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Forord 

Liksom tidigare ar skulle aven till akade
miens 50:e hogtidssammankomst Himnas en 
rapport om den tekniska och vetenskapliga 
utvecklingen. Det forefOll mig dock onsk
vart att vid detta tillfalle ge den en form och 
ett innehall som avvek fran det traditionella. 
Redan i borjan av aret borjade jag darfor 
overvaga mojligheten av en rapport som 
overblickade en langre period och det fore
foil da naturligt att soka karaktarisera den 
tekniska och vetenskapliga utvecklingen un
der de gangna 50 aren. Det lag ocksa nara 
till hands att satta upp malet att overblicka 
en 50-arsperiod framat i tiden. Nar dessa 
tankar forsoksvis presenterades for akade
miens ledamoter vackte de stort spontant 
intresse och jag fick sa manga intressanta 
forslag och ideer, och forsakran om sa varde
full hjalp att jag vagade besluta mig for att 
forsoka utarbeta en sadan oversikt. 

Trots alit stod bar det dock visat sig vara 
en oerhort kravande uppgift och flera gang
er har denna forefallit sa hopplos att jag 
tvekat om det verkligen var mojligt att fa 
fram ett resultat som kunde presenteras. 
Slutligen blev dock ett manuskript far
digt som jag nu publicerar om ock med en 
viss tvekan. Det bar varit en stirnule
rande sysselsattning att arbeta med detta rna-

terial, att forsoka sammanfatta det och dra 
ut kowekvenserna darav, och jag kan en
dast hoppas att nagot av denna kansla skall 
kunna vidarebefordras tilllasaren. 

Konsten att gora en oversikt av detta slag 
ar att kunna gora ett riktigt urval av de mest 
vasentJjga utvecklingslinjerna och koncen
trera sig till des~ a. Jag ar val medveten om 
att manga betydelsefulla och intressanta tek
niska och vetenskapliga handelser belt bar 
forbigatts men detta ar absolut nodvandigt. 
Fragan ar endast om det ar de ratta handel
serna som utelamnats respektive medtagits 
och det ar denna fraga som kan bli fOremal 
for di skussion. 

Akademiens ledamoter har varit mycket 
hjalpsamma och lamnat manga upplysningar 
och forslag och jag framfor mitt hjartliga 
tack for deras medverkan. Manga andra 
forskare och tekniker vid institutioner och 
foretag bar aven medverkat genom att Him
na information och synpunkter och jag tac
kar alia som bidragit for deras valvilja lik
som ocksa mina medarbetare inom akade
miens kansli som samlat och systematiserat 
materialet for mig. 

Stockholm den 24 oktober 1969. 

Sven Brohult 
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INLEDNING 

En gammal stravan i manskligbetens his
toria bar varit att se bakat, att konstatera och 
forklara vad som i sjalva verket har hant. 
Denna stravan beror bland annat pa med
vetandet att nutidens situation ar en produkt 
av en tidigare utveckling, att det samhalle 
man ser omkring sig bestar av detaljer som 
uppkommit vid oJika tillfallen, att vi i sjalva 
verket inte lever vid en tidpunkt utan i en 
tidsperiod. Byggnader, maskiner, redskap, 
konstverk osv bar inte tillkommit pa en gang 
utan barstammar fran en llingre period och 
anlaggningar och foremal som tillkommer 
i ar beraknas for en livsllingd pa upp till at
skilliga decennier. Pa samma satt har de 
manniskor som finns nu praglats av olika 
perioder, askadningar och ideer under en 
period som i stort sett omfattar de 50 ar som 
IV A existerat. 

Ett typiskt exempel pa bur olika tids
perioder lagras over varandra ges av de nya 
trafiklederna. Nar man ser bur dessa skar 
igenom en aldre bebyggelse far man ett klart 
intryck av att de representerar ett nytt lev
nadsmonster,- en annan skala, som ar an
passad till det nya transportmedlet, bilen. 
Detta monster laggs over det gamla och 
demonstrerar bristen pa overensstammelse 
mellan de tva typerna av samhallsplan. 

Vara nuvarande problem ar i stor ut
strackning rotade i tidigare utveckling. Ett 
exempel ar uppbyggnaden av skogsindustrin 
i Norden. Den norska tillkom forst bland 
annat pa grund av sin narhet till export
marknaderna och darefter den svenska, un
der det att den finska byggts ut forst senare. 
Den norska industrin bestar darfor i storre 
utstrackning av aldre och rnindre anlagg
ningar och problemen med strukturrationali-

sering blir formodligen dar annu svarare an 
de svenska. I Sverige bar en koncentration 
till storre enheter kommit en bit pa vag 
men annu aterstar atskilliga cellulosafabriker 
som sakerligen kommer att forsvinna under 
det narmaste decenniet. I Finland ar. sa
dana problem betydligt mindre vilket med
verkar till att konkurrenslliget fOr den finska 
industrin ar gynnsammare. 

En fortsatt omstrukturering av den sven
ska cellulosaindustrin kommer sakerligen att 
intraffa ocb man kan undra i vilken utstrack
ning samhallet redan nu bereder sig pa de 
kommande problemen, t ex genom att for
soka inrikta forsknings- och utvecklingsre
surserna pa de amnen ocb branscher som 
man kan fOrutse kommer att ha okad be
tydelse i framtiden. Denna fraga kommer 
att behandlas utforligare Iangre fram i rap
porten. 

Vid en genomgang av de svenska cellu
losafabrikerna ar det pafallande hur stor 
del av dessa som har lokaliserats och an
Jagts vid sekelskiftet. Fabrikerna ar sedan 
dess visserligen flera ganger ombyggda och 
modern utrustning har installerats men i stor 
utstrackning ar deras forJaggning och aven 
ovriga forhallanden betingade av en gangen 
tids forhallanden. Visserligen har de senare 
anlagda fabrikerna storre produktion och 
dominerar i detta avseende, daremot inte 
lika starkt i arbetarantal, men slutsatsen blir 
anda att hittills har dessa investeringar visat 
sig ha stor formaga att paverka senare tiders 
forhallanden och att bli varaktiga liven nar 
det galler att styra nyinvesteringarna. Sam
rna situation kan sannolikt pavisas for jarn
verken och for en sadan varaktig investering 
som jarnvagarna. For cirka 100 ar sedan ar-
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betade riksdagsmarmen Jan Andersson i Jon
vik energiskt for att norra stambanan skulle 
ga till Krylbo och den svang stambanan gor 
fran Uppsala i vastlig riktning kallades pa 
sin tid Jankroken. Och denna ligger fort
farande kvar aven om Jan Anderssons in
sats har fallit i glomska. 

Manniskan har ocksa haft en stark onskan 
att veta bur framtiden kommer att te sig. 
Man kan finna bade klart nyttobetonade ex
empel pa detta - t ex de garnla egypternas 
astronomiska observationer for att forutspa 
Nilens oversvarnningar - och ;mer fantasi
betonade sadana i en mangd sagor fran olika 
epok~r. Efter franska revolutionen skrevs en 
hel del optirnistiska skildringar av det un
derbara framtidsrike som skulle skapas se
dan revolutionen rivit ned alla fodtldrade 
hinder. Senare har under intryck av den 
bistra verkligheten bilden av framtiden for
andrats. 

Under detta sekel har en rad pessimistiska 
skildringar som Tidsmaskinen, Brave New 
World, 1984 och Kallocain forfattats. Dessa 
tar upp tendenser i samtiden och forsoker 
askadliggora vart det skulle leda om dessa 
fick vidareutvecklas. En annan ganska ny 
kategori framtidslitteratur utgor science fic
tion som, nar den ar som bast, utgar fdm 
mojliga och tankbara tekniska och veten
skapliga framsteg och beskriver vilka konse
kvenser dessa kan fa fOr manniskorna. 

Pa de senaste aren har det blivit allt mer 
populart att forsoka forutse framtiden och 
att gora mer eller rnindre raffinerade extra
polationer in i derma. Syftet ar att med hjalp 
av de nu aktuella metoderna for framtids
studier forsoka att forutse hur dagens beslut 
paverkar framtiden och att darigenom soka 
paverka besluten. 

Avgorande for mojligheten att studera 
framtiden ar det faktum att vetenskapliga 
och tekniska framsteg oftast tar lang tid att 
omsatta i praktiken. Annu langre tid tar 
det irman framstegens alla potentiella moj
ligheter utvecklats. Som exempel kan nam
nas datorerna som i sina forsta former, lat 
vara med langt underlagsen kapacitet och 
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teknik jarnfort med de nuvarande, farms i 
drift for 25 ar sedan. Ingen torde betvivla 
datorernas oerhorda potentiella betydelse for 
de fiesta funktioner inom sarnhallet, men i 
dag efter 25 ar har endast en liten del av alla 
dessa mojligheter kunnat utnyttjas. Pa sam
rna satt bevisades karnkraftens mojlighet som 
energikalla for ca 25 ar sedan, men annu 
svarar den trots mycket stora statliga utveck
lingsinsatser i de fiesta lander endast for en 
obetydlig del av energibehovet. Den gene
tiska koden ar nu kane!. men lang tid kommer 
sakert att kravas innan derma kunskap kom
mer att kurma utnyttjas. 

Under de gangna 50 aren har mycken ny 
kunskap publicerats och blivit kand. Under 
hela tiden har antalet forskare vuxit ex
ponentiellt och nu liksom tidigare galler att 
90 % av alla forskare som over huvud 
taget existerat ar verksamma just nu. Men 
den exponentiella tillvaxten betyder att inte 
bara nu uta~?- nar som heist under denna 50-
arsperiod har man kunnat se bakat och 
konstatera samma hapnadsvackande fram
steg inom forskningen. For varje ny period 
man gatt in i har man konstaterat att nu har 
forskningen tillvunnit sig okat intresse och 
okad uppmarksarnhet och att nu har samhiil
let insett dess betydelse och verkligen be
slutat sig for att satsa pa teknisk forskning. 
Den exponentiella okningen kan fortsatta 
ytterligare nagon tid men inte hur lange som 
heist. Kanske far vi uppleva en period da 
tillvaxten av forskningen sker langsammare, 
da tavlan om anslag blir hardare an i dag 
och da fragan om val av amnen och projekt 
blir viktigare an hittills. 

Vid ett jubileum ligger det nara till hands 
att forsoka se bade framat och bakat i tiden. 
Aven om detta kan ske nar som helst blir 
det anda ofta vid sadana tillfallen som man 
tar sig tid for overblickar. Det kan da ocksa 
vara nyttigt att soka sammanfatta fOr sig 
sjalv och for andra den utveckling som har 
skett och klargora vilka forandringar som 
varit de viktigaste. Ofta ar det sprangvisa 
forandringar som tilldrar sig den storsta 



uppmarksamheten, under det att de som sker 
H\.ngsamt och gradvis inte uppmarksammas 
aven om de successivt adderas till stora och 
betydelsefulla handelser. Vid ett forsok till 
overblick kan man darfor forsoka att finna 
sammanhang av den senare typen och lagga 
marke till tendenser och utvecklingslinjer 
som man tidigare inte uppfattat. 

En helt annan osakerhet moter man nar 
man skall fOrsoka se framat i tiden. Aven dar 
maste man fOrsoka att dra fram de verkligt 
betydelsefulla utvecklingslinjerna, men ar
betar med en osakerhet som blir alit stOrre 
ju langre period man forsoker overblicka. 
Vad som kan ge mojlighet att gora fonlt
sagelser ar att manga viktiga tekniska fram
steg kraver lang tid for att verkligen H\. ef
fekt och exempel darpa kommer att Iamnas 
senare. Vissa problem, t ex kring forskning
ens organisation, ar over huvud taget knap
past mojliga att slutgiltigt losa utan kommer 
alltid att vara med oss om an i vaxJande 
former. Vi hoppas att i detta sammanhang 
kunna ge nagra uppslag till lOsningar, och 
darigenom i en viss liten utstrackning pa
verka framtiden genom att skriva om dess 
bistoria. 

Vi bar alltsa valt att behandla perioden 

1919 till 2019. Dels beror detta pa att det 
faller sig naturligt i samband med akade
miens 50-arsjubileum, dels beror det pa att 
den gangna 50-arsperioden varit en intres
sant period att behandla. Manga vasentliga 
framsteg bar gjorts inom vetenskap och tek
nik och manga personer kan minnas bela 
eller en star del av perioden ocb gi:ira jam
forelser mellan sina minnen och vara fOrsok 
att framstalla atminstone nagra vasentliga 
samband. Framtidsperspektivet 50 ar ar pa 
en gang svart ocb intressant. Det ar for 
langt for att man skall kunna gora enkla 
extrapolationer av kanda trender - sadana ar 
endast givande pa ett decenniums, i undan
tagsfall tva decenniers sikt. Det ar fOr kart 
fOr att man skall kunna frigora sig fran de 
bindningar dagens beslut innebar och skriva 
en utopi baserad pa gissningar om mojliga 
vetenskapliga ocb tekniska framsteg parade 
med onskningar om hur samspelet mellan 
manniskorna bor fungera, eller mardrom
mar om hur det i varsta fall skulle kunna 
fungera. Var framatblick har darfor blivit 
en kombination av viljebetonade forslag som 
vi bedomer positiva fOr den framtida utveck
lingen och framskrivna trender jamte resultat 
som samspel mellan dessa kan leda till. 
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DE GANGNA 50 AREN 

Nar man jamfor kunskaper och prestationer 
nu och 1919 finner man att en forbluffande 
utveckling av bade vetenskap och teknik har 
skett. I halvsekelperspektivet ser man tyd
ligare samspelet mellan forskning och tek
nisk utveckling an oar man behandlar en
skilda projekt av betydelse for de allra nar
maste aren. Uppdelningen mellan grund
forskning och tillampad forskning ar ocksa 
en utpdiglad kortsiktig gransdragning som 
dock kan vara nyttig for dagsaktuella beslut 
och diskussioner. Pa lang sikt avser ju all 
forskning ge resultat som pa nagot satt be
domes vara vardefulla och pa nagot satt 
tillfredsstalla bebov aven om det inte alltid 
i forvag kan klargoras vilka dessa ar. 

I langtidsperspektivet kan man tydligare 
se bur t ex karnfysiken bar drivits som 
grundforskning men direkt och indirekt bar 
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lett fram till viktiga tillampningar sasom 
energiproduktion, isotopmetoder, material
utveckling, elektronik och kunskap som nu 
ingar i allmanbildningen ocb har betytt batt
re forstaelse av ett stort antal fenomen och 
processer. Det framgar da ocksa i bur stor 
utstrackning de vetenskapliga framstegen 
har gett impulser till tekniska konstruktioner 
och processer och det forefaller darfor na
turligt att som grund for andra bedomningar 
lagga en overblick om vetenskapens framsteg 
under 50 ar ocb da koncentrera sig till nagra 
centrala utvecklingslinjer, kunskapen om 
atomernas och atomkarnans struktur, de 
darmed sammanhangande fragorna om uni
versums uppbyggnad och energikallor ocb 
om materiens aggregationstillstand samt slut
ligen livsprocesserna och deras ursprung. 



