formeln betyder att energi har massa, precis som materia. Energi kan alltsa bade anges i joule (J) och
kilogram (kg). Energi vager nagonting. Formeln betyder ocksa att massa ar en energiform (s. 152), som kan
omvandlas till andra energiformer. Ett foremal som har en massa
av 1 kg har dven en inneboende energi av 9x10% J. Detta &r otroligt
mycket energi. Om alla denna energi omvandlades till elektrisk
energi skulle det 1 kg tunga foremalet kunna driva ett hushalls
elektriska utrustning i fyra miljoner ar.

Definitionen av materia som "nagot som har massa" (s. 121) ar
darmed inte exklusiv, eftersom dven energi har massa. Darmed
genererar bade materia och energi gravitation.

Massa kan inte férsvinna eller uppsta, och alla former av
materia har energi. Likasa kan energi inte forsvinna eller uppsta,
och alla former av energi har massa. Massan hos ett
Bild: Tsar Bomba var smeknamnet pa det termodynamiskt system (s. 157) ar ett matt pa dess energiinnehall.
kraftfullaste kdrnvapen som nagonsin - Formeln E = mxc? harstammar alltsé fran den speciella
detonfzrat. Te,Stet utfordes av Sov;etun.lon.o.en relativitetsteorin. Dar ar vilomassan hos ett objekt den massa som
ovanfor Novaja Zemlya 1961. Fotografiet ar .. .. . .
taget 160 km fran explosionen och uppmatts av en observator som ror sig tillsammans med objektet.
svampmolnet nar hir cirka 56 km hogt. Tsar Vilomassa kan omvandlas till andra former av massa som ror sig
Bomba var en vitebomb, vilket innebar att det  relativt observatéren, exempelvis rérelseenergi eller
var kdrnenergi hos viteatomers kdrnor som elektromagnetisk energi. Men massan kvarstar. Alltsa, om energi
frigjordes. andrar form och [amnar ett system tar den sin massa med sig.
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Formeln E = mxc? anvands ofta som forklaring till energin som "uppstar" i kirnreaktioner. Man hanvisar da
till att atomkarnorna minskar i massa och att denna massa omvandlas till ren energi. Detta ar felaktigt,
eftersom energin fanns dar hela tiden — den har bara omvandlats fran en energiform (vilomassa) till en annan
(exempelvis elektromagnetisk energi). Man kan ocksa se det som att vilomassan omvandlas till en mer rorlig
form av massa, men det &r alltsa fortfarande massa.

Det ar valdigt ovanligt i vardagliga situationer att tillrackligt mycket vilomassa omvandlas till mer rorliga
former av massa och lamnar ett foremal for att det ska vara matbart. Likasa ar det valdigt ovanligt att sa pass
mycket rorlig massa tillfors ett foremal som vilomassa for att det ska vara méatbart.

Sammanfattningsvis ar energi och massa tva ansikten av samma sak — en sorts massenergi. Massa kan aldrig
omvandlas till energi eller vice versa, eftersom de egentligen ar samma sak — massenergi. Dock kan massenergi
ibland te sig pa ett satt som vi férknippar med ”energi” och ibland pa ett satt som vi férknippar med "massa”.

Men oftast anvands begreppen massa och energi som att de ar tva olika saker. Sa dven i denna bok nér det
inte handlar om termodynamik eller relativitetsteori. Detta ar dock inte felaktigt, utan funktionellt. | s3 kallad
klassisk fysik, den fysik som utvecklades innan relativitetsteori och kvantfysik och som fortfarande anvands idag
i vissa omraden, gér man sa.

Vilka foljder far det att energi har massa i det vardagliga livet? Har ar nagra exempel:

e  Om en stekpanna varms pa en spisplatta 6kar stekpannans vilomassa. Den 6kade vilomassan beror pa
rorelseenergi hos partiklarna i spisplattan som omvandlats till inre energi hos stekpannan.

e  Om en tennisboll lyfts upp fran jordytan, far det termodynamiska systemet bestaende av tennisboll
och jordklot mer vilomassa. Nar féremalet slapps ned igen omvandlas den tillférda vilomassan till
rorelseenergi.

e Ett gummiband som stracks ut eller en fjader som trycks ihop far en 6kad vilomassa. Den 6kade
vilomassan beror pa den potentiella energin som nu finns lagrad, vilken bestar i utstrackta kemiska
bindningar mellan molekyler.

e Ettladdat batteri har en hogre vilomassa &n ett urladdat.

e Druvsocker viager mer an det koldioxid, vatten och ljus som kravdes for att bygga det. Den 6kade
vilomassan beror pa den potentiella energin som nu finns lagrad, vilken bestar i kemiska bindningar
mellan atomer.

e Om en atombomb skulle spréangas i en ogenomtranglig och oandligt stark lada, skulle all varme och
elektromagnetisk energi stanna i ladan och ladan skulle vdga lika mycket innan som efter detonation.

e  Ett stearinljus vager mer an férbranningsprodukterna.

e | kadrnreaktioner i kdrnkraftverk omvandlas cirka 10 miljoner mer vilomassa till rorliga former av energi
an vid kemiska reaktioner. Men fortfarande ar det mindre &n 1 % av vilomassan hos kdrnbranslet som
omvandlas.

e Om ett kdrnkraftverk och ett kolkraftverk producerar lika mycket energi under ett ar, har deras
respektive branslen forlorat lika mycket vilomassa.

e |solen omvandlas 5 miljoner ton kdrnenergi till elektromagnetisk energi — per sekund!

Bild: | ett kdrnkraftverk sdsom Forsmark (bilden) omvandlas kdrnenergi i uranbransle till elektrisk energi. | ett kolkraftverk
omvandlas a andra sidan kemisk energi i kolhaltiga branslen till elektrisk energi. | bada fallen vager reaktionsprodukterna
mindre an branslet. Detta betyder att en del massa har lamnat kraftverken i form av elektrisk energi. | ett karnkraftverk ar
andelen massa hos branslet som omvandlas till elektrisk energi 10 miljoner ganger stérre an i ett kolkraftverk. Darfor kraver
ett kolkraftverk 10 miljoner ganger mer brénsle an ett karnkraftverk for att producera lika mycket elektricitet.
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Kvantfysik (kvantmekanik)

Fram tills borjan av 1900-talet stimde de naturlagar man dittills funnit ganska val 6verens med manniskors
intuition. Saker och ting betedde sig ungefar sdésom man kunde vanta sig. Men nar fysikerna med hjélp av nyare
teknik bérjade studera naturen narmare, upptackte man fenomen som inte alls stamde 6verens med hur vi
trodde varlden fungerade. De flesta sddana kontraintuitiva fenomen hanteras inom kvantfysik. Kvantfysik, eller
kvantmekanik, ar i sin sndva definition vetenskapen om materia, energi och krafter pa sma avstand. Men
kvantfysik ar dven mer dn sa — det dr den moderna fysiken. Kvantfysikens naturlagar galler namligen dven i den
stora, makroskopiska, varlden. Kvantfysikens naturlagar styr ju de atomer som vi och var omgivning bestar av,
och dérmed dven oss. Men kvantfysikens markliga effekter ar fér sma i den makroskopiska varlden, och darfor
ar det effektivare att dar anvianda sig av mer klassisk fysik, sasom Newtons rorelselagar (s. 141).