Vetenskapens utveckl ing 

Atomism i stand ig fornyelse* 

1900-talsfysikens historia kan Himpligen in
delas i tre perioder: Forst tiden fore 1925, 
da de klassiska teorierna stegvis bryts ned, 
tidsperioden 1925- 1935 under vilken en 
kvantmekanisk teori oerhort snabbt upp
byggs och en nagorlunda sammanhangande 
bild av forloppen pa subatomar niva skapas 
samt tiden efter 1935 under vilken nya ex
periment standigt medfor omprovningar och 
tilHigg av den kvantmekaniska teorin. Perio
den 1919- 1969 omfattar saledes samtliga 
dessa tre perioder. 

Situationen 19196• 7 

Ar 1919 hade man fastslagit bade att ate
merna inte var materians minsta bestands
delar och att de inte heller var oforander
liga. Existensen av elektronen, fastslagen un
der 1890-talet av J J Thomson, visade att 
det fanns mindre partiklar an atomerna. w 
Rontgens, H Becquerels samt P och M Cu
ries undersokningar av rontgenstdi.lningen 
och radioaktiviteten fastslog att atomerna 
inte var ofodinderliga. Redan i slutet av fore
gaende sekel kande man salunda _till att de 
radioaktiva grundamnena utsande straining 
av tre slag, alfa-, beta- och gammastra.I
ning, dar de senare tva typerna av straining 
var identifierade. Ett verkligt stort genom
brett kom da E Rutherford ar 1903 kunde 
pavisa att alfastralningen utgjordes av he
liumjoner. Elektronernas och atomkarnornas 
existens var saledes kanda ar 1919. 

Men inte endast de radioaktiva amnenas 

* Omfattande h istoriska oversikter som behand
lar skilda aspekter pa detta limne ges i ref 1- 5. 

utsandande av straining forbryllade fysiker
na. Ett annat fysikaliskt problem som kravde 
sin losning var att alla kroppar, hur effektivt 
de an stralade, hade ett varmespektrum med 
en bestamd topp som vid normala tempera
turer befann sig i det infraroda . omradet. I 
Max Plancks f6rsta uppsats om kvantteorin 
ar 1899 forklarades detta fenomen. I stal
let fOr att forutsatta att straining upptas och 
avges kontinuerligt vid aiJa vagllingder och 
i alia tankbara kvantiteter antog Planck att 
stralningen endast kunde avges i bestamda 
minimimangder »kvanta». Teoretiskt berak
nade kurvor under detta antagande stamde 
val med de experimentella kurvorna. Planck 

Svartkroppsstra/ningen upptiicktes for forsta glingen 
av 0 Lummer och E Prin.gsheim. Spektra/fordel
ningen vid Ire olika temperaturer anges. Maximi
toppen f ly ttar mot kortare vagliingder vid hogre 
temperaturer. 
energi 
(godtyckliga enheter) 

140r----,----.----,-----.----~--~ 

00~---7----~2~--~3~---4~--~5----~6 
vAglangd (t• m) 
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D e regelbundet ordnade linjema i viitespektrum 
trotsade /iinge teoretikemas beriikningar, men kun
de uttryckas med en empirisk jornul, uppstiilld av 
Balmer. 

hade dock ingen forklaring till sitt antagan
de, men i och med att Albert Einstein ar 
1905 lade fram sin hypotes att ljuset existe
rar i kvanta, dvs art den elektromagnetiska 
stralningen ,har en partikelnatur, var los
ningen pa problemet funnen. Einsteins teo
rier verifierades Uitt genom den fotoelektri
ska effekten. 

1911 framlagger Rutherford en atom
modell baserad pa sina spridningsforsok med 
alfa- och betapartiklar. Atomen bestar enligt 

Niels Bohrs atommodell av 1913, diir elektroner 
ror sig i p/anetariska banor kring en positiv atom
kama. Stabila banor for yttersta (11 e) elektronen i 
Na-atomen. 
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denna modell av en tung kama med positiv 
laddning, omkring vilken elektronerna ror 
sig. Det gallde nu att forklara denna rorelse. 
N Bohr hade lange arbetat med detta pro
blem, men inte forran ar 1913, da han upp
marksammades pa Balmerserien, dvs den se
rie tal som beskriver vatets spektrallinjer 
fick han klart for sig sambandet.8 Genom en 
kombination av mekanikens lagar och 
Plancks stralningslag kom han fram till den 
modell i vilken elektronerna ror sig i sta
tionara banor med bestamd energi kring 
karnan. Vid en overgang mellan tva av des
sa banor utsandes ljus, vars frekvens ar pro
portionell mot energidifferensen mellan 
dessa. Enklare spektra kunde darigenom for
klaras. 

Materiens oforst6rbarhet som tidigare ta
gits som sjalvklar maste ifragasattas pa grund 
av den naturliga radioaktiviteten. Einstein 
hade visserligen i sin relativitetsteori for
utsagt att varken massa eller energi behover 
vara oforstorbar var for sig utan endast to
talsumman av massa och energi (uttryckt i 
den nu sa beromda formeln E = mc2) , men i 
stallet fOr att forklara den naturliga radio
aktiviteten forbryllade dessa teorier de 
flesta. 9 

Den fOrsta konstgjorda kamomvandlingen10 

Studier av elementen i den kedja i vilken 
ett radioaktivt amne sonderfaller pavisade 
existensen av element med samma atomnum
mer men med olika atomvikt. Dessa element 
»isotoperna» trodde man forst bara var for
bundna med de radioaktiva arnnena, men 
redan 1912 hade Thomson i sina undersok
ningar av neon funnit en neonisotop. Vid 
matning av massan hos en partikel utnyttjar 
man det forhallandet att laddade partiklar 
med olika massa kan avbojas olika i elekt
riska och magnetiska falt, s k masspektro
skopi. Ar 1919 kunde F V Aston med en 
egen konstruerad masspektrometer pavisa 
existensen av stabila isotoper. Masspektro
skopi har sedan blivit en vasentlig metod 
bl avid bestamning av molekylvikter. (Nagra 



Dimkammare konstruerad av 
C Wilson . Fuktig luft i dim
kammaren gars overmiittad ge
nom en plotslig expansion. En 
laddad partikel, som genom ett 
starkt magnetfiilt fas att pas
sera dimkammaren eft erliim
nar ell tydligt spar av vatten
droppar, genom all den over
miillade vatteniingan konden
serar kring partikeln. Ur: 
Yang, C N: Elem entarpartik
lar. Stockholm (Wahlstrom & 
Widstrand) 1964. 

exempel ges under »Livsprocesserna» sid 
57.) 

Samma ar astadkom Rutherford den fors
ta konstgjorda kiirnomvandlingen genom sitt 
beromda forsok med en intensiv strale alfa
partiklar som triiffar en beballare fylld med 
kviive, varvid hogenergetiska protoner kas
tas ut. Tolkningen av forloppet tog ganska 
lang tid men kunde klarlaggas med hjalp av 
en Wilsons dimkammare. Till sin forvaning 
fann man att summan av de exakta massorna 
hos kviive- och alfapartiklarna och summan 
av de exakta massorna hos den proton och 
den syreisotop som bildades vid reaktionen 
ej var lika. Fortsatta experiment under den
na tidsperiod kunde dock klargora att skill
naden berodde pa att protonen hade en myc
ket hog energi som balanserade masskill
naden. 

Bohrs utvidgade atommodeU. 
Paulis uteslutningsprincip11 

Bohrs atommodell maste snart kompletteras 
och forst skedde detta genom att man in
forde nya kvanttal, for att ta hansyn till im
pulsmomentet och elektronens magnetfalt. 
Det senare kriivde ett antagande om att elek
tronen hade ett inre spinn vars kvanttal var 
lika med lJ2. Ar 1925 postulerade G E 
Uhlenbeck och S Goudsmith elektronens 
spinn och magnetiska moment, inspirerade 
bland annat av W Paulis forslag samma ar 

1ill bal!e ri fOr all aviQgsno 

om att elektronen bar fyra kvanttal. 12 Pauli 
formulerar i detta sammanhang den beromda 
uteslutningsprincipen vilken innebiir att »det 
aldrig existerar tva eller fler elektroner i en 
atom vilka i starka falt bar alla dessa fyra 
kvanttal lika» .13 

De Broglies materiavagor. 
Den nya kvantmekanikenn, 14 - 16 

Den bild av atomen som Rutherford, Bohr 
och andra utarbetat stodde sig pa tva hu
vudaxiom, namligen det ena att materien iir 
uppbyggd av tva primiira materiella enheter, 
protonen och elektronen, och det andra att 
stralningen i vissa avseenden beter sig som 
vagor och i andra som partiklar. 

Ljusets dubbla karaktar gick alltsa inte 
att fOrneka och darfOr fragade sig L de 
Broglie ar 1924 om det inte var tankbart att 
materian hade en liknande dubbelnatur. Ar 
1927 kunde C Davisson och L H Germer av
boja en strale elektroner fran ytan av en 
nickelkristall och astadkomma diffraktions
monster av exakt samma form som man tidi
gare fatt med anvandande av rontgenstralar 
med likviirdigt energiinneball. 

Redan innan denna tanke hunnit verifie
ras experimentellt hade dock en lange vantad 
revolution inom materiateorin intriiffat. 

Schrodinger anviinde ar 1926 de Broglies 
ide for att fOrklara Bohrs stationara elektron-
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banor i en atom genom analogin att elek
tronerna i atomerna rorde sig som staende 
vagor. De begdinsningar Bohr patvingat de 
tillatliga atomtillstanden var inte Uingre god
tyckliga utan fick en hogst overtygande fOr
klaring genom de Broglie-Schrodingers vag
ekvation. Fragan om elektronsprang (hur 
elektronen kan passera fran ett tillstand till 
ett annat utan att vara i det mellanliggande 
tillstandet) var inte Uingre nagot problem i 
denna teori. Daremot uppkom naturligtvis 
fragan vad Schrodingers vagor var for nagon
ting. Denna fraga visade sig ocksa vara en 
pseudofraga uppkommen pa grund av en 
bundenhet i tankandet till de klassiska teo
rierna. 

Betecknande nog hade en annan fysiker, 
W Heisenberg, angripit problemet fran en 
belt annan utgangspunkt. Liksom J C Max
well hade gatt over till att behandla den 
elektromagnetiska stralningen ur en belt ma
tematisk aspekt gjorde Heisenberg detta for 
att beskriva de experimentella resultat man 
nu kande. Tillsammans med P Jordan och 
M Born utvecklade Heisenberg en kvant
mekanik med utgangspunkt fran fysikaliskt 
observerbara kvantiteter, »Observabler», sa
dana som frekvensen hos den straining som 
utsandes fran en atom. Till varje observabel 

E11 matris symboliserar ett system av linjiira ekva
tioner. For matrisema kan olika riikneoperationer 
definieras sasom multiplikation och addition. Re
sultatet av operationerna kan manga ganger hero 
pa i vi/ken ordning de utfors. 
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associeras en matematisk storhet, kallad 
matris fOr vilka Jordan utvecklat rakne
metoder. Dessa matriser uppfyller en s k 
icke kommutativ algebra till skillnad fran 
vanlig algebra som ar kommutativ. (Begrep
pet kommutativ innebar att ordningen mel
Jan tva faktorer kan kastas om utan att re
sultatet forandras.) Genom att skriva om de 
klassiska rorelseekvationerna pa s k Hamil
tonform och antaga att de kvantmekaniska 
storheterna formellt uppfyller samma ekva
tioner, den s k korrespondensprincipen, er
Mlls de kvantmekaniska rorelseekvationerna. 

Har fanns nu tva tearier som gav samma 
svar pa ett flertal fragor, men vilken av dem 
var den ratta? Striden mellan anhangare av 
den ena respektive andra teorin har varit 
foremal for manga diskussioner inom veten
skapsteorin, men Schrodinger kunde snart 
visa att de tva teorierna var matematiskt 
ekvivalenta. De utgjorde tva olika satt att 
formulera precis samma tankegangar men 
det matematiska resonemanget utfordes i 
olika symbolsprak. 

Ar 1927 formulerade Heisenberg den be
romda osakerhetsrelationen, som forde fy
siken ut till filosoferna. I klassisk mening 
kan man alltid bestamma !age och impuls 
samtidigt hur noggrant som heist, medan en
ligt den kvantmekaniska tolkningen detta ej 
gat. ForMllandet uttryckes i osakerhetsrela
tionen, som uppstaller en teoretisk grans fOr 
den grad av exakthet varmed vissa par av 
variabler kan observeras samtidigt. 

Kvantmekaniken nadde en enorm frihet 
att teoretiskt och praktiskt behandla de dyna
miska problemen pa atom- och molekylniva. 
En viktig tillampning fick dessa tearier pa 
det kerniska omradet genom W Heitlers och 
F Londons ar 1927 Jamnade forklaringar av 
naturen hos de kovalenta bindningarna (se 
»De fasta amnenas struktur» sid 29). 

Dirac-ekvationen och den negativa massan17 

Ar 1928 uppstallde P A M Dirac den teori, 
som fOrklarade varfor elektronen bar spinnet 
1h, ett fOrMllande som alltsa tidigare an-



tagits utan forklaring. Teorin ar matematiskt 
relativt komplicerad men erhlUles genom att 
antaga att Schrodingerekvationen ar rela
tivistiskt invariant i enligbet med Einsteins 
principer. Antagandet ledde till en ekvation 
som syntes vara o!Oslig, men genom att in
fora ett nytt matematiskt begrepp lyckades 
Dirac dock losa den. 

Men andra problem uppkom. Ekvationen 
hade namligen tva ratter, en positiv och en 
negativ, dar den senare skulle svara mot ett 
negativt energitillstand. Detta var nagot all
deles nytt, men under aren 1930- 31 kunde 
problemet lOsas genom antagandet att till 
varje partikel ocksa finns en motsvarigbet 
med samma massa men med laddning av 
motsatt tecken. N agon sad an partikel hade 
man vid den tidpunkten inte funnit i na
turen, men redan 1932 upptackte C D An
derson elektronens positiva motsvarighet, 
positron en. 

Kiirnfysiken, naturliga sonderfallet 
och acceleratorerna18 

Det tredje artiondet framstar som karnfysi
kens. Ar 1930 upptackte W Bothe och H 
Becker en ny straining som J Chadwick 
1932 antog bestod av partiklar av ett nytt 
slag med en massa som var jarnforbar med 
protonens men utan elektrisk laddning, neu
troner. Med bara nagra manaders mellan
rum hade alltsa tva vasentliga elementar
partiklar upptackts. 

Kort darefter upptackte I och F Curie
J oliot att alfapartiklar fran ett radioaktivt 
sonderfall som fick bombardera bor gav en 
straining som kunde bevisas besta av posi
troner. Hur uppkommer denna? Jo, genom 
att den kvaveisotop som bildas vid reak
tionen ombildas till en kolisotop. Denna om
vandling utgjorde det forsta konstgjorda ra
dioaktiva sonderfallet. 

Rutherfords experiment, som hade pavisat 
karnans natur, den forsta karnreaktionen, 
den konstgjorda radioaktiviteten osv, hade 
astadkommits med hjalp av partiklar fran 

En 1.4 MeV Cockroft-Walton-accelerator. Acce/e
ratorroret iir det vita roret med ringarna /angst 
till viinster i bilden. loner fran en jonkiilla, i den 
stora hogspiinningse/ektroden (kapan) ovanfor acce
lerationsroret accelererar i delta genom all stegvis 
okande likspiinningar pa/iigges roret nerifr!m och 
up pat. V iixelspiinningen fran gene rat om i hog
spiinningskapan likriktas m ed hjiilp av aggregate/ 
till hager. Vakuumkammaren i vi/ken experimen
ten utfors iir beliigen under golvpla:ret. Ur: Wilson, 
R R: I kiimfysikerns verkstad. Stockholm (Prisma) 
1963. 

de naturliga sonderfallen. Acceleratorer 
fanns visserligen for produktion av rontgen
straining upp i keV-omradet, men artiondet 
inleddes med en enorm kapplopning om 
vern som skulle bii den forste att lyckas 
astadkomma en belt konstgjord karnomvand
ling. Denna vanns av J D Cockroft och E 
Walton som ar 1932 utforde den fOrsta karn
omvandlingen med en accelerator. En litium
atom beskots med en proton med en energi 
av ca 0,3 MeV, varvid tva beliumatomer er
holls.1q 
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I och med uppfinningen av cyklotronen 
(E Lawrence 1932) kom acceleratorernas 
energi upp i MeV -omdtdet, men karnfysiken 
fortsatte dock att leva hogt pa andra slag av 
acceleratorer for mycket Iagre energier. 

Betasonderfallet. Den forsta karnmodeUen20 

Energimatningar med kalorimeter pa beta
partiklar (elektroner) som utsandes fran ra
dioaktiva amnen (betasonderfall) visade ar 
1927 att det inte som man trott tidigare 
var betapartiklarnas maxlllllenergi utan 
medelvardesenergi man matte. A v detta fol
jer att energin inte tycktes vara bevarad, 
men tron pa energins oforstorbarhet var stor 
och Pauli inforde redan under aren 1930 
och 1931 en ny neutral partikel med for
svinnande liten massa for att radda situatio
nen. Utgaende fran en betraktelse over elek
tronernas spinn och statistiska fordelning 
visar Pauli ocksa att inte heller dessa stor
heter var bevarade. 

Forslaget om en sadan neutral partikel 
publicerades forsta gangen 1933 i samband 
med att Heisenberg diskuterade sin proton
neutron-modell for karnan, som han fore
slagit 1932 och som i grunddragen galler 
annu. Da- denna modell f6reslogs hade 
Heisenberg inte kannedom om Paulis an
taganden utan forutsatte att neutronen (som 
han an tog hade spinnet ~) sonderfaller i en 
proton och en elektron utan att spinnet och 
energin bevaras. 

kort darefter presenterade E Fermi 
(1934) grunderna for den bild av betasonder
fallet som vi nu har. I denna antar man att 
en neutron sonderfaller i en proton, en neu
trino (namnet foreslogs av Fermi) och en 
elektron, och att dessa senare utsandes sam
tidigt. De kommer da att dela pa den till
gangliga energin, sa att elektronen endast tar 
cirka halften. Neutrinon antas ha en rest
massa som ar mycket mindre an elektronens. 
Vidare antas den inte ha nagon laddning 
och, for att klara spinnkonserveringen, spin
net ~ -

18 

Neutronen och den forsta karnklyvningen21 

Redan omedelbart efter upptackten av neu
tronen fick man klart for sig att denna, efter
som den saknade laddning, skulle vara ett 
fantastiskt verktyg for att undersoka olika 
karnreaktioner. Speciellt intressant for fram
tiden visade sig neutronens formaga att pro
ducera radioaktiva nukleider vara. Dessa 
fenomen utsattes for ett ornfattande studium 
av Fermi och hans medarbetare under aren 
1934- 35, varvid bland annat de langsamma 
neutronerna upptacktes. 

For att forklara de starka resonanseffek
ter som erholls da langsamma neutroner in
fangades av en karna foreslog Bohr ar 1936 
»droppmodellen» for karnan. Denna inne
bar att en partikel som fangas in av karnan 
nastan omedelbart forlorar sin identitet. En 
karnreaktion f6rklaras exempelvis genom an
tagandet att en sammansatt karna fOrst bil
das, i vilken den inkommande partikeln 
snabbt delar med sig av sin energi till de i 
karnan ingaende partiklarna. Darvid blir 
karnan instabil och sonderfaller. 

Beskjutningen av olika karnor fortsattes 
och 1939 upptackte 0 Hahn den f6rsta 
karnklyvningen. Redan samma ar kunde 
Bohr och J A Wheeler forklara mekanismen 
for denna s k fissionsprocess. Kunskapen om 
karnreaktioner kom att spela en vasentlig roll 
inom astronomin. Ar 1938 foreslog saledes 
C von W eizsacker och Bothe oberoende av 
varandra en mekanism for att forklara 
energiproduktionen i stjarnorna. Dessa s k 
termonukleara reaktioner bestamdes av den 
s k kolcykeln for stjarnor med temperaturer 
storre an 5 X 1 08K och av proton-proton
cykeln for var sol. Forestallningen om ele
mentens oforstorbarhet hade nu alltsa fatt 
vika for en karnfysikalisk varldsbild som 
snart skulle domineras av elementtransmuta
tioner. 

»Mesonenn22 

H Yukawa foreslog ar 1935 att bindningen 
mellan neutroner och protoner i karnan 
skedde genom ett mellanliggande falt - en 
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Utbytesprocesser representeras numera ofta av s k Feynmandiagram (inforda ar 1949). Spridning av 
fotoner med elektroner kan representeras av fig (a). Den tjocka linjen representerar elektronen och den 
vagiga, fotonen (eller 'Y-stralningen). Riktningen pa pi/arna anger riktningen i tid-rummet. Den inkom
mande fotonen absorberas av elektronen vid Iiden 10 och den spridda elektronen emitteras vid tiden t,. 
Fig (b) visar viixe/verkan m e/lan tva elektroner och fig (c) viixelverkan mel/an en proton och en neu
tron . 

motsvarighet till det elektromagnetiska fiiltet. 
Ur karnans storlek beraknade Yukawa att 
liksom mot det elektromagnetiska faltet sva
rar en foton skulle detta fait svara mot en 
partikel vars massa skulle vara approxima
tivt 200 ganger elektronens och ha heltaligt 
spinn. Sjalv trodde han inte pa detta an
tagande, men han kande da inte till att 
CD Andersson och S H Neddermeyer just 
boll pa med intensiva studier av den kos
rniska stralningen, och ar 1936 upptackte 
partiklar med en massa mellan elektronens 
och protonens. Dessa antogs naturligtvis vara 
de av Yukawa forutsagda partiklarna -
mesonerna. 

Atomismens industrieUa exploateringz 
Det fjarde artiondet blev tiden for atomis
mens industriella exploatering, forst och 
framst genom karnenergins frigorelse, den 
forsta karnreaktorn 1942 och atombomben 
1945. Den forst upptackta elementarparti
keln, elektronen, hade redan, sarskilt i radio
tekniken, erovrat varlden, men nu tillkom 
radar och andra kommunikationssystem samt 
de fOrsta elektroniska datorerna. Elektroni
kens uppsving under detta artionde verkade ' 
naturligtvis tillbaka pa grundforskningen. 
Har kan exempelvis namnas elektronmikro
skopet, som visserligen redan ar 1933- 34 
kunde ge battre avbildning an ett ljusrnikro
skop, men som forst under detta artionde av
sevart forbattrades och kom till stor anvand
ning inom alia naturvetenskaper (nagra ex
empel ges i avsnitten »De fasta amnenas 
struktur» sid 28, »Livsprocesserna sid 65 
samt »Materialteknikens utveckling och nya 
material» sid 186). 

Resonansfenomen23 

Apparatur som mojliggjorde matning av 
mycket sma forandringar blev sa smaningom 
mojliga att konstruera. Man visste exempel
vis genom hyperfinstrukturen hos spektral
linjerna att karnan har ett magnetiskt mo
ment. Om en kama placeras i ett magnetfalt 
kan man observera att karnans magnetfalt 
ar kvantiserat. Mellan olika tillatna rikt
ningar existerar en energiskillnad, dvs om 
riktningen andras erhalls energiovergangar. 
De fOrsta forsaken att upptacka dessa over
gangar rnisslyckades, men 1946 utvecklade 
EM Purcell och S Bloch oberoende av var
andra den karnmagnetiska resonansmetoden 
(NMR-metoden) med vilken dessa overgang
ar kunde bestammas. Experiment kunde 
ocksa pavisa elektronspinnresonansen (ESR), 
(Zaboiskij 1946). Dessa metoders anvand
ning fOr att beskriva molekyler diskuteras i 
»Livsprocesserna» (sid 57). 

Finstruktur. K vantelektrodynamik24 
Spektrallinjerna for vate observerades tidigt 
vara tatliggande dubbletter. Det experimen
tella avstandet mellan dessa visade sig emel
lertid inte stamma overens ens med det teore
tiskt beraknade avstandet enligt kvantmeka
nisk teori. Vatets slutliga finstruktur bestam
des experimentellt 1947 av W E Lamb och 
R C Retherford och dessa bestamningar led
de till forandringar av teorierna. Salunda 
skedde ett genombrott for teorin om den 
elektromagnetiska stralningens atomism: 
Kvantelektrodynamiken (S Tomonaga, J 
Schwinger, R P Feynman, 1947- 49), som 
ledde till att elektronens magnetiska moment 
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Sonderfall av 11:- och wmesoner registrerade i en 
jotograjisk plat. Sonderjallet kan beskrivas sa hiir 

n+-+ p.+ + Pp. 

p.+ -+ e+ + ve + vp. 

d v s 11:-m esonen sonderjaller i en myon och en 
neutrino, och myonen sonderjaller i en positron, 
en neutrino och en antineutrino. Hiir har ocksa 
skilts pa neutriner tillhorande elektronen och my
onen. U r: Yang, C N: Elem entarpartiklar. Stock
holm (Wah lstrom & Widstrand) 1964. 

kunde fOrutsagas , med en mycket hog nog
grannhet som experimenten senare skulle 
visa. 25 

n - och .a-mesonerna. Sarpartiklarna26 

I den kosrniska stralningen hade man ju ti
digare funnit en partikel som skulle kunna 
svara mot den av Yukawa foreslagna rne
sonen. Olika rnatningar av denna partikels 
massa gav helt olika resultat och avvikelsen 
fran det bestamda medelvardet (172 ganger 
elektronmassan ar 1945) blev darfor be
tydande. 

Stora anstrangningar att bestamma denna 
massa noggrannare gjordes men alit efter
som tiden gick blev det aUt klarare, att den 
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partikel man funnit i den kosmiska stral
ningen inte kunde vara den av Yukawa fore
slagna. Mesonerna fran den kosmiska strai
ningen kunde inte formedla karnkrafterna . 
Problemet Jostes sa smaningom med hjalp 
av en utvecklad teknik vad betraffar fotogra
fiska emulsioner. C F Powell och hans grupp 
kunde i de fotografiska emulsionerna spara 
tva mesoner, den primara n-mesonen och 
den sekundara ,u.-mesonen, numera kallad 
myonen. Den meson som svarar for karn
krafterna skulle alltsa vara n-mesonen. 
Myonen daremot har inte nagon stark vaxel
verkan med atomkarnorna. Detta framsteg 
ar ett exempel pa hur forbattrad teknik kan 
leda till okade kunskaper inom den grund
Jaggande forskningen . 

Vid mitten av 1940-talet understeg an
talet kanda elementarpartiklar saledes tio. 
Ar 194 7 fann G D Rochster och C C Butler 
emellertid bland ett antal dimkammarfoto
grafier av kosrnisk straining fotografier som 
pekade pa nagon okand partikel. Tva ar se
nare kunde Powell och hans rnedarbetare 
med hjalp av sin fotografiska emulsionstek
nik bekrafta existensen av en ny partikel, 
r-mesonen. Pa grund av att de partiklar man 
fann var helt ovantade gav man dem nam
net sarpartiklar. De karakteriseras av att de 
uppkommer vid kollisioner dar energin over
stiger 1 GeV. Fram till 1952 var den kos
miska strainingen enda kallan for sa hoga 
energier liven om acceleratorerna hade vaxt 
i storlek och energiomrade fran 10- 20 MeV 
till 350 MeV (protonenergi). Dessa energier 
var dock bara tillrackliga fOr att mojliggora 
transmutationer av olika slag av element och 
i nagon man for att producera mesoner. 
E Gardner och C M G Lattes i Berkeley 
lyckades salunda ar 1948 erhalla mesoner 
genom att bombardera kolatomer med alfa
partiklar om 380 MeV.27 

Foljaktligen sattes manga undersokningar 
i gang for att studera fOrekomsten av sar
partiklar i den kosmiska stralningen. Tyvarr 
ar ju denna varken nagon reglerbar eller rikt
bar kalla, varfor starka onskemai om tek
nisk utveckling fanns . 



J\cceleratorerna19 

Det femte artiondet karakteriseras av en alit 
starkare vaxelverkan mellan olika falt. 
Forskningsresultat exploateras snabbt av in
dustrin och omvant tar forskningslaborato
rierna alit mer avancerad teknik i sin tjanst. 
Saledes kunde acceleratorerna vidareutveck
las genom nya principer och konstruktioner. 
De storre maskinerna kom helt att sta i ele
mentarpartikelfysikens tjanst. Ar 1952 pas
.serades salunda gransen 1 GeV (Brook
haven), 1954 5 GeV (Berkeley), 1957 
10 GeV (Dubna) och 1959 28 GeV (CERN). 
Sedan den forsta av dessa maskiner sattes 
igang vid Brookhaven blev det mojligt att 
producera sarpartiklar efter behag i Jabora
toriet. Atomismen gar vidare i och med upp
tackten av allt fler mesoner och av de s k 
hyperonerna, dvs sarpartiklar med halvtaligt 
spinn och en massa som ar storre eller om
kring dubbla protonmassans. Antalet ele
mentarpartiklar vaxer till ett 30-tal till i 
slutet av 1950-talet. 

Bilden bade kompliceras och komplette
ras. Saledes kunde existensen av antimateria 
sakerstallas genom framstallningen av anti
protonen (0 Chamberlain och E Segre 1955) 
samt neutrinons existens pavisas (F Reines 
och C L Cowan 1959).28 

Vaxelverkanskrafter. Multipletter av 
sarpartiklar28 

Aven om bilden kompliceras alit mer och 
mer sker en standig systematisering. Till bar
jan av 1950-talet kan man exempelvis han
fora den forsta uppdelning av . krafterna i 
stark och svag vaxelverkan. Numera upp
delas krafterna i stark vaxelverkan (karn
vaxelverkan) med relativ styrka 1, elektro
magnetisk vaxelverkan med relativ styrka 
10 - 2 , svag vaxelverkan med relativ styrka 
10 - H och slutligen gravitationsvaxelverkan 
med relativ styrka 10 - 39 . Vidare upptackte 
man ett visst monster bland sarpartiklarna. 
Dessa forekom i »multipletter» eller grupper 
med olika laddning men nastan samma mas
sa. Den forst kanda av dessa multipletter var 

neutronen och protonen, de s k nukleonerna. 
Sartalsprincipen som M Gell-Mann, arets 
Nobelpristagare, och K Nischijima ar 1953, 
oberoende av varandra, papekade, visade 
han mot ett elementarpartiklarnas periodiska 
system. 

8 - r-gatan. Paritetinvariansens faiJ26, 29 

Under aren 1954- 56 uppkom den s k 8 - r
gatan. 8- och r-mesonerna ar som man idag 
vet en och samma partikel, K-mesonen. 8-
mesonen sonderfOli i tva :n-mesoner och r
mesonen i tre :n-mesoner. A ena sidan visste 
man att 8- och r-partiklarna hade exakt 
samma massa, men a andra sidan visade nog
granna experiment att de inte hade samma 
paritet och darfOr inte kunde vara samma 
partikel. 