Har kommer vi att titta pa tva av de centrala delarna av kvantfysiken; partikel-vag-dualiteten och
osakerhetsprincipen.

Partikel-vag-dualiteten

Alla partiklar kan, beroende pa omstandigheterna, dven uppvisa vagegenskaper. Detta kallas partikel-vdg-
dualiteten.

Enklast att forklara detta ar genom ett kant experiment som kallas dubbelspaltsexperimentet. En av alla
varianter av detta experiment gjordes av fysiker i Osterrike 1999. De hade till sitt férfogande en mangd
fullerener, vilka ar molekyler bestaende av 60 kolatomer sammansatta som en fotboll. De skot dessa
mikroskopiska bollar mot en vagg, vilken hade tva spalter (smala 6ppningar) dar bollarna kunde passera
genom. Bakom vaggen fanns en skarm som detekterade de bollar som kom igenom.

Bild: Dubbelspaltsexperimentet. Fullerener skjuts mot en vagg med tva spalter. Pa vanstra bilden &r bara den ena spalten
Oppen. Pa hogra bilden ar bada spalterna 6ppna.

Fran borjan var bara den ena spalten 6ppen (vanstra bilden). De flesta av bollarna traffade vaggen och
studsade tillbaks, men en del passerade genom spalten och detekterades pa skdarmen bakom. Pa grund av
osakerhetsprincipen (se nedan) detekterades inte alla bollar rakt bakom 6ppningen, utan lite utspritt.

Né&r dven den andra spalten 6ppnades hande nagot markligt (hdgra bilden). Var vardagliga erfarenhet séger
oss att antalet bollar som kom igenom vaggen borde ha dubblerats jamfért med nér bara ena spalten var
Oppen, samt att de skulle ha spridits pa samma satt. Men i stallet detekterades bollar i prydliga rader.

Forklaringen till detta resultat ar foljande att bollarna beter sig som vagor medan de passerar spalterna, men
som partiklar nar de detekteras pa skarmen. Monstret med de prydliga raderna dr namligen karaktaristiskt for
vad som sker nar tva vagor passerar genom tva spalter och interfererar (kolliderar) med varandra. P3 vissa
stallen tar vagorna ut varandra och pa andra stéllen forstarker de varandra (bild nasta sida).
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Bild: Dubbelspaltsexperimentet sett fran ovan. Nar fullerenerna passerar de tva spalterna beter de sig som vagor. Efter
spalterna interfererar (kolliderar) vagorna med varandra. Pa bilden gestaltas vagens toppar som svarta streck. Dar tva
svarta streck mots forstarks de bada vagorna. Dar ett svart streck moter ett vitt mellanrum férsvagas vagen.

Vagegenskaper bli méarkbara forst nar vaglangden (avstandet fran en vagtopp till nasta) ar i samma
storleksordning som omgivningen vagen interagerar med. Ett exempel ar ljudvagor. Ljudvagor kan boja sig runt
horn, alltsa interagera med var vardagliga omgivning, eftersom ljudvagors vaglangd ar i storleksordningen
millimeter och meter, vilket dven var vardagliga omgivning ar. Det ar ocksa darfor spalterna i experimentet
maste vara valdigt smala, eftersom vanlig materias vaglangd ar valdigt liten. Vaglangden hos materia fas genom
formeln h/mxv, dar h &r Plancks konstant, m &r objektets massa och v dess hastighet. Stora objekt, sdsom en
dator, har enligt formeln mycket liten vaglingd jamfért med deras omgivning (cirka 103 till 1033 m, vilket &r
ofantligt mycket mindre dn en atom) och dess vagegenskaper marker vi darfor inte. Elementarpartiklars
vaglangd ar daremot storre, i storleksordningen av en atom, och deras vagegenskaper marks tydligt. Ett
exempel ar fotoner, de partiklar som ljus bestar av. Nar dessa interagerar med var makroskopiska omgivning
marks ljusets vagegenskaper tydligt. Vagegenskaper hos makroskopiska objekt skulle bli tydliga om de kunde bli
mycket stilla, alltsd om v i formeln ovan skulle bli ndra noll. Detta ar mycket svart att uppna, men man har vid
kraftig nedkylning faktiskt pavisat vagegenskaper hos makroskopiska objekt.

Nar en vag detekteras beter den sig som en partikel. Man sager att “vagfunktionen kollapsar”. En vag far da
partikelegenskaper som den inte hade innan. Eller snarare, den hade alla varianter av dessa egenskaper innan -
vagfunktionen befann sig i en superposition. Exempelvis ar en odetekterad elektron pa flera stillen samtidigt.

En tolkning av vagfunktionskollapsen ar att alla alternativ hander vid detektion, till exempel att en elektron
detekteras pa alla mojliga stallen, och att varje alternativ ger upphov till ett nytt universum.

Ett exempel pa vagor som kollapsar i vart vardagliga liv ar nar vi fotograferar med en kamera (bade analog
och digital). Ljuset som filmen detekterar har betett sig som vagor, dnda tills de traffar den. Da avbildas de som
sma partiklar. Detta sker dven i vara 6gon.

Vag-partikel-dualiteten ska inte ses som motsagelsefull, utan som komplementar. En partikel kan ibland
upptrada som en vag och ibland som en partikel, men aldrig som bada pa samma gang.

Osakerhetsprincipen

Osdkerhetsprincipen innebar att det omajligt gar att mata flera av vissa egenskaper hos en partikel samtidigt,
framfor allt dess position och rorelseméangd (hastighet ganger massa). Detta betyder att desto noggrannare en
partikels position méts, desto mindre noggrant gar det att méata dess hastighet, och vice versa. Om man
exempelvis mater dess position med dubbelt sa stor noggrannhet (minskar felmarginalen i matningen med
hélften), kommer felmarginalen i hastighetsmatningen att férdubblas. Matematiskt sa kan osdkerheten i
positionsmatningen ganger osikerheten i rérelsemangdmatningen aldrig bli 0, utan minst cirka 6,63x1034,
Detta varde kallas Plancks konstant, och ar ett valdigt litet varde. Detta innebar att for makroskopiska objekt sa
marks inte osakerheten markbart. Det gar, med vardagliga matt matt, valdigt bra att bade méata en mébels
position och hastighet utan nagon markbar felmarginal. Men fér sma partiklar, sdsom en elektron, blir
situationen en annan. Om man mater en elektrons position med en noggrannhet stor nog att det gar att
bestamma vilken atom elektronen tillhér, kan man aldrig mata elektronens hastighet med en mindre
felmarginal &n plus eller minus 1 000 km/s!
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Det markliga med osakerhetsprincipen ar att den inte beror pa daliga méatinstrument, utan pa att naturen
tycks vara osaker i sig. Enligt klassisk fysik gick det att forutspa vad som skulle hdnda om man visste nagots
tillstand. Da kunde man, teoretiskt i alla fall, rdkna ut hur alla partiklar skulle interagera med varandra och vad
resultatet skulle bli. Men osakerhetsprincipen talar om for oss att, dven om naturen ”vet” sitt tillstdnd vid en
viss tid, finns flera mojligheter om vad som kommer att hdnda. Det gar aldrig att med sdkerhet rékna ut exakt
vad som ska hidnda, det gar endast att rdkna ut sannolikheten for att nagot ska handa. En av manga fysiker som
var bekymrade dver detta var Albert Einstein som sade att det var som att Gud kastade en tarning innan han
bestdmde resultatet av varje fysikalisk process.