Losningen av gatan lag i en andring av be
greppet hoger-vanstersymmetri. T D Lee och 
C Yuang upptackte namligen 1956 att det 
inte fanns nagra experimentelia bevis for att 
hoger-vanstersymmetri existerade vid svag 
vaxelverkan. En tankbar !Osning av 8- r
gatan var saledes att experimentellt prova om 
hoger-vanstersymmetrin vid svag vaxelver
kan inte gallde. Med det nu sa beromda ex
perimentet pa koboltkarnan kunde man fOra 
detta senare i bevis och redan 1957 erholls 
Nobelpriset for detta. 

Hadronernas periodiska system. 
Q-baryonen28 

Med hjalp av CERN:s stora accelerator och 
den i Brookhaven pa 33 GeV, som tiUkom 
ar 1960, okade mojligheterna att finna alit 
fler elementarpartiklar. Denna utveckling 
styrs ocksa av en alit mer utvecklad teknik 
inom matinstrumentens omrade. Elementar
partiklarnas antal vaxer fran 20 till over 300 
och deras data kan bestammas battre och 
battre. Ett starkt behov kandes och kanns 
att pa nagot satt systematisera dessa par
tiklar. 

Partiklarna har numera indelats i tre grup
per, narnligen de starkt vaxelverkande 
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I ovanstaende figur har det fotografi som tagitJ 
i Brookhavenlaboratoriets stora bubbelkammare 
ritats av och farsetts med beteckningar som avser 
att illustrera hur den nya partikeln rr identifierats. 
Bilden visar hur en K - meson kommer in nedifran 
och diirefter (vid F) kolliderar med en proton 
varvid en K •, en K+ och den sakta partikeln o
produceras. o- sanderfaller mycket snabbt (vid E) 
till en :;;;• och en rr- av vilka :;;;• i sin tur sander
faller (vid D) till tva A'. De tva 'Y kan identifieras 
genom att de (vid B och C) ger upphov till elek
tron-positron-par, e+ och e-. A' i sin tur sander
faller (vidA) till en rr- och en proton p. Eftersom 
enbart laddade partiklar liimnar spar efter sig i 
bubbe/kammaren maste de neutrala partiklarnas 
banor rekonstrueras. Dessa teoretiskt beriiknade 
banor har streckats. De heldragna linjerna svarar 
mot de spar man faktiskt iakttar pa fotograjiet. 
ldentijieringen av o- har siikerstiillts tack vare 
att bubbelkammaren iir sa stor att hela det komp/i
cerade sanderjal/sfar/oppet kunnat avbildas. 

partiklarna: hadronerna, de svagt (men ej 
starkt) vaxelverkande partiklarna: leptoner
na samt den enbart elektromagnetiskt vaxel
verkande partikeln: fotonen. Leptonerna om
fattar elektronen, myonen, de bagge former
na av neutriner samt motsvarande antipartik
lar. Hadronerna kan indelas i nagra under
klasser bland vilka baryonerna och mesoner
na ar de tidigast kanda. Baryonerna har 

22 

halvtaligt spirm och nukleonerna betraktas 
som det liigsta baryontillstandet. De ovriga 
baryonerna har en massa som ar narmare 
dubbla protonens och bland dessa firmer 
man si'iledes hyperonerna. Slutligen bor pa
pekas att man firmer sarpartiklarna bland 
hadronerna. 

Ar 1961 frarnlade Gell-Marm och Y Nee
man ett slags periodiskt system (the eight
fold way) grundat pa antagandet att vissa av 
partiklarnas egenskaper ar bevarade (isospin
net och hyperladdningen). Dessa antaganden 
leder fram till symmetrilagar, som kan be
skrivas sa att partiklarna skall kurma inord
nas i symmetriska grupper med ett bestamt 
antal partiklar i varje grupp. Teorierna ut
vecklades och ar 1962 forutsags egen
skaperna hos en da oupptackt partikel, 
Q-baryonen, med en protonmassa av 1,685, 
genom att det farms en lucka i en sym
metrisk grupp for 10 partiklar. En partikel 
med precis dessa egenskaper och en medel
livslangd av 10 - 10 s upptacktes i Brook-

Symmetrisk grupp (oktett) av baryoner. Y iir 
hyperladdningen = B + S, diir B iir baryonkvant
talet och S iir siirtalet, T., iir en komponent av 
isospinnet. rr-, K- och 71-mesonerna kan inordnas i 
en liknande oktett fast med andra viirden pa T.,. 
Ekspong G : Elementarpartiklar. Ur: Svensk Natur
vetenskap 1965. Stockholm (Statens Naturveten· 
skapliga Forskningsrad) 1965. 

y 
+ 1 ® 

- o 

- 1 

- 2 

-1 0 ·1 



En anlagen elektronskalstruktur for det supertunga 
grundiimnet 126. Skalen markeras med K-R enligt 
rontgenstralningsterminologi och 1-8 enligt spek
trografisk terminologi. I varje skat finns olika 
nivaer och dessa markeras med s, p, d, f och g. 
Ovre index pa dessa bokstiiver markerar anta/et 
e/ektroner (prickarna) for varje niva. Det maxima/a 
antalet elektroner iir for s-nivan 2, for p-nivan 6, 
for d-nivan 10, for f-nivan 14 och for g-nivan 18. 
Som framgar av figuren iir de inre skalen fyllda. 

haven ar 1964. I hogre ordningar bryts 
emellertid symmetrilagarna, varfor andra 
forklaringar maste till. 

Tidsinvariansens fall30 

Nya ovantade experimentella ron gor den 
senaste fasen av atomismen gatfull. K
mesonen som redan en gang tidigare i sam
band med -r- 0-fragan stallde till bekymmer 
for forskarna och som medforde att parite
tens bevarande fick omprovas, visade i ett 
experiment utfort av Cronin och Fitch 1964 
att den annu inte var avslojad.31 For att 
fOrklara K-mesonens sonderfall i tva respek
tive tre n-mesoner hade man infort en lang
livad och en kortlivad K-meson, dar den 
langlivade K-mesonen sonderfoll i tre n

mesoner och den kortlivade i tva n-mesoner. 
Men nu upptacktes att den langlivade K
mesonen kunde sonderfalla i tva n-mesoner. 
Detta sonderfall hade fram till dess ansetts 

vara omojligt da det brot den accepterade 
lagen om tidens invarians. Noggranna mat
ningar har visat att experimentet, som da ut
fordes, var korrekt och darmed harK-meso
nen Jurat forskarna pa ytterligare en invari
ansprincip. Ej heller tiden ar invariant. 

Syntes av transurana element 
Samtidigt som ett sokande efter den inre 
strukturen intensivt pagar utvidgar karnfysi
kerna var varld genom att tillfora fler och 
fler element med hogre atomvikt an uranets. 
Flera isotoper av element 104 har alltsa bli
vit funna och alldeles nyligen har element 
105 syntetiserats i Sovjetunionen.32 , 33 G 
Seaborg har pekat pa mojligheten av att fin
na ett litet antal amnen i narheten av atom
numren 110- 114 och tom kring 163, och 
framkastat hypotesen att tyngre karnor skul
le uppvisa hogre stabilitet och alltsa vara 
langli vade. 34 
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De fasta amnenas struktur1 

De fasta amnenas struktur delas lampligen in 
i tva huvudgrupper, namligen amnenas kri
stallstruktur och elektronstruktur. Manga in
tressanta fenomen bestams av kopplingen 
mellan dessa tva strukturer men for en his
torisk betraktelse ar det lampligast att gora 
denna indelning. 

Kunskaper om kristallstrukturen Ieder till 
mojligheter att erhatla forbattrade material
egenskaper men ocksa att bestamma vilka 
legeringar av olika slag som har de basta 
egenskaperna. Kristallers defekter har kastat 
nytt !jus over en hel del av problemen och 
har darfor kravt forskningsarbete. Elastiska 
och termiska egenskaper hos materialen 
hanger ocksa samman med deras kristall
struktur. 

Med elektronstrukturen sammanhanger 
elektrisk ledningsformaga bade i ledande och 
halvledande material, supraledande egenska
per, termisk ledningsformaga och magne
tiska egenskaper. 

Situationen 1919 
Ar 1912 inleddes en ny epok i kunskaperna 
om materiens kristallstruktur. W Friedrich 
och P Knipping kunde visa att om man !at 
ett kontinuerligt spektrum av rontgenstralar 
passera genom en kristall av kopparsulfat 
erholls ett diffraktionsmonster, vilket val be
kraftade de formodanden, som M von Laue 
framlagt nagot tidigare. 

W L Bragg tog upp dessa ideer och ana
lyserade under aren 1912 och 1913 med 
Lauefotografier strukturerna hos natrium
klorid, kaliumklorid och zinksulfid. Under 
tiden konstruerade Bragg en spektrometer 
i vilken man anvander ett monokromatiskt 
(dvs med en enda vag!angd) knippe av ront
genstra.Iar. Genom denna metod kunde 
spridningen av rontgenstralarna forklaras 
som en reflexion mot successiva atomplan i 
kristallen. 

Genom att teoretiskt bestamma i vilka 
riktningar stralningen har intensitetsmaxi-



mum vid olika kristallstrukturer (exempel 
pa sadana ar kubiskt, kubiskt rymdcentrerat 
eller ytcentrerat) och jamfora experimen
tella data med de teoretiska kan man be
starnma ett amnes kristallstruktur. SaJedes 
kunde Bragg bestamma att natriumklorid ar 
kubiskt ytcentrerat, medan kaliumklorid bar 
ett enkelt kubiskt gitter. 

Vid de forsta matningarna kande man 
inte till vaglangden has rontgenstralningen, 
men genom att kombinera kunskapen om 
den kanda strukturen has natriumklorid, dess 
tathet och molekylvikt, erholls ett varde pa 
vaglangden. Nar denna val var bestamd kun
de man bestamma atomavstandet aven i and
ra strukturer. Nagra ar senare angav Debye 
(1915) och P Scherrer en ny och enkel tek
nik for att erhalla rontgenstralningsdiffrak
tionsdata, den s k pulvermetoden. 

Ett grundlaggande problem i samband 
med tearier om fasta kroppar ar berakningen 
av kristallernas bindningsenergi. Dessa be
rakningar kraver kunskap om de krafter sam 
bygger upp amnet ifraga. Den enklaste kri
stalltypen ar jonkristallen. Redan 1910 gjor
de Born och E Madelung berakningar pa 
sadana kristaller genom att betrakta jon
kristallerna sam ett system av positiva och 
negativa joner och att anta att den attraktiva 
kraften utgores av Coulombvaxelverkan och 
att en repulsiv kraft existerar sam ar propor
tionell mot den inversa radien upphOjt till 
n .2 - 4 

Den klassiska teorin forutsade att det 
atomara varmet, dvs produkten av atomvikt 
och specifikt varme, skulle vara 3 R "' 5,9 
cal/gramatom (R ar gaskonstanten). Man 
hade observerat stora grupper grundarnnen, 
vars a to mara varme var 5- 7 cal/ gramatom 
men redan ar 1872 fann Weber att specifika 
varmet has diamant okar 3 ganger mellan 
0- 200°C. 

Senare fann man att nar temperaturerna 
sanktes, sjonk aven specifika varmet has
tigt for de fiesta arnnena och gick mot noll. 
Den klassiska teorin kunde inte forklara 
denna nedgang. Einstein gav ar 1907 den 
forsta forklaringen pa basis av Plancks nya 

Bornilrid
struktur 

Nickelarsenid
struktur 

Zinksulfid
struktur 

Natriumklorid
struktur 

Zinkoxid
struktur 

Cesiumklorid
struktur 

R edan i seklets burjan borjade begreppet kristall
gitter viixa fram . Strukturen hos ett gitter anges 
ofta genom hiinsyftning till strukturen hos nllgon 
vanlig forening. 

kvantteori och erholl ett resultat sam stam
de nagorlunda val overens rued de erhallna 
matresultaten. Dock stamde den inte overens 
med experimenten da temperaturen gar mot 
den absoluta nollpunkten. Ar 1912 lade 
Debye fram sin teori om specifika varmet 
sam fortfarande ar gallande for en hel del 
arnnen. Speciellt kunde man med denna 
teori visa att vid laga temperaturer ar spe
cifika varmet proportionellt mot tempera
turen i kubik. Riktigt laga temperaturer hade 
narnligen redan kunnat uppnas ar 1908 da 
H Kamerlingh-Onnes lyckades framstalla 
flytande helium. Experimenten ger till en 
viss grans be!agg for ett sadant beroende. 
Born och T H von Karman inforde ar 1912 
vissa modifikationer av Debyes teori. God 
forstaelse av vad man nu kallar specifika 
gittervarmet fanns alltsa redan fore ar 1919.5 

Den elektriska JedningsfOrmagan var dar
emot daligt forstadd. T Drude presenterade 
dock redan ar 1900, strax efter det att elek
tronen var upptackt, en elektronteori for me
taller. I denna antar han att det i metallen 
finns fria elektroner sam bildar ett slags 
»elektrongas». Atomerna antages vara oror
liga medan elektronen saledes antages rora 
sig med en viss medelhastighet i en·oordnad 
rorelse pa grund av kollisioner med ate
merna. 
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H A Lorentz framlade aren 1904- 05 ett 
annat forslag till losning av »elektronernas 
rorelse i metalliska kroppar», dar han an
vande L Boltzmanns transportekvation med 
en enkel modell for kollisionerna mellan 
elektronerna och atomerna i gittret. Drud
Lorentz-teorin lyckades forklara vissa feno
men men de fiesta blev oforklarliga. Exem
pelvis kunde den verifiera den regel som 
formulerades redan ar 1872 av Lorentz, 
namligen att Wiedemann-Franz-forhallandet 
(forhallandet mellan varmeledningsformagan 
och den elektriska ledningsformagan) ar pro
portionellt mot den absoluta temperaturen 
(Wiedemann-Franz' lag). 

A andra sidan blev Lorentz' antagande 
om fria elektroner svarfOrklarligt i och med 
att Debye nagot senare visade att det spe
cifika varmet till overvagande del bestams 
av atomernas rorelse. Enligt Maxwellstatisti
ken skulle narnligen de fria elektronerna ge 
ett relativt start tillskott till specifika varmet 
vilket salunda ej var fallet. Foljande citat ur 
en larobok fran 1921 speglar val denna 
situation: »Under de senaste aren har det 
framkommit en teori om att varmeledningen 
till en viss utstrackning ar associerad med 
transporten av mycket sma partiklar eller 
atomer, som betecknas 'elektroner', vilka bar 
elektrisk liiddning saval som varme. Helt 
oberoende fran sadana tearier har emellertid 
lagarna fOr varmeledning bestamts av experi
ment».6 

A v intresse blev ocksa att studera det 
elektriska Iedningsmotstandet hos metaller 
vid laga temperaturer och Kamerlingh-Onnes 
fann genom matningar pa guld och platina 
redan 1908 att det elektriska Iedningsmot
standet gick mot 0 da temperaturen gick 
mot 0 K. For kvicksilver daremot fann man 
att ledningsmotstandet sprangartat sjonk till 
0 vid ca 4 K. Redan detta experiment klar
gjorde att man hade att gora med nagonting 
alldeles nytt. De supraledande egenskaperna 
hos metallerna var upptackta. Nagon for
klaring till fenomenet kunde dock inte ges. 7 

Jarnets magnetiska egenskaper har varit 
kanda Hinge och utom de ferromagnetiska 
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Lauefotogram av kaliumditionat paral/ellt med 
[001]-riktningen. Hiigg, G: Zum Kristal/enbau. Ur: 
Zeitschrift fiir Kristal/ographie 83 (1932) 3 / 4. 

egenskaperna var aven de diamagnetiska och 
paramagnetiska egenskaperna kanda. De dia
magnetiska arnnena har en negativ suscep
tibilitet dvs magnetiseras i en riktning som 
ar motsatt det palagda magnetiska faltet. 
Paramagnetiska arnnen har en positiv mag
netisk susceptibilitet sadan att magnetisering
en ar parallell och proportionell mot det 
applicerade magnetiska faltet. De ferromag
netiska amnena karakteriseras av att de un
der en viss temperatur, den s k Curietempera
turen, for det forsta uppvisar spontan magne
tisering, for det andra, om man applicerar 
ett svagt magnetiskt falt, okar magnetise
ringen mycket snabbt till ett mattnadsvarde 
som ofta ar en funktion av temperaturen. 
Ovanfor Curietemperaturen uppfor sig am
net som om det vore paramagnetiskt. 

Den forsta samrnanfattande teorin for 
ferromagnetismen frarnlades ar 1907 av p 
Weiss och kan fortfarande sagas val beskriva 
observationerna utom i vissa detaljer. Teo
rin bygger pa antagandet, att det i ett ferro
magnetiskt amne finns ett antal sma regioner 
(domaner) som ar spontant magnetiserade. 
Storleken av den spontana magnetiseringen 



ar bestamd av summan av de magnetiska 
momenten for de olika domanerna. Den 
spontana magnetiseringen i varje doman be
ror pa existensen av ett molekylart falt som 
parallellstaller dipolerna. 8 

En del problem var alltsa losta fOre 1919 
och losningarna ar fortfarande i stora drag 
gallande. Pa vissa omraden fanns det nas
tan inga som heist forklaringar, och pa and
ra skulle experimenten komma att visa ett 
stort antal avvikelser fran de uppstallda teo
rierna. 

Kristallstruktur 
Rontgendiffraktion9 

Tekniken for rontgendiffraktion utvecklas. 
Redan ar 1919 angav E Schiebold metoden 
rued en roterande kristall som i en eller 
annan form har blivit den mest utvecklade 
fOr mycket noggranna strukturbestamningar. 
For att verkligen kunna utnyttja matningar
na for bestamning av kristallstrukturen an
gav redan W Bragg att denna bor betraktas 

Elektrondiffraktogram. En
kristalldiffraktogram av en 
tunn cementitlamell (Fe,C), 
ortorombiskt gitter. Dif
fraktionsringarna hiin·or 
fran ett 0,3 nm tjockt guld
skikt paangat i kalibre
ringssyfte. Ur: Modin, 
H & Modin, S: Handbok 
i metallmikroskopering. 
Stockholm 1968. 

som en periodisk tredimensionell fordelning 
av elektrontatheten, eftersom det ju ar elek
troner som sprids av rontgenstralarna. Ge
nom en matematisk behandling av denna 
struktur och successiva approximationer kan 
man med stor noggrannhet ange strukturen 
fOr det amne man undersoker. Denna metod 
kom exempelvis till anvandning da J M Ro
bertson 1940 bestamde strukturen hos 
ftalocyanid och senare strukturen hos peni
cillin (se aven »Livsprocesserna» sid 55). 
Detta sista var en stor framgang for rontgen
kristallografin eftersom man nadde dessa re
sultat innan de organiska kemisterna kande 
strukturformeln. 

Elektrondiffraktion- och reflektion. 
Ytstruktur 
Rontgendiffraktion ger en ganska god in
formation om den kovalenta bindningen men 
elektrondiffraktion ar ett annu battre verk
tyg i dessa studier. Som narnndes i »Ato
mism i standig fornyelse» (sid 15) gjor-



des · det forsta elektrondiliraktionsexperimen
tet av Davisson och Germer ar 1927. I mot
sats till rontgenstralarna sprids ju elektro
nerna inte bara av elektronmolnet utan ock
sa av atomerna, varfor spridningen blir kraf
tigare. 

Den s k hOgenergidiffraktionen bar ut
vecklats och kommit att spela en stor roll i 
samband med undersokning av tunna filmer. 
Samma film kan studeras bade med elektron
mikroskop och elektrondiffraktometer, men 
den kan inte undersokas med en rontgen
diffraktometer. Elektronmikroskopets dubb
la funktion som mikroskop och diffrakto
meter kommer bar val till anvandning.10 

Genom att en elektron med en energi av 
anda upp till 50 keY vid reflektion under 
en liten vinkel mot en yta bara tranger ned 
ca 5 nm blir elektronerna ett mycket Jamp
ligt verktyg for undersokning av ytor. Redan 
ar 1929 redovisade E Rydberg elektron
spektra av reflekterade elektroner fran me
tallytor. Han fann att elektronerna for varje 
material ger karakteristiska energiforluster 
som Jigger mellan ungefar 3 eV och 30 eV 
och sammanhanger med plasmaoscillatio
nerna (se sid 33).tt 

De stora svarigheter som bar funnits att 
fa rena ytor bar medfort att inte £Orran ultra
hogvakuumtekniken utvecklats bar det blivit 
mojligt att bestamma spektrum ocksa fOr 
elastiskt spridda lagenergetiska elektroner. 
Lagenergetisk elektrondiffraktion (LEED) 
har nu blivit en mycket bra metod for att av
sloja fasta kroppars ytstruktur. Vaglangder 
av 0,5- 0,05 nm, motsvarande elektronener
gier av 6- 600 eY, kan nu anvandas vid 
dessa studier varfor diffraktionen sker en
bart ide oversta kristallplanen. 12 

Neutrondiffraktion och det dynamiska 
gittret1 3 

En logisk foljd av att rontgenstralning och 
elektroner ger diffraktionsmonster ar att aven 
neutroner borde ge sadana. Ar 1946 da 
karnreaktorerna utvecklats sa att man kun
de erMlla ett tillrackligt kontinuerligt flode 
av neutroner, observerades de fOrsta diffrak-
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tionsmonstren fran kristaller. Spridningen 
sker vasentligen fran atomkarnan om inte 
metallerna ar magnetiska (se sid 35). Sprid
ningen ar inte en funktion av spridnings
vinkeln och visar inte heller nagon regel
bundenhet i forballande till atomnumren. 
En av de viktigaste foljderna av detta ar att 
neutrondiffraktion mot Jattare element sasom 
kol och vate ger ganska starka spektra och 
darfor kan anvandas for att bestamma Iaget 
pa vate- och kolkarnor. Ar 1952 bestamdes 
exempelvis strukturen hos urantrihydrid. 

Neutroner med lag hastighet ger ocksa 
mojligheter att bestamma gittrets dynamiska 
natur och ocksa att bestamma dispersions
kurvor, dvs sambandet mellan en partikels 
frekvens och impuls bade for den longitudi
nella och transversella grenen. Dessa experi
ment utfordes for forsta gangen ar 1955 vid 
atomenergilaboratorierna i Brookhaven i 
Forenta staterna och Chalk River i Kanada 
samt aret darpa vid Atomenergi. 14 

»Channeling»15 

Nasta steg i utvecklingen ar att utnyttja lad
dade partiklar for att undersoka materiens 
struktur. Det forsta experiment som direkt 
pavisade kristalleffekter i laddade partiklars 
rackvidd publicerades 1963. Typiska ener
gier var nagra keY till nagra hundra keV. 
Den effekt som utnyttjas kallas fOr »chan-

Channeling. Fork/aring till jiguren aterjinns 
text en. 

JONSTRALE KRISTALLGITTER 
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neling» eller kanalisering. Joner, som oar
mar sig en rad av atomer i en kristall under 
en liten infallsvinkel, repelleras, men da de 
sedan narmar sig en annan, parallellt gaen
de rad paverkas de i motsatt riktning, varfor 
partiklarna kommer att oscillera mellan ra
derna under sin fard in i kristallen. Raderna 
bildar kanaler, och den hoga intrangningen 
kallas channeling-effekt. En annan yttring av 
samma fenomen ar, att atomerna i raden vid 
upplinjering av kristallen i forhi'tllande till 
de accelererade partiklarnas riktning ej lang
re trillas av jonerna, eftersom dessa gar i 
kanalerna. Detta kallas blockeringseffekten. 

Sedan de forsta experimenten har utveck
lingen gatt mycket snabbt och experiment ut
fores bade med tunga partiklar sasom brom
och jod joner med 100 MeV energi och latta 
partiklar vanligtvis protoner o'ch alfa-par
tiklar med oftast 0,1- 10 MeV energi. Storsta 
framgangen har metoden fatt vid bestam
ning av laget hos frammande atomer ex
empelvis i samband med joninplantation i 
halvledare och for inriktning av enkristaller. 

Ji:irn- koldiagram . Ett fasdiagram 
avser att askadliggora vilka faser, 
som kan vara i jiimvikt m ed 
varandra under o/ika forhallan
den. Ett stal m ed 2 % kol v id 
I 000° bestar exempelvis av 92 % 
austen.it och 8 % cementit. 
Ur: Th elning, K-E: Bofors hand
bok. Kar/eboserien 16. Stockholm 
1967. 
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Kristallens bindningskrafter16 

Modellen for jonkristallernas uppbyggnad 
kom i borjan av 1920-talet att utvecklas. Ar 
1924 kunde J C Slater pa experimentell 
grund ange ex em pelvis att n = 9,1 (se sid 
25) for natriumklorid som grovt stamde 
overens med det varde (n = 8) som L Pau
ling pa teoretiska grunder angav nagra ar 
senare (1927). 

Det blev ganska naturligt att prova jon
kristallmodellen aven pa elektronegativa ele
ment sasom klorider och bromider. Stora 
svarigheter att forklara en hel del fenomen 
uppstod dock men ett av de viktigaste till
Jampningsomradena for kvantmekaniken pa 
det kerniska omradet blev att forklara na
turen hos de kovalenta bindningarna. 

Om problemet forenklas galler det att be
handla vad som hander om man for tva 
vateatomer mot varandra. Det kvantmeka
niska problemet blir da att losa Schrodinger
ekvationen for ett system med tva elektroner 
och tva protoner. Detta lyckades Heitler och 
London ar 1927 genornfora. 

Heldragna linjer = metastabi la systcmct jfrn-cemcnili 
lc\ngstreckade linjer = stabila systemet jaro-grafit 
(Oslikcrt parli av mctastabila har gjorts med korlstrcckadc linjer) 

Kolhalt i atom 0/a 
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Ett alternativ till denna modell ar den 
s k molekylorbitalmodellen. Denna utveck
lades av F Hund, R Mulliken och Lennard
J ones som i stallet for att utga fran att a to
merna fanns pa bestamda stallen antog att 
karnorna i molekylen befann sig pa jam
viktsavstandet ifran varandra och betrakta
de vad som hande om man successivt in
forde elektroner i det resulterande faltet. Ge
nom kvantmekaniska antaganden forfinade 
ocksa Born och J E Mayer 1932 de tidigare 
modellerna for jonbindning. 

Nagon fullstandig bild av metallbindning
arna finns inte men dessa ar ganska nara 
relaterade till den kovalenta bindningen. 

En vasentlig uppgift inom metallografin 
ar att bestamma faser och fasdiagram for 
metaller och metallegeringar. Utvecklade 
teorier for vissa Jegeringar finns men kun
skapen om den intressanta legeringen jarn
kol ar relativt dalig. Man vet dock att alia 
legeringar som bildas av overgangsmetaller
na, exempelvis jarn, kobolt och nickel, till
sammans med kol, kvave, bor och vate i mel
lanrumsl6sning karakteriseras av en extrem 
hilrdhet och hog smaltpunkt som pekar pa 
en stark bindning. 

Det finns ocksa andra krafter som verkar 
mellan atomerna an de primara, namligen 
van der Waals-bindningarna. Dessa utgor 
en kombination av flera krafter. Den domi
nerande blev kand forst efter det att kvant
mekaniken utvecklats. 

Bindningarna mellan molekylerna be
stams salunda i forsta hand av van der 
Waals-krafter, men de kan dessutom vara 
bade kovalenta och joniska. Oaktat detta 
kunde London redan ar 1937 med stor nog
grannhet ange ombildningsvarmet for ett 
stort antal molekyler sasom syre och kol
oxid. 

Polymerernas kristallstruktur17 

Forekomst av kristaller i polymerer hade 
sedan lange iakttagits. Daremot trodde man 
inte att dessa kunde framstallas ur losningar. 
Nar detta ar 1953 lyckades vackte det stor 
uppmarksamhet och inspirerade polymer-
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Schematisk bild av en kantdislokation i ett kubiskt 
gitter. Mellon andra och tredje planet uppifran har 
en forskjutning pa ett atomavstand uppstatt. Dis
lokationen gar vinkelriitt mot papperets plan och 
genom de mest dejormerade delarna av gittret. I 
dislokationens omgivning uppstar starka elastiska 
spiinningar. 

Dislokationen kan med litet motstand rora sig 
liings figurens horisontella plan. For denna rorelse 
jordras niimligen en mycket liten joriindring i 
atomemas liigen. Niir en dislokation pa delta siitt 
ror sig fran kant till kant inom kristallen forskjuts 
dess ena del eft atomavstand i jorhilllande till 
den andra delen. Vid denna forskjutning anviinds 
siiledes endast en brakdel av den energi, s,om 
skulle iitgii ulan dislokationsrorelsen. 

forskarna till fortsatta undersokningar av 
polymera kristaller. 

Polymererna kan kristallisera pa samma 
satt som de andra strukturer som har disku
terats. Polymererna kan emellertid inte jam
foras med ett salt som efter overgang fran 
losning till fast fas foreligger i en fullstandig 
kristallin form utan en viss del f6religger i 
amorf form och proportionerna mellan des
sa ar avgorande for en polymers egenskaper. 
De kristallina delarna deformeras foga vid 
mekaniska pakanningar, ar tata och forblir 
styva langt over mjukningstemperaturen for 
den amorfa delen. Har kan ocksa namnas 
att naturligt forekommande polymerer, sa
som cellulosa, har en mycket hog grad av 
kristallinitet. 

Enkristaller och defekter18 

De kristaller for vilka kristallstrukturen har 
diskuterats har antagits vara perfekta. En
kristaller, dvs kristaller i vilket kristallmonst
ret ar regelbundet genom hela kristallen, kan 
visserligen framstallas sedan i borjan av 
1930-talet men fortfarande ar detta en myc
ket svar teknisk procedur. Det perfekta gitt-



ret bar teoretiskt en mycket hog ballfasthet. 
Eftersom experiment pa enkristaller dock 

visar att dessa erhaller brott och dessa brott 
sker utefter speciella plan sa finns det an
ledning fraga sig om inte detta ar en inne
boende egenskap hos kristallerna. Enkristal
lerna visar vidare en mycket hog plasticitet 
men nar i allmanhet brott ganska snabbt. 
Redan i borjan av 1930-talet utarbetade E 
Orowan, G I Taylor och M Polanyi den fOrs
ta modellen for dislokationer. Vasentligen ar 
detta en teori fOr gitterdefekter men skiljer 
sig fran tidigare genom att defekterna ar ror
liga. Det finns skilda typer av dislokationer, 
kant- och skruvdislokationer, dar exempelvis 
kantdislokationen formas i ett kristalliniskt 
amne nar en rad atomer flyttas en enhets
distans. 