Kvantfysiken introducerade en helt ny typ av naturlagar i naturvetenskapen. | stallet for naturlagar som
gjorde forutsagelser om vad som skulle ske, kom nu alltsa naturlagar som gjorde férutsagelse om vad som
skulle med en viss sannolikhet. Dessa naturlagar ar pa ett sitt upprérande, men pa ett annat satt valdigt vackra.
De forklarar namligen valdigt val hur observationer visat att naturen faktiskt fungerar, och dven om de inte
stdmmer 6verens med var intuition har fysiker accepterat dem av denna anledning. Detta ar ju kdrnan av
naturvetenskap.

Dubbelspaltsexperimentet ar ett av alla experiment dar osdakerhetsprincipen galler. Nar bara den ena
spalten var 6ppen syntes principen genom att bollarna férdelade sig 6ver ett storre omrade bakom spalten, i
stallet for att alla landade pa samma punkt pa skdrmen. Varje fulleren kunde med en viss sannolikhet landa
overallt pa skarmen - till och med utanfér skarmen. Och detta berodde inte pa apparatur som siktade daligt,
utan pa naturens osdkerhet i sig. Nar bada spalterna var 6ppna spred sig bollarna aterigen 6ver ett storre
omrade i stallet for att landa pa tva punkter pa skdarmen. Samtidigt kolliderade de med varandra, pa ett satt
som ar typiskt for vagor.

Bild: Solvaykonferenserna halls med nagra ars mellanrum och ar en métesplats for de mest framstaende fysikerna och
kemisterna. Den mest kdnda konferensen holls 1927, dar temat var den nya kvantfysiken. Niels Bohr (mittersta raden,
langst till héger) och Albert Einstein (framre raden, i mitten) hade en livlig debatt om osdkerhetsprincipen. Einstein sade
“God does not play dice” och Bohr replikerade med “Einstein, stop telling God what to do”. Ingen av dem var dock sarskilt
religids utan brukade, enligt de flesta historiker, anvanda Gud som en synonym for naturlagarna. Fysikern som formulerade
osdkerhetsprincipen hette Werner Heisenberg (bakre raden, tredje fran hoger). Av de 29 deltagarna pa konferensen skulle
17 vinna Nobelpriset, dédribland Marie Curie (framre raden, tredje fran vanster) som fick hedersbetygelsen i bade fysik och
kemi.

164



Bildforteckning

Varje bild i boken har anvénts i enlighet med den licens upphovsmannen och/eller licensgivaren valt for bilden.
Bilder med féljande licenser har anvants:

Creative Commons Erkdnnande (CC BY): Det ar tillatet att kopiera,
distribuera och sanda verket. Det ar ocksa tilltet att skapa bearbetningar
samt anvanda verket for kommersiella syften. Allt detta under villkoret
att upphovsmannen och/eller licensgivaren anges pa det satt de anger,
men inte pa ett satt som antyder att de godkant eller rekommenderar din
anvandning av verket (Creative Commons, 2007a).

Creative Commons Erkdnnande-Delalika (CC BY-SA): Det ar tillatet att
kopiera, distribuera och sidnda verket. Det ar ocksa tillatet att skapa
bearbetningar samt anvanda verket for kommersiella syften. Allt detta
under villkoret att upphovsmannen och/eller licensgivaren anges pa det
satt de anger (men inte pa ett satt som antyder att de godkant eller
rekommenderar din anvanding av verket), samt att en eventuell dndrad,
bearbetad eller padbyggd version av verket distrubueras under samma Bild: Creative Commons ar en icke-

licens eller en liknande licens som denna (Creative Commons, 2007b). vinstdrivande organisationsom
arbetar for att 6ka utbudet av kreativa

blic d . blic d . i . li verk tillgangliga for andra att bygga
Public domain: Public domain ar egentligen ingen licens utan ett vidare p3 eller dela. En upphovsman

amerikanskt juridiskt begrepp som innebér att ett verk fritt far anvandas  yap, yslja att licensiera sitt verk under
och féréndras av vem som helst, utan krav pa att upphovsmannen anges.  nagon av organisationens licenser.

Bildforteckning

Sida 1: NASA, public domain.

Sida 2: Public domain.

Sida 6: NASA, public domain.

Sida 7 (stora): NASA, public domain.

Sida 7 (lilla): NASA, public domain.

Sida 8 (vanstra): United States Forest Service, public domain.

Sida 8 (hogra): United States Geological Survey, public domain.

Sida 9: Kristian Peters, en.wikipedia.org/wiki/File:Plagiomnium_affine_laminazellen.jpeg, CC BY-SA.

Sida 10 (6vre): John D. Schiff, Library of Congress, public domain.

Sida 10 (nedre): NASA, public domain.

Sida 11: sigkyrre, www.flickr.com/photos/48973837@N00/2573786522, CC BY.

Sida 12: Peter Baker, www.flickr.com/photos/wrathdelivery/3299301361, CC BY.

Sida 13: NASA, public domain.

Sida 14: Michael Kobayashi © ROSESHOP, commons.wikimedia.org/wiki/File:RS-Rainbowrosel.jpg, CC BY-SA.

Sida 15: Diane Krauss, commons.wikimedia.org/wiki/File:George_Takei.jpg, CC BY-SA.

Sida 16 (6vre): Nobelstiftelsen, public domain.

Sida 16 (nedre): davida3, www.flickr.com/photos/davida3/425462125, CC BY.

Sida 17: Ed Uthman, www.flickr.com/photos/euthman/2082509795, CC BY.

Sida 19: NASA, public domain.

Sida 20: Oliverbeatson, public domain.

Sida 21 (6vre): Nevermoredever, commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparison_sun_seen_from_planets.svg, CC BY-SA.

Sida 21 (nedre): Luc Viatour, en.wikipedia.org/wiki/File:Solar_eclipse_1999_4_NR.jpg, CC BY-SA.

Sida 22: NASA, public domain.

Sida 23: European Southern Observatory,
en.wikipedia.org/wiki/File:Artist%E2%80%99s_Impression_of_a_Baby_Star_Still_Surrounded_by_a_Protoplanetary_Disc
.jpg, CC BY.

Sida 24 (6vre): NASA, public domain.

Sida 24 (nedre): NASA, public domain.

Sida 25 (6vre): Mpfiz, public domain.

Sida 25 (mittre): NASA, public domain.

165



Sida 25 (nedre): NASA, public domain.

Sida 26 (6vre): NASA, public domain.

Sida 26 (nedre): NASA, public domain.

Sida 27 (6vre): NASA, public domain.

Sida 27 (nedre): NASA, public domain.

Sida 28 (6vre): NASA, public domain.

Sida 28 (nedre): NASA, public domain.

Sida 29 (6vre): NASA, public domain.

Sida 29 (nedre): Andrew Z. Colvin, commons.wikimedia.org/wiki/File:2_Solar_System_(ELitU).png, CC BY-SA,

Sida 30 (nedre): NASA, public domain.

Sida 30 (6vre): NASA, public domain.

Sida 31 (nedre): NASA, public domain.

Sida 31 (6vre): NASA, public domain.

Sida 32: NASA, public domain.

Sida 33 (6vre): NASA, public domain.

Sida 33 (nedre): commons.wikimedia.org/wiki/File:Earth-Moon2.jpg, CC BY-SA

Sida 34 (bada): NASA, public domain.

Sida 35: NASA, public domain.

Sida 36: Philipp Salzgeber, en.wikipedia.org/wiki/File:Comet-Hale-Bopp-29-03-1997_hires_adj.jpg, CC BY-SA.

Sida 37 (6vre): Navicore, en.wikipedia.org/wiki/File:Leonid_Meteor.jpg, CC BY.

Sida 37 (mittre): NASA, public domain.

Sida 37 (nedre): Public domain.

Sida 38 (6vre): NASA, public domain.

Sida 38 (nedre): NASA, public domain.

Sida 39: NASA, public domain.

Sida 40 (6vre): NASA, public domain.

Sida 40 (nedre): NASA, ESA, AURA/Caltech, Palomar Observatory, public domain.

Sida 41 (6vre): The Hubble Heritage Team, public domain.

Sida 41 (nedre): NASA/ESA, The Hubble Key Project Team and The High-Z Supernova Search Team,
en.wikipedia.org/wiki/File:SN1994D.jpg, CC BY.

Sida 42: NASA, public domain.

Sida 43: NASA, public domain.

Sida 44: NASA/WMAP Science Team, public domain.

Sida 46: NASA, public domain.

Sida 47: NASA, ESA, J. Hester and A. Loll (Arizona State University), public domain.

Sida 48 (6vre): NASA, public domain.

Sida 48 (nedre): NASA, public domain.

Sida 49 (alla): Andrew Z. Colvin, commons.wikimedia.org/wiki/File:Earth%27s_Location_in_the_Universe_(JPEG).jpg, CC BY-
SA.

Sida 50: NASA, WMAP, public domain.

Sida 51: NASA, public domain.

Sida 54: NASA, ESA, M.J. Jee and H. Ford (Johns Hopkins University), public domain.

Sida 56: Jeffrey Pang, www.flickr.com/photos/jeffpang/5257031978, CC BY.

Sida 57: United States National Oceanic and Atmospheric Administration, public domain.

Sida 58: NASA, public domain.

Sida 59: Anne Frohlich, www.flickr.com/photos/21624621@N04/4689844871, CC BY.

Sida 60: United States National Weather Service, en.wikipedia.org/wiki/File:Record_hailstone_Vivian,_SD.jpg, public
domain.

Sida 61: United States National Oceanic and Atmospheric Administration, public domain.

Sida 62 (6vre): United States National Oceanic and Atmospheric Administration, public domain.

Sida 62 (nedre): Justin Hobson, commons.wikimedia.org/wiki/File:F5_tornado_Elie_Manitoba_2007.jpg, CC BY-SA.

Sida 63 (6vre): NASA, public domain.

Sida 63 (nedre): Senior Airman Joshua Strang, United States Air Force, public domain.

Sida 64: White bear, commons.wikimedia.org/wiki/File:Europe_-_climates_(K%C3%B6ppen).gif, CC BY-SA.

Sida 65: United States Geological Survey, public domain.

Sida 66: Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 67: JuriaanH, commons.wikimedia.org/wiki/File:Preikestolen02.jpg, CC BY-SA.

Sida 69: NASA, public domain.

Sida 70 (6vre): Tim Wetherell - Australian National University, en.wikipedia.org/wiki/File:Lunar_cataclysm.jpg, CC BY-SA.

Sida 70 (vénstra): Ittiz, en.wikipedia.org/wiki/File:AncientMars.jpg, CC BY-SA.

Sida 70 (hogra): NASA, public domain.

Sida 71: United States Geological Survey, public domain.

Sida 72 (6vre): P.Lechien, public domain.

166



Sida 72 (nedre): Andre Belozeroff, sv.wikipedia.org/wiki/SG-3, CC BY-SA.

Sida 73: United States Geological Survey, public domain.

Sida 74: United States Geological Survey, public domain.

Sida 75: National Oceanic and Atmospheric Administration, public domain.

Sida 76: NASA, public domain.

Sida 77 (6vre vénstra): Dave Dyet, public domain.

Sida 77 (6vre mittre): Rob Lavinsky, iRocks.com, commons.wikimedia.org/wiki/File:Anatase-Quartz-mun05-117a.jpg, CC BY-
SA.

Sida 77 (6vre hogra): Dave Dyet, public domain.

Sida 77 (nedre vénstra): Halvard Hatlen, commons.wikimedia.org/wiki/File:400-bohus-granitt.gif, CC BY-SA.

Sida 77 (nedre mittre): Roll-Stone at de.wikipedia, commons.wikimedia.org/wiki/File:Halmstad.jpg, CC BY-SA.

Sida 77 (nedre hogra): Kevin Walsh, www.flickr.com/photos/86624586@N00/10194484, CC BY.

Sida 78 (6vre): NASA, public domain.

Sida 78 (nedre): commons.wikimedia.org/wiki/File%3aAntarctica_Map_Wilkes_L_Crater.png, CC BY-SA.

Sida 79: Steve Childs, www.flickr.com/photos/steve_childs/5386276787, CC BY.

Sida 80 (6vre): Steve Shattuk, www.flickr.com/photos/steve_shattuck/3886114215, CC BY.

Sida 80 (nedre): Paul Nasca, public domain.

Sida 81 (6vre): Jonas Bergsten, public domain.

Sida 81 (nedre): Matéj Batha, en.wikipedia.org/wiki/File:Gavialis_gangeticus,_ZOO_Praha_045.jpg, CC BY-SA.

Sida 82 (6verst): Maximilian Dorsch, commons.wikimedia.org/wiki/File:ParusCaeruleus.jpg, CC BY-SA.

Sida 82 (nast overst): Stawek Staszczuk, ca.wikipedia.org/wiki/Fitxer:Parus_major_m.jpg, CC BY-SA.

Sida 82 (vanstra): Ken Hammond, United States Department of Agriculture, public domain.

Sida 82 (hogra): Lindsay Wilson, www.flickr.com/photos/snailsareslimy/5927635854, CC BY.

Sida 83 (vanstra): llmari Karonen, en.wikipedia.org/wiki/File:Speciation_modes.svg, CC BY-SA.

Sida 83 (hogra): Ysangkok, public domain.

Sida 84 (6vre): Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 84 (nedre): Frank Vassen, www.flickr.com/photos/42244964@N03/4023061440, CC BY.