Den teoretiska strackgransen for jarn Jig
ger exempelvis pa 13 GN/ m2 (1 300 kp/ 
mm2) medan den strackgrans man for nar
varande kan uppna ar cirka 0,5 GN/ m2 (50 
kp/ mm2). Skillnaden mellan teori och prak
tik beror pa att ett gitter aldrig ar perfekt 
utan alltid innehiller defekter. Dels finns 
s k punktdefekter som i en metall kan orsa
kas av olika typer av fororeningar eller ut
goras av vakanser,. dels finns linje- och yt
defekter, sasom de nyss namnda dislokatio
nerna och s k staplingsfel. Antalet defekter 
ar mycket start. Om 1 g rent jarn fororenas 
av 0,0001 % mangan bildas 1016 punktde
fekter av substitutionskaraktar. 

En av de stora handelserna inom metall
fysiken var nar man forsta gangen kunde se 

Fermis fordelningsfunktion F(E) = ( E-EJ)/kT 
e F +1 

vid absoluta nollpunkten och vid en temperatur T 
< < EF/ k. EJ! iir Fermienergin och k iir Boltz
manns konstant. 

.5 
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Sommerfe/ds modell for elektronerna i en metall. 
E8 iir energiskillnaden mel/an en elektron i vila 
inuti metallen och en i vita i vakuum. Vid T = 0 
iir alia energier upp till EF fyllda medan alia andra 
iir tomma. Det arbete som atgclr for att fora en 
elektron frcln Ferminivcln ut ur meta/len ka/las 
uttriidesarbetet 0 = E8 - EF. 

dislokationer i elektronmikroskop. 15 Med ett 
100 kV mikroskop i Cambridge, England, 
lyckades man ar 1956 bekrafta en del av de 
tearier man hade haft tidigare. God for
staelse for dislokationens verkningar finns 
numera men vad som ar dislokationens kar
na ar fortfarande fOrdolt. 

Elektronstruktur: termiska och elektriska 
effekter 
Sommerfelds elektronteori19 

Utgaende fran Paulis uteslutningsprincip (se 
»Atomism i standig fornyelse » sid 15) for
mulerade Dirac och Fermi oberoende av var
andra ar 1926 en ny statistisk mekanik fOr 
spinn-lh partiklar. Statistiken karakteriseras 
av att alla partiklar vid absoluta nollpunk
ten bar en energi som ar Iagre an en viss 
energi, den s k Ferminivan, sam for natrium 
exempelvis ar 3,1 eV. 

Inget verkligt framsteg inom teorierna for 
bur elektronerna ror sig i metaller gjordes 
dock forran i samband med att Pauli 1927 
forklarade paramagnetismen (se sid 34). 

Ar 1928 presenterade s;Uunda A Sommer
feld sin elektronteori for metaller, baserad 
pa Fermistatistik sam belt och ballet ersat
ter Drude-Lorentz-teorin. Sommerfeld fore
stallde sig att metallen bestar av ett antal 
elektroner som inte samverkar med varand
ra och ror sig i en konstant negativ poten
tial. Enligt Fermistatistiken kommer endast 
de elektroner som bar energier omkring 
Ferminivan att delta i denna samverkan. 
Potentialen och antalet elektroner per vo-
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lymenhet betraktades som parametrar och 
ingen teori gavs for att forklara dem. 

Det fOrsta och kanske pa sikt viktigaste 
resultatet av Somme'rfelds teorier var, att han 
kunde visa att det specifika varmet hos de 
fria elektronerna var mycket mindre an det 
normala specifika varmet vid rumstempera
tur. Vid tillrackligt laga temperaturer ar, som 
bar framgatt tidigare (se sid 25), atomernas 
termiska rorelse proportionell mot tempera
turen upphojd i kubik medan specifika elek
tronvarmet ar direkt proportionellt mot 
temperaturen. I vissa fall kan detta domi
nera. Inte forran ar 1934 observerades dock 
det specifika elektronvarmet hos zink och 
silver vid flytande heliums temperatur av 
W H Keesom och J A Kok. 

Sommerfeld gick nu vidare och forsokte 
bestamma elektrisk ledningsformaga och 
varmeledningsformaga hos metallerna genom 
att i Boltzmanns ekvation anta en Ferrni
.0irac-fordelningsfunktion fOr de fria elek
tronerna i stallet for en Maxwellfunktion. 
For ovrigt tog han over de formler som er
halls i Lorentz teori. Genom ytterligare nag
ra antaganden erholl han uttryck for bade 
den elektriska ledningsformagan och varme
ledningsformagan, och den numeriska over
ensstammelsen mellan experirnentella och 
teoretiska varden for exempelvis Wieder
mann- Franz-forballandet blev god. Sommer
felds teori vederlagger vidare antagandet att 
alia fria elektroner nodvandigtvis ar lednings
elektroner. 

Blochs teori19 

Uttrycket fOr de individuella ledningsfOrma
gorna i Sommerfelds teori innehaller en 
okand storhet, narnligen den fria medelvag
Hingden, som alltsa behover definieras. Re
dan samma ar som Sommerfeld presenterade 
sin teori visade F V Bloch i en kvant
mekanisk beskrivning av elektroner i kri
stallgitter att en elektron kan rora sig fritt 
genom ett perfekt kristallgitter utan resistans 
och att en andlig fri medelvaglangd bara be
ror pa defekter i gittret, som i forsta hand 
utgors av den termiska rorelsen hos jonerna, 
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varmevibrationen, och i andra av orenheter i 
metallen. Vid laga temperaturer kan den se
nare effekten i de fiesta metaller asidosattas. 
Enligt B!ochs analys kan alltsa alla elek
troner betraktas som fria utan att for den 
skull behova vara ledningselektroner. 

Bandteorier. Den elektriska och termiska 
ledningsformagan forklarad2o, 21 

Blochs analys foljdes i borjan av 1930-talet 
av teorier om hur fria elektroner ror sig i 
ett perfekt gitter som ar fritt fran fononer 
(energin hos varmevibrationen ar kvantiserad 
och varje sadant varmekvantum kallas fOr 
en fonon). Sactana teorier ledde till fOr
staelse av jamviktsegenskaper hos metaller 
sasom kohesion och magnetisk susceptibili
tet. Teorierna ar baserade pa en enpartikel
modell, dar partikeln alltsa ror sig i det pe
riodiska gittret. Olika modeller har utveck
lats och Ieder till att elektronerna endast kan 
existera i ett antal energiband. I ett normalt 
energiband har partikeln samma energi som 
en fri partikel medan elektronens vilomassa 
bor bytas ut mot en effektiv massa pa grund 
av elektron-elektronvaxelverkan som disku
teras nedan (sid 33). 

Beroende pa avstandet mellan lednings
bandet och valensbandet erballer man isola
torer, halvledare och ledare dar en ledare 
karakteriseras av att valens- och lednings
band sammanfaller. Mojligheter ges nu att 

Elektronemas jordelning vid temperaturen T = 
OK i en isolator, halvledare och metal/ . De strec
kade omradena iir besatta av e/ektroner (valens
band), de ostreckade iir tomma (ledningsband). 
Vid temperaturer skilda fran noll kommer lednings
bandet i samtliga fall aft innehiJ/la elektroner, 
men antalet blir storre ju mindre avstandet mel/an 
lednings- och valensbanden iir. 

E 
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isolator halvledare metal/ 



bestamma bade den elektriska ledningsfOr
magan och varmeledningsfOrmagan. De koef
ficienter som upptrader i samband med ter
moelektriska effekter (Seebeck, Peltier- och 
Thomsoneffekten) kan ocksa bestammas lik
som Halleffekten . 

Plasmaoscillationer21, 22 

De ovan antagna modellerna for elektron
transport i metaller har varit enelektronsmo
deller. Forsok att ta hansyn till exempelvis 
Coulombkrafterna mellan partiklarna slog 
inte val uti borjan, men ar 1953 angav D 
Bohm och D Pines en konsistent elektron
modell, som for det forsta visar att Coulomb
vaxelverkan ger upphov till en organiserad 
oscillation av systemet i sin helhet, den s k 
plasmaoscil!ationen. For det andra finner 
man att elektron-elektronviixelverkan ar 
skarmad med en effektiv radie som ar av 
samma storlek som medelavstandet mellan 
elektronerna. Eftersom plasmaoscillationer
na har en sa hog frekvens att plasmonerna 
(energin hos plasmaoscilJationerna ar kvan
tiserad och varje sadant plasmakvantum kal
las for en plasmon) under normala forhal
landen inte exiteras, blir denna skarmning 
den enda effekten av Coulombvaxelverkan 
vilket forklarar varfor enelektronmodellerna 
stammer sa overraskande vaL Elektronerna 
kan saJedes fortfarande behandlas som fria 
partiklar bara man ger dem en effektiv 
massa. 

Halvledare2J 

Att det existerade material vilka vid rums
temperatur hade en matbar elektrisk led
ningsfOrmaga som minskade exponentiellt 
med temperaturen hade varit kant liinge, lik
som att denna ledningsformaga var av elek
tronisk natur. Inte forran ar 1930 kunde 
B Gudden emellertid visa att den var bero
ende av sma mangder av orenheter i mate
rialet. 

Man kan i princip skilja pa tva typer av 
halvledare i modernt sprak: egenledare och 
storledare. Egenledande halvledare ar sa
dana som visar elektrisk ledningsformaga vid 

Germanium, kisel och diamant har en diamant
struktur. Samtliga iir 4-viirda. Ersiitts en av ala
merna i en sadan gitterst ruktur med en 5-viird 
storatom, t ex arsenik, erhalls en elektron , sam ej 
iir bunden till en speciell atom, samt en positiv 
arsenikjon. Arsenikatomen kallas donator och det 
material, sam erhal/s sags vara av n-typ. Pit mot
svarande siitt erhal/s eft material av p-typ om en 
3-viird storatom, t ex indium, en acceptor, ersiitter 
en av atomema i del ursprungliga gil/ret. En 
storatom minskar avstandet mel/an lednings- och 
valensbanden. Ur: Shockley , W: Electron and holes 
in semiconductors. New York (D van Nostrand 
Co) 1950. 

tillrackligt hoga temperaturer i helt rent till
stand och darfor vasentligen ar isolatorer. 
Energiavstandet mellan valens- och lednings
band ar saledes litet. Den form av halvledare 
som fatt storst betydelse ar dock storledaren, 
dar energiavstandet mellan va!ens- och 
energiband ar stort, fOr germanium exempel
vis 0, 72 e V och fOr kisel 1,11 e V (jfr kol 
6- 7 eV) och ledningsformagan beror pa sma 
mangder av minoritetsbarare. Storledarna 
kan indelas i tva grupper beroende pa om 
minoritetsbararna fungerar som donatorer el
ler acceptorer av elektroner. 

De forsta teorierna om elektroniska halv
ledare framlades av A H Wilson ar 1931. 
Dessa tearier lade grunden till fortsatt arbete 
inom halvledarforskningen. 

Som namns under »Material och material
processer (se sid 83) framkom transistorn 
ar 1948 och redan 1949 kunde egenskaperna 
hos germanium och kisel, som sa smaningom 
visade sig vara egenledare aven vid rumstem
peratur, fOrklaras. Ar 1950 utkom W Shock
leys stora verk om halvledarna i viJket en 
stor del av deras egenskaper pavisas.24 
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For narvarande sysselsatter sig forskarna 
med ett stort antal problem hos halvledarna 
och kartlagger manga detaljer som ger moj
ligheter till tekniska forandringar inom 
manga olika omraden. Bland sadana effek
ter av vilka en del kommer att diskuteras un
der framtidsperspektivet (se sid 189 ff) kan 
namnas lavineffekten, Gunneffekten, elek
tronluminiscens, som har lett till lysdioden 
(se sid 36), ytfenomen sasom ytvagor, vilka 
i viss utstrackning borjar bli kanda, falt
effekter som har lett till falthalvledaren samt 
bandgapets upptradande i supraledare. 

Supraledare7' 2 1 

Kamerlingh-Onnes forsokte tidigt erhalla 
supraledande magneter, men den suprale
dande formagan fOrstordes ganska fort da 
den magnetiska faltstyrkan oversteg nagra 
8 kA/ m. Ar 1933 gjordes dock en upp
tackt av Meissner och Ochsenfeld som visade 
sig fa en fundamental betydelse. De fann 
narnligen att ett palagt magnetfalt inte kan 
tranga in i en supraledare om faltet ar mind
re an det kritiska faltet. 

Manga egenskaper hos supraledare upp
tacktes under de forsta artiondena, men inte 
forran den s k isotopeffekten, vilken innebar 
att den kritiska temperaturen ar beroende 
av isotopsammansattningen, observerades, 
gjordes nagra verkliga teoretiska framsteg. 
Utgaende fran denna effekt utarbetade nam
ligen H Frohlich och J Barden oberoende av 
varandra tva olika modeller for supraled
ningen.25 

Forst ar 1957 kom den grundlaggande teo
rin om supraledning. Pa grundval av de tidi
gare teorierna utvecklade da J Barden, L N 
Cooper och J R Schrieffer och oberoende av 
dessa N N Bogoliubov en mikroskopisk teori 
fOr supraledare, som gav en fullstandig for
klaring av fenomenet. Teorin kallas numera 
BCS-teorin och baserar sig pa att en elek
tron som passerar det positiva gittret attra
herar de positiva jonerna. Dessa Jigger kvar 
ett ogonblick och bildar ett positivt spar som 
kan attrahera en annan elektron som rakar 
passera sparet. De attraktiva krafterna leder 
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JBO• Blochviigg. Spinnriktningen iindras inte plots
ligt ni:ir man gar fran en domi:in till en annan utan 
gradvis. Domi:inviiggen kallas Blochvi:igg. 

till bildandet av bundna par av elektroner, 
s k Cooperpar. Teorin har forfinats och man 
kan idag saga att vissa delar av omradet ar 
helt forklarat. 

Tunneleffekter26 

Nya intressanta fenomen har observerats. 
Den kvantmekaniska teorin visar exempelvis 
att det alltid finns en viss sannolikhet for en 
partikel att tranga igenom en energibarriar 
som enligt klassisk teori skulle vara oover
stiglig. De forsta teoretiska studierna over 
tunneleffekten gjordes 1928 av Oppenheimer 
som visade att starka elektriska fait kunde 
jonisera atomer och darmed forklarade falt
emissionens problem. Zenereffekten, som har 
kunnat forklara en del problem i halvledare, 
bar ocksa sitt ursprung ur tunneleffekter. Ar 
1958 lyckades Esaki frarnstalla den fOrsta 
tunneldioden.- Ar 1962 upptacker Josephson 
ett tunnelfenomen i supraledare, den s k 
Josephsoneffekten, som kan forklaras med 
att ett Cooperpar penetrerar en isolatorbar
riar. Josephsoneffekten speglar de kvantme
kaniska lagarna pa det makroskopiska pla
net. Tva s k Josephsonovergangar som inter
fererar ger narnligen goda mojligheter att ex
perinlentellt mata forandringar i det magne
tiska faltets styrka. 