Sida 85 (6vre): Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 85 (nedre stora): Stephen Fairclough, en.wikipedia.org/wiki/File:Monosiga_Brevicollis_Phase.jpg, CC BY-SA.

Sida 85 (nedre lilla): Urutseg, en.wikipedia.org/wiki/File:Cronoflagelado2.svg, CC BY-SA.

Sida 86: Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 87 (6vre): Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 87 (nedre): Orizatriz, commons.wikimedia.org/wiki/File:Albinoaxolotl|3.jpg, CC BY-SA.

Sida 88 (6vre): Blogue Dementia, www.flickr.com/photos/45617735@N07/4435474899, CC BY-SA.

Sida 88 (mittre):Jenny Varley, www.flickr.com/photos/34118865@N07/6309487775/in/set-72157627920068859, CC BY-SA.

Sida 88 (nedre): Sander van der Wel, www.flickr.com/photos/40803964@N08/4240012319, CC BY-SA.

Sida 89 (6vre): Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 89 (nedre): Kurt Stiiber, en.wikipedia.org/wiki/File:Ginkgo_biloba0.jpg, CC BY-SA.

Sida 90 (6vre): Kurt Stlber, en.wikipedia.org/wiki/ File:Polypodium_vulgare0.jpg, CC BY-SA.

Sida 90 (nedre vénstra): John Haslam, www.flickr.com/photos/43145783@N00/501043766, CC BY.

Sida 90 (nedre hégra): Shamli071, commons.wikimedia.org/wiki/File:Flower_3.jpg, CC BY-SA.

Sida 91 (6vre): Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 91 (nedre vénstra): Wolfgangw, commons.wikimedia.org/wiki/File:Craterellus_cornucopioides2.jpg, CC BY-SA.

Sida 91 (nedre hogra): Graham D. Schuster, commons.wikimedia.org/wiki/File:Hyella_caespitosa_hypae.jpg, CC BY-SA.

Sida 92 (6vre): Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 92 (nedre vanstra): United States Department of Health and Human Services, public domain.

Sida 92 (nedre hogra): National Park Service, public domain.

Sida 93 (vénstra): Jonathan Palero, www.flickr.com/photos/jonathanpalero/171301223, CC BY-ND.

Sida 93 (hogra): Yutaka Tsutsumi, public domain.

Sida 97: Zephyris, commons.wikimedia.org/wiki/File:DNA_Structure%2BKey%2BLabelled_Swetransl.png, CC BY-SA.

Sida 98 (vanstra): Andreas Bolzer, Gregor Kreth, Irina Solovei, Daniela Koehler, Kaan Saracoglu, Christine Fauth, Stefan
Miiller, Roland Eils, Christoph Cremer, Michael R. Speicher, Thomas Cremer,
en.wikipedia.org/wiki/File:PLoSBiol3.5.FiglbNucleus46Chromosomes.jpg, CC BY.

Sida 98 (hogra): Steffen Dietzel, en.wikipedia.org/wiki/File:HumanChromosomesChromomycinA3.jpg, CC BY-SA.

Sida 99: National Institutes of Health, public domain.

Sida 101: Gary Kramer, public domain.

Sida 102: Barry Peters, www.flickr.com/photos/barrypeters/3385504415, CC BY.

Sida 103: United States Great Lakes Environmental Research Laboratory, public domain.

Sida 105 (6vre): Nobu Tamura, en.wikipedia.org/wiki/File:Ambulocetus_BW.jpg, CC BY.

Sida 105 (nedre): Ghedoghedo, commons.wikimedia.org/wiki/File:Ambulocetus_natans_4.jpg, CC BY-SA.

Sida 106: Jerry Daykin, www.flickr.com/photos/31244652@N00/12935938, CC BY.

Sida 107: Bonkos Bnaaucnas Metposuy, public domain.

Sida 108: GTBacchus, commons.wikimedia.org/wiki/File%3aGiraffeRunning.jpg, CC BY-SA.

167



Sida 109: Mukul2u, commons.wikimedia.org/wiki/File:Cheetah_Kruger.jpg, CC BY.

Sida 110 (6vre): Charlesjsharp, commons.wikimedia.org/wiki/File:impala_jumping.JPG, CC BY-SA.

Sida 110 (nedre): Totodu74, public domain.

Sida 111: Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 112 (6vre): Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 112 (nedre): NASA, public domain.

Sida 113: Paul Harrison, en.wikipedia.org/wiki/File:Stromatolites_in_Sharkbay.jpg, CC BY-SA.

Sida 114: Polyhedron, commons.wikimedia.org/wiki/File:Endosymbiosis.png, CC BY-SA.

Sida 115 (6vre): Katelynp1, en.wikipedia.org/wiki/File:ColonialFlagellateHypothesis.png, CC BY-SA.

Sida 115 (mittre): United States Geological Survey, public domain.

Sida 115 (nedre): John Alan Elson, en.wikipedia.org/wiki/File:Trilobitegrowth.jpg, CC BY-SA.

Sida 116 (6vre): Ron Blakey, en.wikipedia.org/wiki/File:Blakey_500moll.jpg (m.fl.), CC BY-SA.

Sida 116 (nedre): Nobu Tamura, en.wikipedia.org/wiki/File%3aArandaspis_NT.jpg, CC BY-SA.

Sida 117 (6vre): Ville Koistinen, commons.wikimedia.org/wiki/File:Cooksonia.png, CC BY-SA.

Sida 117 (nedre): Nobu Tamura, en.wikipedia.org/wiki/File%3alchthyostega_BW.jpg, CC BY-SA.

Sida 118 (6vre): Xenarachne, public domain.

Sida 118 (mittre): NASA, public domain.

Sida 118 (nedre): Gerhard Boeggemann, en.wikipedia.org/wiki/File:Europasaurus_holgeri_Scene_2.jpg, CC BY-SA.

Sida 119 (6vre): H. Raab, en.wikipedia.org/wiki/File:Archaeopteryx_lithographica_%28Berlin_specimen%29.jpg, CC BY-SA.

Sida 119 (mittre): Shizhao, en.wikipedia.org/wiki/File:Archaefructus_liaoningensis.jpg, CC BY-SA.

Sida 119 (nedre): Tobu Namura, en.wikipedia.org/wiki/File%3aPseudotribos_BW.jpg, CC BY-SA.

Sida 120 (6vre): Tobu Namura, en.wikipedia.org/wiki/File%3aPlesiadapis_NT.jpg, CC BY-SA.

Sida 120 (mittre): Guérin Nicolas,
en.wikipedia.org/wiki/File%3aProconsul_skeleton_reconstitution_%28University_of Zurich%29.jpg, CC BY-SA.

Sida 120 (nedre): drsuparna, commons.wikimedia.org/wiki/File:Human_fetus_10_ weeks_-_therapeutic_abortion.jpg, CC
BY-SA.

Sida 121: IBM, en.wikipedia.org/wiki/File:IBM_Zurich_Press_Release_ AFM_Image_Penacene_Aug_2009.jpg, CC BY-SA.

Sida 122 (6vre): Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 122 (nedre): Yzmo, en.wikipedia.org/w/index.php?title=File:Helium_atom_QM.svg&page=1, CC BY-SA.

Sida 123 (6vre): Erwinrossen, public domain.

Sida 123 (nedre): Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 124: United States Geological Survey, public domain; Mario Sarto, en.wikipedia.org/wiki/File:Brillanten.jpg, CC BY-SA;
Michael Stréck, commons.wikimedia.org/wiki/File:Eight_Allotropes_of_Carbon.png, CC BY-SA.

Sida 125 (6vre): Cepheus, public domain.

Sida 125 (nedre): GregRobson, en.wikipedia.org/wiki/File:Periodic_Table_of_Elements_showing_Electron_Shells.svg, CC BY-
SA.

Sida 127: Wdcf, en.wikipedia.org/wiki/File:NaF.gif, CC BY-SA.

Sida 128: Benjah-bmm27, public domain.

Sida 129 (6vre): Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 129 (nedre): Ludvig Wellander, CC BY-SA,; Solkoll, public domain.

Sida 130 (6vre): Qwerter, commons.wikimedia.org/wiki/File:3D_model_hydrogen_bonds_in_water.jpg, CC BY-SA.

Sida 130 (nedre): Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 131: NDT Education Resource Center, www.ndt-
ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Materials/Structure/metallic.htm.

Sida 132: NASA, public domain.

Sida 133 (6vre): EIfQrin, en.wikipedia.org/wiki/File:Physics_matter_state_transition_1_en.svg, CC BY-SA.

Sida 133 (nedre): Dennis Wright, www.flickr.com/photos/denniswright/217159324, CC BY-ND.

Sida 134: Luis Javier Rodriguez Lopez, commons.wikimedia.org/wiki/File:Solid_liquid_gas.svg, CC BY-SA.

Sida 136: CaesiumFluoride,
de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:ThermiteFe203.JPG&filetimestamp=20090129074216, CC BY-SA.

Sida 137: alpinethread, www.flickr.com/photos/50514053@N00/2129966999/in/set-72157603523559132, CC BY-SA.

Sida 138: MissMJ, commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles-sv.svg, CC BY.

Sida 139: Arpad Horvath, en.wikipedia.org/wiki/File:Quark_structure_proton.svg, CC BY-SA.

Sida 140: Gert-Martin Greuel, en.wikipedia.org/wiki/File:Higgs, Peter_(1929)3.jpg, CC BY-SA.

Sida 141: NASA, public domain.

Sida 142 (6vre): Chaes N., www.flickr.com/photos/28446856 @N00/4366536390, CC BY-SA.

Sida 142 (nedre): Dna-Dennis, en.wikipedia.org/wiki/File:NewtonsLawOfUniversalGravitation.svg, CC BY.

Sida 143 (6vre): Thierry Dugnolle, public domain.

Sida 143 (nedre): Public domain.

Sida 145 (6vre): Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 145 (nedre): Public domain.

Sida 146: Ludvig Wellander, CC BY-SA.

Sida 147: Public domain.

168



Sida 148: Aney, en.wikipedia.org/wiki/File:Bar_magnet.jpg, CC BY-SA.

Sida 149 (6vre): NASA, public domain.

Sida 149 (nedre): Spigget, en.wikipedia.org/wiki/File:Rendered_Spectrum.png, CC BY-SA.

Sida 150: Lienhard Schulz, en.wikipedia.org/wiki/File%3aRelativity3_Walk_of Ideas_Berlin.jpg, CC BY-SA.
Sida 151: Johnstone, en.wikipedia.org/wiki/File%3aSpacetime_curvature.png, CC BY-SA.

Sida 152: Squaw Valley, www.flickr.com/photos/squawvalleyusa/6405836029, CC BY-SA.

Sida 153: Leyo, en.wikipedia.org/wiki/File:Ectophylla_alba_Costa_Rica.jpg, CC BY-SA.

Sida 154: NASA, public domain.

Sida 155 (6vre): S.Portland, public domain.

Sida 155 (nedre): Tomasz Sienicki, commons.wikimedia.org/wiki/File:Turbiny_wiatrowe_w_Szwecji,_2011_ubt.jpg, CC BY.

Sida 156: Jason Minshull, public domain.

Sida 157: ilovebutter, www.flickr.com/photos/jdickert/3091034228, CC BY.

Sida 158 (0vre): NASA, public domain.

Sida 158 (nedre): Sandra Leduc, commons.wikimedia.org/wiki/File:JK_Everest_May_2012.jpg, CC BY-SA.
Sida 159 (6vre): en.wikipedia.org/wiki/File:Maxwell_Dist-Inverse_Speed.png, CC BY-SA.

Sida 159 (nedre): en.wikipedia.org/wiki/File:Wiens_law.svg, CC BY-SA.

Sida 160 (6vre): Tom Raftery, en.wikipedia.org/wiki/File:Al_Gore_at_SapphireNow_2010.jpg, CC BY-SA.
Sida 160 (nedre): Andy Zeigert, www.flickr.com/photos/andyz/3856834913, CC BY-SA.

Sida 161: Anders Sandberg, www.flickr.com/photos/87547772@N00/1775684849, CC BY.

Sida 162 (vénster): Jean-Christophe BENOIST, commons.wikimedia.org/wiki/File:2Slits-particles_only.jpg, CC BY.

Sida 162 (hoger): Jean-Christophe BENOIST, commons.wikimedia.org/wiki/File:2slits_quantum.jpg, CC BY.
Sida 163: Tatoute, commons.wikimedia.org/wiki/File:Fentes_young.png, CC BY-SA.

Sida 164: Benjamin Couprie, public domain.

Sida 165: Public domain.

169



Kallforteckning

Creative Commons (2007a), Creative Commons Erkdnnande 3.0 Unported (CC BY 3.0), creativecommons.org/licenses/by/3.0
(hdmtad 2013-02-03).

Creative Commons (2007b), Creative Commons Erkédnnande-DelaLika 3.0 Unported (CC BY-SA 3.0),
creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0 (hamtad 2013-02-03).

Dawkins, Richard (2007), The God Delusion, Bantam Books, USA.

Hawking, Stephen & Mlodinov, Leonard (2011), The Grand Design, Bantam Books, Tyskland.

Sagan, Carl (1994), Pale Blue Dot: A Vision of the Human Future in Space, Random House Publishing Group, New York.

Sjoberg, Svein (2004), Naturvetenskap som allmdnbildning - en kritisk émnesdidaktik, Lund, Studentlitteratur.

170



Index

En fetmarkerad sida innehaller en definition av begreppet.