Elektronstruktur: magnetiska effekters, 21 

Ferromagnetism 
Heisenbergs teori om ferromagnetismen 
1928 behandlar ursprunget till det av Weiss 
foreslagna molekylara fa.ltet pa en atomlir 
basis. Dipol-dipolvlixelverkan mellan atomer
nas magnetiska moment lir alldeles for stor 
for att kunna ge upphov till Weiss flilt. 
Heisenbergs teori grundar sig pa Paulis ute-



slutningsprincip och visar att fenomenet kan 
uttryckas i termer av den s k utbytesenergin. 
Hur magnetiseringen kan ske gradvis forkla
rades redan ar 1932 av F Bloch. 

Para- och diamagnetism 
Den kvantmekaniska teorin for paramagne
tismen utarbetades i detalj av J H van Vleck 
ar 1922. Denna teori baserade sig pa att det 
magnetiska momentet hos en permanent 
magnetisk dipol har sitt ursprung i det totala 
banimpulsmomentet hos elektronerna i de 
paramagnetiska atomerna, jonerna eller mo
lekylerna, dvs bland annat alia atomer, joner 
och molekyler som har ett udda antal elek
troner. Om bara elektronspinnet bidrar ger 
van Vlecks teori samma varde som den klas
siska teorin. Vidare bor namnas att en kvant
mekanisk behandling av den molekylara dia
magnetismen inte forandrar de klassiska re
sultaten. 

Susceptibiliteten hos metallerna ar till 
skillnad fran gasernas och vatskornas obe
roende av temperaturen och detta fOrhallan
de hade ej gatt att forklara klassiskt. En del 
av susceptibiliteten kan hanforas till diamag
netiska effekter hos metalljonerna. Om man 
darfOr korrigerar susceptibiliteten med den 
beraknade diamagnetiska susceptibiliteten 
blir den kvarvarande susceptibiliteten bero
ende av ledningselektronerna. Ar 1927 kun
de Pauli genom att tillampa Fermi- Dirac
statistik pa elektronerna fOrklara varfor den 
paramagnetiska spinnsusceptibiliteten inte 
ar beroende av temperaturen och varfor 
alkalimetallerna bara ar svagt paramagne
tiska.27 Ar 1927 ger L Landau ett uttryck 
for den diamagnetiska susceptibiliteten fOr 
fria elektroner som under vissa antaganden 
visar sig vara exakt tredjedelen av den av 
Pauli angivna spinnparamagnetismen. Den 
totala susceptibiliteten pa grund av lednings
elektroner ar dock alltid positiv. 

Ferrimagnetism 
I slutet av 1940-talet uppstod det onskem:'i.l 
att firma ferrimagnetiska material som kun
de anvandas vid boga frekvenser. Vid Philips 

forskningslaboratorier i Holland utvecklades 
ett antal ferriter och de mest kanda av dessa 
ar manganzinkferriterna. Likstromsresistivi
teten hos ferriterna ar 104- 1011 ganger sa 
stor som jarnets och de uppvisar ferrimagne
tiska egenskaper, som under Curietempera
turen innebar en spontan magnetisering anti
parallell mot magnetiseringsriktningen. 
Ovanfor Curietemperaturen bar de ferrimag
netiska amnena ett paramagnetiskt upptra
dande. Neel angav ar 1948 en teori for fer
rimagnetismen. 

Neutrondiffraktion och magnetism 
Den tidigare diskuterade neutrondiffraktio
nen bar visat sig vara mycket viktig i sam
band med undersokningar av den magnetiska 
strukturen bos amnena. Detta beror pa vaxel
verkan mellan neutronens och atomernas 
magnetiska moment. For paramagnetiska 
amnen medfor derma vaxelverkan en diffus 
bakgrund till den totala neutrondiffraktionen 
medan en sadan inte existerar for ferromag
netiska amnen. 

Fermiologi och de Haas- van Alphen
effekten28 
Elektronernas energi kan representeras som 
ytor i ett tredimensionellt koordinatsystem 
med impulserna som axlar. Den yta som sva
rar mot elektroner med energier pa Fermi
nivan kallas for Fermiytan. En metall med 

Fermiytan for koppar. 

35 



fria valenselektroner skulle darfor fa en 
sflirisk Fermiyta. Atskilliga metoder for att 
studera denna Fermiyta bar utvecklats och 
man bar infort begreppet fermiologi for sa
dana undersokningar. Redan ar 1930 hade 
de Haas och van Alphen funnit en kvasi
periodisk variation av susceptibiliteten som 
funktion av det inversa magnetiska faltet om 
temperaturen var tillrackligt lag. Denna ef
fekt bar anvants vid uppmatning av Fermi
ytor och med moderna datorer ar det nu 
mojligt att utfora komplicerade berakningar 

- av dessa. 

Ho/ografin iir en ny metod att registrera informa
tion om ell joremal pa en jotografisk phJ.t. I 
stii//et for att som van/igt registrera bi/den av 
joremalet m ed hjii/p av ett optiskt system, avbildas 
vagfronten som utgar fran foremalet, sedan. detta 
be/ysts med laser/jus. 

Om man pa samma jotograjiska plat tar tva 
hologram pa gitarren i figure 1z med kort tidsinter
vall och belyser det dubbelexponerade hologram
met m ed laser/jus ser man bile/en av tva forem/U 
i Ire dimension er med liten forsk jutning sinsemel
/an. Denna lil 'a forskjut ning ger upphov till de 
interjerenslinjer som syns i figuren. Bild fran 
Institute/ for optisk jorskning. 
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Elektronstruktur: optiska egenskaper 
Den stimulerade emissionen ar en effekt som 
varit kand linda sedan Einsteins harledning 
av Plancks lag for varmestralningen. Under 
vanliga fOrhallanden spelar denna en under
ordnad roll i samband med optiska frekven
ser, men genom konstgrepp kan man fa den 
att dorninera. Detta ar principen fOr masern 
och lasern. 

Masern rapporterades nastan samtidigt ar 
1954 av A M Prohoroff med medarbetare 
och S Weintraub med medarbetare, medan 
lasern konstruerades forst 1960 av T H 
Maiman. I IV A:s arliga rapport ar 1961 
kan man Iasa: »[Jag vill] stanna vid en av 
50-talets stora vetenskapliga upptackter, en 
upptackt som sakerligen kommer att fa myc
ket stor teknisk betydelse. Det ar fraga om 
ett satt att framstalla ljus av ett nytt slag. 
Detta nya ljus har snabbt visat sig vara av 
intresse fOr manga vetenskaper. - - - Den 
upptackt som jag syftar pa ar den optiska 
Masern, Det Nya Ljuset». 20 Uttalandet bar 
som bekant besannats. 

Elektroluminiscens ar ett fenomen, som 
annu inte ar belt forstatt. 30 Begreppet ar 
sammanfattande for alJa fenomen i vilka 
elektronenergi omvandlas till ljus, dvs en 
elektron-fotonvaxelverkan. Elektrolumini
scens som en effekt enbart av ett palagt ytt
re fait till ett luminiscent amne upptacktes 
av G Destriau 1937. Ar 1952 upptackte 
J R Haynes och H B Briggs att en p - n over
gang av germanium eller kisel under vissa 
betingelser kan utsanda ljus da spanning pa
Iaggs. Denna egenskap bar kommit att till
lampas fOr lysdioder ocb diodlasrar. 3l 

En effekt som kan fa betydelse for under
sokning av material ar ultraljudsdampning, 
som ar en vaxelverkan mellan fononer ocb 
elektroner, varvid effekter som svarar mot 
vaxel verkan mellan fotoner och elektroner 
uppkommer. 21 Pa grund av att hastigheter
na skiljer sig sa vasentligt uppstar en del 
intressanta effekter. 
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Universums struktur och 
energikallor* 

Utvecklingen inom tekniken och forskning
en gar ofta stegvis. Den optiska astronomin 
som i arhundraden utvidgat kunskapen om 
universum ledde bland annat till fOrklaringen 
av Vintergatans dimensioner och rorelse un
der 1920-talet. Detta ledde till ett intensivt 
studerande av hur stjarnsystemen var upp
byggda. Radioastronomin som kom med i 
bilden under borjan av 1950-ta!et ledde till 
att kunskaperna om stjarnvarlden okades 
kraftigt. Under 1960-talet upptacktes de 
kvasistellara objekten och i ar gravitations
vagorna. 

Situationen ar 1919 
De fiesta planeterna (utom Pluto som upp
tacktes ar 1930) var upptackta och redan i 
borjan av 1800-talet hade J E Bode funnit 
ett enkelt forhallande mellan planeternas 
medelavstand till solen. 

':' For en grundligare behandling av tiden fram 
till borjan av 1960-talet hiinvisas till ref 1- 3. 
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Sambandet m el/an magnituden (lodriita axeln) och 
logaritmen av perioden (vagriita axeln) for variabla 
stjiirnor i Lilla Maghellanska Molnet enligt H S 
L eavitt. De tva linjerna svarar mot maximi- och 
minimistyrka. 

Genom utveckling av fototekniken i bar
jan av 1900-talet hade avstandsmatningar 
mot stjarnorna utvecklats oerhort snabbt. 
Genom parallaxmatningar hade man redan i 
borjan av 1700-talet kunnat bestamma av
standet till manen, till en hel del av planeter
na och till solen. Matning av avstanden till 
stjarnorna ar naturligtvis mycket mer kom
plicerad. Direkta parallaxmatningar mot 
stjarnorna ar i det narmaste omojliga att ge
nornfora, darfor att sadana matningar alltid 
far kombineras med nagot annat fenomen. 
Ett sadant ar egenrorelsen som hos vissa 
stjarnor ar matbar. 

En annan metod for matning av avstand 
ar att utnyttja fenomenet att om en stjarnas 
absoluta ljusstyrka ar kand kan avstandet 
bestammas ur den skenbara ljusstyrkan, s k 
fotometrisk avstandsbestamning. Ar 1912 
upptackte H S Leavitt att det fanns ett val
definierat samband mellan en cepheidvaria
bels period och dess absoluta ljusstyrka. (En 
cepheidvariabel ar en stjarna vars ljusstyrka 
pulserar regelbundet.)4 Ar 1914 fann vidare 
W S Adams och A Kohlschtitter att spektral
linjernas relativa intensitet hade ett samband 
med den absoluta ljusstyrkan hos en stjarna. 
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Cepheidvariabelmatningar mojliggjorde ex
empelvis ar 1913 en bestamning av avstandet 
till Lilla Maghellanska molnet till 100 000 
ljusar. 

Om Vintergatan hade det under arhund
radena spekulerats ganska mycket och den 
modell som J Herschel ar 184 7 publicerade 
baserad pa observationer av 1 700 nebulosor 
och 70 000 stjarnor kom att dominera det 
astronorniska tankandet anda fram till i slu
tet av 191 0-talet. Dessa analyser bekraftade 
namligen hans faders (W Herschel) skivlika 
modell av Vintergatan, med solen i centrum. 
Denna modell stoddes ocksa av H von See
liger, men inte £Orran J C Kapteyn ar 1901 
bestamt medelavstandet till vissa stjarnor 
vars skenbara ljusstyrka lag inom bestamda 
granser kunde von Seeliger ge systemet till
fredsstallande dimensioner: 27 000 ljusar i 
diameter och en tjocklek av 5 400 ljusar. 
For att bestamma Vintergatans struktur annu 
noggrannare foreslog Kapteyn att ett stort 
antal observatorier skulle mata pa speciellt 
valda omraden inom Vintergatan. 5 

Feagan _om spiralnebulosorna lag inom el
ler utom Vintergatan blev foremal fOr en 
haftig diskussion i borjan av 1900-talet. 
Antalet kanda spiralnebulosor var stort 
(500 000 redan innan 3 m teleskopet pa 
Mount Wilson kom till anvandning ar 1918). 
Visserligen fanns det en hel del felaktigheter 
i dessa nebulosors lagesangivningar pa grund 
av att man inte kande till den interstellara 
dimman. Oaktat detta hade den engelske 
astronomen A Eddington ar 1914 fOreslagit 
att de spiralnebulosor man ser ligger utanfor 
var galax.a 

For en forstaelse av universums struktur 
maste man naturligtvis ocksa kanna rorel
serna i universum. Genom att med hjalp av 
den optiska dopplereffekten mata frekvens
andringar i spektrallinjerna hade man redan 
i slutet av 1800-talet matt Sirius' radialhas
tighet, dvs hastigheten Iangs synlinjen. Ar 
1912 utstrackte man dessa matningar till spi
ralnebulosorna (senare kallade galaxer, se 
sid 44). W M Slipher upptackte da att dessa 
hade en hastighet av cirka 200 km/ s och 



nagra ar senare hade Slipher matt 13 ga
laxers spektra av vilka alia utom tva av
Iagsnade sig med omkring 150- 300 km/ s. 
1917 hade man registrerat hastigheter upp 
till 650 km/ s.7 

Tillkomsten av Einsteins allmanna rela
tivitetsteori, en generaliserad teori for gravi
tationen, gav kosmologin, dvs de vetenskap
liga forsoken att ge en beskrivning av hela 
universums uppbyggnad, helt nya mojlig
heter. Salunda tillampades denna teori pa 
hela universum ar 1917 av Einstein varvid 
antogs att galaxerna var upplosta och ma
terien homogent fordelad over hela univer
sum. Denna fOrdelning skulle motsvara den 
likformiga fordelning av galaxerna, som man 
observerat. Eftersom inga observationer pe
kade pa motsatsen antogs ocksa att inga sto
ra systematiska rorelser agde rum. Einstein 
fann under dessa forutsattningar att en los
ning till de ekvationer som erbalis, de s k 
faltekvationerna, endast existerar om en 
extra term infors i dem, namligen den s k 
kosmologiska konstanten. Denna kan fOrkla
ras med att den ar nodvandig for att det uni
versum som erhalls enligt Einsteins modell 
inte skall falla ihop under sin egen gravita
tion. Om inte universum inneholl nagon ma
teria skulle, enligt Einstein, faltekvationerna 
inte ha nagon losning vilket dock W de Sitter 
kunde vederlagga nagot senare under ar 
1917.8

• 
9 

Solen10 

Kannedom om solens struktur har okat kraf
tigt sedan ar 1919. Visserligen fas de basta 
bilderna fran solen i det synliga ornradet 
antingen i direkt ljus eller med hjalp av helio
grafen, som utvecklades redan i slutet av 
1800-talet. Avgorande for utvecklingen inom 
solforskningen blev dock de monokromatis
ka filter, som utvecklades i borjan av 1930-
talet av B Lyot och Y Ohman. Dessa filter 
utestanger som narnnet antyder alit ljus utom 
det med den onskade vaglangden intill en 
bandbredd av 25 pm (0,25 A) . Pa detta satt 
kan man alltsa ta bilder av solens kromosfar 
och korona i fullt dagsljus utan att vanta pa 

solformorkelserna som man fatt gora tidi
gare. B Edlens tolkning av spektrallinjerna 
ar 1941 ledde till att man kunde be
stamma koronans temperatur till 750 000-
1 500 000°. 11 Redan ar 1938 hade man 
emellertid kunnat bestamma mekanismen for 
solens energiproduktion (se »Atomism i stan
dig fornyelse » sid 18). 