2010 TKy, 38

abiotisk, 101

absoluta nollpunkten, 59

acceleration, 141

accretion of terranes, 73

adenin, 97

adenosintrifosfat, 81, 96

AE. Se astronomisk enhet

aggregationstillstand, 133-34, 133

aktin, 95, 98

aktuellt avstand (kosmologi), 54

Albert Einstein, 10, 164

Aleuterna, 76

alkalimetall, 126

allmanna relativitetsteorin, 151

allopatrisk artbildning, 83

allopolyploidi, 83

allotrop, 124, 132

Alpha Centauri, 39

Alpheidae, 79

Ambulocetus natans, 105

amensalism, 103

americium, 126

amfibie. Se groddjur

aminosyra, 98, 99, 107, 112

ampere, 146

Amphistium paradoxum, 110

anagenes, 83

analogt organ, 106

analytisk kemi, 121

anatomi, 106

Anderna, 76

Andromedagalaxen, 43

Antarktis, 59

antipartikel, 138, 139

Apollo 11, 35

Apophis (99942 Apophis), 38

arbete (fysik), 152

arbetsliv, 18

Archaefructus, 119

Archaeopteryx lithographica, 119

argon, 57

arké, 84,92, 112

Arno Penzias, 50

art, 82-84, 82

artbildning, 83

asexuell fortplantning. Se kénlés
fortplantning

astenosfar, 72

asteroid, 37-38, 37, 112

asteroidbaltet, 37

astronomi, 19-55, 19

astronomisk enhet, 24

atmosfar, 57-63, 57, 70, 113

atmosfaren, 159-60

atom, 121-36

atombomb. Se kdrnvapen

atomkarna, 122-26, 128, 129,
130, 138, 139, 140, 145-47

atommassa, 124

atomnummer, 123, 125

ATP. Se adenosintrifosfat

autopolyploidi, 83

Autostadt, 157

autotrof, 81

axolotl, 87

bakterie, 84,92, 112, 113

barometer, 60

barr, 90

Barringerkratern, 70

barrtrad, 118

barrvaxt, 90, 120

baryon, 52, 139

baryonisk materia, 46—-47, 52, 53

basalt, 73
basidiesvamp, 91
basilisk, 16

batteri, 147

begrepp, 11

benfisk, 117

bergart, 77
bergskedja, 74-76
bergvarme, 154

Big Bang, 44-45, 44, 50
Big Bang-teorin, 44, 50
bildning, 18
biobransle, 156
biokemi, 121

biologi, 79-120, 79
biologisk geografi, 15
biosfar, 101

biotisk, 101
bladmossa, 89
blandning (kemi), 132
blixt, 61

block, 68

blomma, 90

blomvaxt, 90, 119, 120
blames, 82

blotdjur, 117

border collie, 82
Bose-Einstein-kondensat, 133
boson, 139-40, 139
botanik, 89-90, 89
brom, 126

broskfisk, 87

brunjord, 68

brunkol, 157

buller, 144

bunden rotation, 34

bunden rotation (manen), 34
Buzz Aldrin, 35
byggnadsmaterial (biologi), 80, 81
Cal Orcko, 106

Callisto, 27

Canadian Rockies, 56
Cantor's giant softshell turtle, 88
Casineria, 118

cell, 11, 80, 93-96, 112
cellandning, 81, 94, 96, 104
cellbiologi, 9396, 93
cellkdrna, 95, 98, 99
cellmembran, 94, 95, 112
cellplasma, 99

cellteorin, 93

cellulosa, 96, 135

cellvagg (eukaryot), 96
cellvagg (prokaryot), 94
centaur, 38

cepheid, 55

Ceres, 30

Charon, 30

Chiraklo (10199 Chiraklo), 38
choanoflagellat, 85
Cooksonia, 117
copernicium, 126

Curiosity, 26
cyanobakterie, 113

cyklon. Se tropisk cyklon
cytoplasma (eukaryot), 96
cytoplasma (prokaryot), 94
cytosin, 97

cytoskelett (eukaryot), 96
cytoskelett (prokaryot), 95
cytosol, 94, 96

dark ages (kosmologi), 46
decibel, 144

Deimos, 26

dejonisering, 134
demokrati, 18
deoxyribonukleinsyra. Se DNA
deoxyribos, 97

deposition, 134
determinism, 9

devon, 117

dextros. Se druvsocker

dia, 88

diabas, 73

diamagnetism, 148
diamant, 124

dinosaurie, 118, 119
dioxin, 57

dipol, 129

dipolbindning, 130
divergerande grans, 74

171



divergerande urval, 110

djuphavsgrav, 76

djur, 86-88, 86, 115

DNA, 80, 94, 97-100, 97, 111, 112

doman (biologi), 82, 84

Door to Hell, 72

dottercell, 99

druvsocker, 80, 135, 136

dubbelspaltsexperimentet, 162—
63

dvargplanet, 30-32, 30

dyjord, 68

dagga. Se dia

daggdjur, 88, 118, 119, 120

E = mxc?, 151, 160-61

E. coli. Se Escherichia coli

ebb, 34

Eddy current, 72

ediacarafaunan, 115

Edwin Hubble, 50

efedravaxt, 89

egenskap (evolutionsbiologi), 107

ekologi, 101-4, 101

ekologiskt hallbart samhille, 17,
18

ekonomi, 16

ekosystem, 103

eld, 134

elektricitet, 145-47, 145

elektrisk energi, 152

elektrisk strom, 146—47, 146

elektromagnet, 148

elektromagnetisk energi, 152, 153

elektromagnetisk stralning, 148—
49,148, 152, 153, 157-60

elektromagnetisk vag. Se
elektromagnetisk stralning

elektromagnetiska kraften, 139,
145

elektromagnetism, 145-49, 145

elektron, 122-26, 127-30, 136,
139, 140, 145-47

elektronmoln, 122

elektronparbindning, 129

elektronskal, 122, 123, 124, 127,
128, 129

elementarladdning, 138

elementarpartikel, 122, 123, 138

emissionsavstand, 54

En obekvam sanning, 160

Enckes komet, 36

endoplasmatiskt natverk, 96, 99

endoplasmatiskt retikulum. Se
endoplasmatiskt nétverk

endosymbios, 114

endoterm, 136

energi, 80, 104, 136, 152-61, 152

energikvalitet, 153

energiniva, 122

energiprincipen, 153

energiproduktion, 154

energiutvinning, 154-57

enkel eukaryot, 85,92, 114

enzym, 98, 112

Eris, 31

erosion, 67, 105

Escherichia coli, 92

eter, 148

eukaryot, 84, 85, 95-96, 114

eukaryot cell, 95-96

Europa (mane), 27

evolution, 105-20, 105

evolutionsbiologi, 105-20, 105

exoplanet, 39

exosfar, 58

exoterm, 136

expansion (kosmologi), 53, 54-55

experiment, 13

extragalaktisk astronomi, 44-55,
a4

falsifiering, 10

familj (biologi), 82

Faralloonplattan, 76

fas (astronomi), 24

fast form, 133

fenotyp, 107

fermion, 138-39, 138

ferromagnetism, 148

filament (astronomi), 49

filosofi, 16

fission, 156

flagell, 95

flercellighet, 114

flod, 34

fluor, 128

flygplan, 57

flytande form, 133

flytande vatten, 59

Fomalhaut, 39

Forsmark, 161

fortplantning, 80, 99

fosfatgrupp, 97

fosfolipid, 94, 95

fossil, 105-6, 105

fossilt bransle, 157

fostervatten, 87

fotoautotrof, 81, 113

foton, 52, 53, 139, 148

fotonepok, 45-46, 45

fotosfar, 22

fotosyntes, 81, 95, 104, 136, 153

frekvens, 144

friktionskraft, 141

frostsprangning, 67

frukt, 90

frakenvaxt, 117

frakenvaxter, 118

fro, 90

frovaxt, 118

fusion, 22, 153, 156

fusion (i solen), 22

fylum (biologi), 82

fysik, 137-64, 137

fysikalisk kemi, 121

fysiologi, 106

fysisk geografi, 15

faglar, 88, 119, 120
faltspat, 77
fargladdning, 139
forstening, 105
forutsagelse, 14
forangning, 133

gabbro, 73

galaktisk astronomi, 42—-43, 42
galax, 42-43, 42, 48
galaxbildning, 48
galaxhop, 49
gammastralning, 149
Ganymedes, 27
gasform, 134

gasjatte. Se gasplanet
gasplanet, 27, 70

gavial, 81
Geirangerfjorden, 133
gen, 99, 107-10
generator, 155

genetik, 97-100, 97
genetisk drift, 107
genflode, 107
genmutation, 100
genotyp, 107

geodesi, 78

geografi, 15

geokorona, 58

geologi, 69-77, 69
geometri (kosmologi), 51
geovetenskap, 56-78, 56
gepard, 109, 110

ginkgo, 89

giraff, 108

glaciologi, 65-66, 65
glimmer, 77

global uppvarmning, 160
glukos. Se druvsocker
gluon, 139

glodtrad, 147

gnejs, 77

Golgiapparat, 96
Gondwana, 116

gorilla, 120

grafit, 112, 124

gran, 90

Grand prismatic spring, 92
granit, 77

gravitation, 151
gravitationsenergi, 53
gravitationskraften, 78, 140, 142
graviton, 140

groddjur, 87,117, 118
grundvatten, 66
grundamne, 124, 132
grupp (periodiska systemet), 126
grus, 68

guanin, 97

gyttjejord, 68

gashud, 106

hadron, 139

hagel, 60

haj, 120

172



Hale-Bopp, 36

Halleys komet, 36

halo, 46

halvmetall, 126

hastighet, 142

Haumea, 31

hav, 65-66, 70

havsbottenlitosfar, 73-74, 73

heliopaus, 21

heliosfar, 21

helium, 122, 123

herbivori, 102

hertz, 144

heterogen blandning, 132

heterosfar, 58

heterotrof, 81

Hi'aka, 31

Higgs boson, 140

Himalaya, 76

historia, 15

histosol, 68

Homo sapiens. Se mdnniska

homogen blandning, 132

homogenitet, 51

homologt organ, 106

homosfar, 58

Hubble eXtreme Deep Field, 7

Hubble Ultra Deep Field, 48

Hubbles konstant, 51, 53

Hubbles lag, 53

humus, 68

hybrid, 82

Hydra, 30

hydrologi, 65-66, 65

hydrosfar, 66

Hygia, 37

hygrometer, 59

hypotes, 11, 13, 14

hélsa, 15

hogland (manen), 34

hogtryck, 61

hojd éver havet, 78

IAU. Se International Astronomical
Union

Ichthyostega, 117

icke-metall, 126

ideell gas, 158

identitet, 16

IMA. Se The International
Mineralological Association

impala, 109, 110

individ, 101

inflation (Big Bang-teorin), 45

infraljud, 144

infrar6d stralning, 149

inre energi, 157-59, 157

inre kdrna (geologi), 72

inre membran, 95

insekt, 86, 117, 118

insulin, 100

International Astronomical Union,
23

Internationella rymdstationen, 58

interstellart medium, 42

intracellulart membran. Se inre
membran

lo, 27

is (vatten). Se vattenis

Isaac Newton, 141

Ishtar Terra, 25

ismoln. Se nattlysande moln

isolator, 146

isotop, 106, 124

isotropi, 51

Jesus Christ lizard, 16

J-kurva (ekologi), 102

jon, 128

jonbindning, 127-28, 128

jonforening, 127-28, 128, 130

jonisering, 128, 134

jonosfar, 58, 134

jord, 67-68, 67

jordart, 68

jordbavning, 74-76

Jordbavningen i Valdivia. Se Stora
jordbdvningen i Chile

jorden, 25, 56-78

jordgubbe, 82

jordman, 68

jordskorpa, 70, 72

joule, 153

jungfrufodsel, 100

Jupiter, 27

jura, 119

jamnvarm, 88, 119

jarnkatastrofen, 72

jarn-svavel-varlden, 112

kallblodig. Se véixelvarm

kalori, 153

kambriska explosionen, 115

kambrium, 115

kammanet, 115

kapsel (bakterie), 94

karbon, 118

Karmanlinjen, 58

katalysator, 135

kattbjorn, 88

kemi, 121-36, 121

kemisk beteckning, 125, 128

kemisk bindning, 127-30, 127

kemisk energi, 80, 136, 152

kemisk férening, 132

kemisk reaktion, 13536, 135

kemoautotrof, 81, 112

kerogen, 157

kilokalori, 153

kilowattimme, 153

kinetisk energi, 157-60

kitin, 91

kladogenes, 83

klass (biologi), 82

klassisk fysik, 161

klassisk mekanik, 141-44, 141

klimat, 64

klimatologi, 64

klimatzon, 64

klon, 100

klorofyll, 95, 96

kloroplast, 96

klumpning (astronomi), 46—47

kol, 118, 124, 157

kol-14, 106

Kola Superdeep Borehole, 72

koldioxid, 57, 135, 136, 160

kolkraftverk, 161

kollisionsgrans. Se konvergerande
grdns

koma, 36

komet, 36, 112

kometkarna, 36

kommensalism, 102

koncentration, 135

kondensation, 134

konduktion, 71, 157

konkurrens, 102

konservativ grans. Se
omvandlingsgréns

konst, 15

konsument (ekologi), 103, 104

kontaktyta, 135

kontinentaldrift, 73-76, 73

kontinentallitosfar, 73-74, 73

konvektion, 22, 72, 74, 158

konvektiv zon, 22

konvergerande grans, 75

koralldjur, 86

korallrev, 117

korgblommig vaxt, 90

kornstorlek, 68

korona, 21

kosmisk bakgrundsstralning, 50,
52,54, 55

kosmiska avstandsstegen, 55

kosmologi, 44-55, 44

kosmologiska principen, 51

kotte, 90

kottepalm, 89

kovalent bindning. Se
elektronparbindning

Krabbnebulosan, 47

kraft, 139-40, 142

kraft (klassisk mekanik), 141

kraft (partikelfysik), 139

kraftbararpartikel, 139-40

kraftlagen, 141

krater, 35

kristall, 76

krita, 119

kromosfar, 21

kromosom, 94, 98
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massenergi, 161

masspartikel, 138—-39

matematik, 16

materia, 121-36, 121, 138-40,
160-61

materiaeran, 53

Maxwell-Boltzmannférdelning,
159

medicin, 15

meios, 100

mekanik (klassisk), 141-44

mekanik (kvant-). Se kvantfysik

mekanisk energi, 152

membranprotein, 94, 95
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ddelgas, 126, 127
ddelgasstruktur, 127, 128, 129
agg (manniska), 100

ilg, 101-4

amne, 132

odla, 119

Overgangsregion (solen), 21
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