I och med att raketer sandes upp ovanfor 
jord,ens atmosfar fick man mojligheter att 
mata exempelvis inom det ultravioletta om
radet. Detta hade inte gatt tidigare eftersom 
jordens atmosfar ar ogenomslapplig for vag
Iangder kortare an omkring 300 nm. R Tou:.: 
sey var en av de forsta att erhalla fotogra
fier av solspektrum ned till vaglangder kor
tare an 100 nm, men raketastronomin har 
mojliggjort fotografering av solens mjuka 
rontgenstralning. 

Att solen var en radiokalla var ett faktum 
som pavisades av G Reber ar 1944 och se
nare kunde man ocksa pavisa att denna strai
ning var speciellt stark i samband med solar
flares (se aven sid 47). Sa smaningom kun
de man ocksa visa att radiosolen ar betydligt 
storre an den optiska solen och att den radio
straining som kommer fran solen har en tem
peratur som svarar mot den optiska, dvs 
mycket hog. 

Saval rymdforskningsplanerare som astro
fysiker ar intresserade av vad som hander i 
solen. Solvinden (partiklar som strommar ut 
fran solen i alia riktningar) ar visserligen 
ganska ofarlig, men solarflares producerar 
en partikelstrillning som mycket val kan 
vara farlig for astronauter nar de Iarnnar 
jordens skyddande atmosfar.12 Nara sol
flacksmaximum ar solens straining en stor 
far a. 

Solsystemet 
Manga tearier har presenterats om sol
systemets uppkomst. 13 N ebulosahypotesen 
fOreslagen av Laplace redan ar 1796 kunde 
inte forkastas forran i borjan av 1900-talet. 
Da uppstod ett antal teorier vilka samtliga 
antog att en stjarna passerat solen och pa 
nagot satt astad~ommit att planeterna bilda-
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J H Jeanes' och H Jeffreys' forslag om hur solsystemet har bildats. 
En stjiirna passerar solen p/1 tv/1 till Ire solradiers avsttmd friin denna 
och drar fran solen med sig materia, sam far en cigarrliknande form. 
Denno erhalls genom att miingden materia sam attraheras av stjiirnan 
an/as vara storst d/1 stji:irnan i:ir ni:irmast solen. Modellen tar hiinsyn 
till aft Jupiter och Saturnus i:ir de storsta planeterna. De har bildats 
av materia fran mitten av "cigarren" . 

de3. Ar 1939 visade L Spitzer jr att materia 
som drogs ut fn'm solen inte kunde konden
seras. Fordelningen av impulsmomentet i 
solsystemet visade sig dock vara det allvar
ligaste argumentet filOt de tidigare teorierna 
nagot som H N Russell beskrev i en artikel 
ar 1935. 

I borjan av 1940-talet blev det darfor klart 
att solsystemets bildande intimt maste hanga 
samman med stjarnornas skapelse. Ett av 
skalen for detta var att man fick klart for 
sig att en sadan koilision som diskuterats i 
de tidigare teorierna maste vara ganska sall
synt. Det borde istallet vara ganska naturligt 
att tanka sig att de fiesta stjarnorna ar om
givna av ett planetsystem som var sols. Ge
nom att studera och jamfora vissa stjarnors 
rotation med soleus, kunde man ocksa pavisa 
att sadana planetsystem existerar. 

Ar 1943 framlade C von Weizacker sin 
teori om solsystemets till komst. Han an tar 
att solen forst var omgiven av ett moln av 
gas och damm. Kollision och friktion mellan 
materialpartiklarna i detta moln resulterade 
i att en diskusformad nebulosa bildades. 
Planeterna byggdes gradvis upp fdm mindre 
sammanklumpningar av tyngre element som 
kondenserats. Allteftersom dessa vaxer okar 
gravitationskraften. 

Denna teori, foljd av andra, forklarar i 
forsta hand uppkomsten av planeterna och 
deras satelliter, men daremot inte av ex-
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empelvis asteroider och meteorer. H Alfven 
betonar detta och anser att bildandet skulle 
kunna ske i foljande steg. H Forst bildas ett 
plasma omkring solen. Impulsmoment over
f6rs fran solen till plasmat pa ett sadant satt, 
att detta borjar rotera med ungefar kepler
hastigheten. Denna impulsoverforing sker pa 
magnetohydrodynamisk vag. Ur plasmat bil
das grus som blir ramaterialet for asteroider, 
satelliter och planeter. 

Kunskapen om planeterna har ocksa okats 
i mycket hog grad under den betraktade tids
perioden.15 Forst kan namnas utvecklingen 
av radarastronomin, som bland annat gjort 
det mojligt att battre bestamma avstandet 
till planeterna men ocksa, genom att utnytt
ja Dopplereffekten att battre bestamma pla
neternas rorelse. Den forsta matningen av 
avstandet till manen gjordes exempelvis ar 
1957 av B S Yapple och rotationen hos pla
neten Merkurius har slutligen kunnat losas.16 

Men an storre betydelse har naturligtvis 
rymdfarderna haft (se »Rymdverksamhet» 
sid 132). Saledes har sammansattningen av 
Venus atmosfar kunnat bestammas med hjalp 
av rymdsonder och i juni 1969 passerade 
tva Marinerraketer Mars och tog de hittills 
mest fullandade fotografierna av dess yta. 
Den storsta overraskningen vid undersok
ningar av Mars' atmosfar ar att kvave sak
nas.17· 18 Dessa undersokningar kompletteras 
med radarmatningar.19 



Manlandningen med Apollo 11 i juli 
1969, da tva manniskor landsteg pa man en, 
far ur astronomisk synvinkel. betraktas som 
en utomordentligt stor handelse liven om den 
direkta nyttan kan synas ringa. 15 I vilket fall 
har detta besok mojliggjort for manniskan att 
insamla mangrus med vars hjalp man hop
pas kunna bestamma manens alder. 20 Under
sokningar av detta mangrus borde ocksa ge 
mojligheter att bestamma om nagot liv exi
sterar pa manen eller inte, men de forsta 
undersokningarna har inte givit nagot sa
dant be vis. A vstandsmatningen mot manen 
bar ocksa ytterligare kunnat forfinas i och 
med att astronauterna vid sitt besok place
rade en spegel for reflektion av laserljus pa 
manens yta. Ytterligare instrument har stall~s 
upp pa manen och bland dem kan namnas 
ett seismometersystem for undersokning av 
manskorpans rorelse. 21 Tidigare experiment 
har bara kunnat bestamma manytans all
manna utseende. 22 

Tva alternativ for manens historia ames 
numera vara helt dominerande. Bada dessa 
forutsatter att manen har fangats in av jar
den och det som skiljer teorierna at ar hur 
manen har fatt sin nuvarande bana. Det ena 
alternativet, katastrofalternativet, innebar att 
manen varit sa nara jorden att den deforme
rats, i det andra fallet, icke-katastrofalterna
tivet, har detta icke skett. I det forra fallet 
bor det finnas material pa manen med en 
alder av omkring 4 miljarder ar men det 
mesta materialet bor ha en alder av 0, 7 mil
jarder ar. I det senare fallet bor manmate
rialet ha en alder som overstiger 4 miljarder 
ar.23 

Vintergatan 
Den Vintergatsmodell som baserade sig pa 
att rakna stjarnor och mata avstandet till 
dessa blev for forsta gangen ordentligt ifra
gasatt av H Shapley omkring ar 1917.24 

Med hjalp av 1,5 m teleskopet pa Mount 
Wilson matte han namligen avstandet till 
omkring 100 klotformiga stjarnhopar med 
hjiilp av cepheidvariabelmetoden. Ar 1918 

foreslog Shapley en modell for Vintergatan 
och denna ar fortfarande utom i vissa detal
jer gallande. Stjarnhoparna ar enligt denna 
modell ordnade i ett diskusliknande system 
vars centrum enligt Shapley ligger ungefar 
50 000 ljusar (jarnfor von Seeligers matt) 
fran solen i riktning mot Skyttens stjarnbild 
och vars diameter ar 300 000 ljusar. Sam
tidigt foreslog han att detta centrum liven 
ar centrum fOr var galax. Solen hade alltsa 
placerats utanfor centrum. 

Det uppstod naturligtvis en hel del mot
sattningar mellan de grupper som stodde den 
ena eller andra modellen. Speciellt stod stri
den om solens placering. Ar 1922 publicera
de Kapteyn en kritik over Shapleys resultat 
baserad pa hans tidigare namnda stjarnrak
ningar och stjarnavstandsbestamningar, som 
bekraftat hans tidigare modell. 

Vilken av de foreslagna modellerna som 
var den riktiga (speciellt var solen var be
lagen) fick sin losning genom tva framsteg 
inom astronomin. Det forsta var att B Lind
blad och J H Oort under aren 1926- 27 upp
tackte att Vintergatan roterade. Ur dessa 
observationer kunde Oort ar 1927 dra slut
satsen, att solen gor ett fullstandigt omlopp 
pa 200 mil joner ar kring ett centrum som 
Jigger i samma riktning som den Shapley 
tidigare hade foreslagit och pa ett avstand 
av 30 000 ljusar. Den andra handelsen som 
definitivt stodde Shapleys modell var R J 
Krimplers upptackt ar 1930, att nara ga-

Vintergatan e/ler Galaxen. Kiirnan iir mycket kon
denserad, liksom mitten av skivan. Tjockleken iir 
1/•o av diametent. Armarna iir mycket tunna endast 
1/ too av diametem. Stjiirnorna i kiirnan har en 
alder av 5 miljarder ar, i skivan 3 miljarder ar 
och i armarna 1/ 2 mi/jard ar. (1 parsec= 3,26 /jus
ar) 

Kilo parsec 
0 5 10 

Stjarnmoln 

./ 

Galaxens 
karna 

Armar 
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laxens plan maste ligga en interstellar om
kring 600 ljusar tjock dimma. Existensen av 
en sadan dimma hade lange misstankts, men 
var nu alltsa verifierad. Senare undersok
n.ingar har ytterligare bekraftat dessa an
taganden. Ljuset fran stjarnorna absorberas 
alltsa pa sin vag mot jorden av denna dim
ma och det ar darfOr inte underligt att Kap
teyn missbedomde hur djupt in i Vinter
gatan hans undersokningar hade natt. 

Shapleys matningar pa de klotformiga 
stjarnhoparna, belagna i eller nara galaxens 
plan, hade gett helt felaktiga varden vilket 
forklarar varfor Shapley hade erhallit av
standet 50 000 ljusar istallet for 30 000. Pa 
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Den forsta avbildningen av V intergatan i Galileis 
S idereus Nuncius (1610) bygger pa tangt enklare 
observationer iin den nutida skissen pci foregciende 
sida och den principie/la uppfattningen visar 
grundliiggande avvike/ser. Galileis bild forestaller 
Orions biilte och sviird, diir de ofyllda stjiimoma 
betecknar de forut kiinda och de svarta dem han 
sell i silt teleskop. 

samma satt maste Shapleys matt pa Vinter
gatans omfang (diametern 300 000 ljusar) 

. reduceras. Vintergatans diameter anses nu
mera vara ca 100 000 ljusar. 

Eftersom astronomerna hade upptackt att 
manga nebulosor sag ut som spiraler, var det 
naturligt att anta att var galax hade en spi
ralform. Observationer fOr att bekrafta detta 
antagande gjordes, men inte fOrran efter 
manga ars arbeten kunde V B Morgan ar 
1952 lamna overtygande bevis fOr detta ge
nom att visa att mycket ljusstarka stjarnor, 
i detta fallet superjattar, Jigger Jangs spiral
armarna. 

Utvecklingen inom ett helt annat ornrade, 



namligen radioastronomin, som visserligen 
varit kand sedan 1930-talet (se sid 4 7) men 
inte fOrandrat bilden av universum namn
vart, kunde dramatiskt nog samma ar veri
fiera spiralnaturen hos var galax. H C van 
der Hulst diskuterade 1944 mojligheten att 
bestamma vatgasmoln i den interstellara 
rymden genom att undersoka en Jinje i 
vatespektrum vars vaglangd ar 21 em. Den 
radiostralning vatemolnen skulle kunna ut
sanda var mycket svag, men de elektroniska 
forstarkningsutrustningarna hade utvecklats 
sa, att H I Ewen och E M Puree! ar 1951 
kunde registrera denna linje. 

Allteftersom observatorer av 21 cm-linjen 
fick storre och storre radioteleskop till sitt 
forfogande avslojades en alit storre och stor
re komplexitet i Vintergatsstrukturen. 25 

Man maste med de storre teleskopen lagga 

Spira/galaxen M 81 i Ursa 
Major (Stora Bjorn) fotografe
rad med 5 m Haleteleskopet. 
Om Vintergatan kunde foto
graferas utifran borde den ha 
della utseende. 

Niir elektronspinnel 
byter riktning fran 
paral/ell till antipa
rallell med viitejo
nen utsiinds ell stral
ningskvantum, s k 
magnetisk dipolstral
ning, med ell energi-
inneluill sam svarar mot vagliingden 21 em. Ur: 
Kosmos. Fysikersamfundets arsbok 1965. Stock
holm (Almquist & Wikse/1) 1966. 

sina matpunkter tatare pa himlen, vilket 
har medfort okade observationstider samt i 
kombination med storre. frekvensupplosning 
betydligt okade datamangder. Med hjalp av 
moderna datorer kan man dock ur dessa 
fysikaliska data frambringa resultat. 

Tyvarr har den forbattrade tekniken bi
dragit till att dampa radioastronomernas op
timism vad betraffar utbytet av fortsatta 
studier av vatgasmolnen. Observationer i 



centrum-anticentrumriktningarna visar att 
det i Vintergatan finns betydande rorelser i 
radiell led. Det avstfmd till vatgasmoln som 
man matt baserar sig pa en hastighetsmodell 
med enbart cirkular rorelse och i och med 
upptackten av radiella rorelser har osaker
heten hos dessa avstand okats. Vidare har 
man funnit en osymmetri i Vintergatans rota
tion som ytterligare forsvarar observationer
na. Ett annat problem som bidragit till okad 
osakerhet ar den bristande kannedomen om 
den kinetiska temperaturens variation och 
om de slumpartade rorelsernas hastighets
fOrdelning i Vintergatans vatgasmoln. 

Atomara processer hos molekyler borde 
rent teoretiskt ge upphov till radioemission, 
som skulle vara mojlig att pavisa och redan 
ar 1958 forsokte A H Barrett och A E 
Liiley finna hydroxyllinjerna med hjalp av 
ett 15 m radioteleskop, med negativt resul
tat. ~6 Ar 1964, efter det att hydroxyllinjer
nas huvudfrekvenser hade bestamts, lycka
des dock Barrett tillsammans med S Weinreb 
upptacka hydroxyljoner i absorption pa 
1 667 MHz med hjalp av 25 m teleskopet 
vid Massachusetts Institute of Technology. 
Dessa matningar gav en hydroxyljontathet 
av 1 molekyl per 10m3, vilket ar ca 10 - 7 X 

vatetatheten, ett varde som darefter visat sig 
vara ratt normalt i Vintergatans yttre delar. 
Emissionsspektrum for hydroxyljonen har 
visat forbryllande egenskaper. Forhallandet 
i intensitet mellan de tva huvudlinjerna ar 
omvant. Vidare harman ar 1965 pavisat ex
citerad vatestraLning jamval inom hydroxyl
och vatebanden. Stralningsbilden ser alltsa 
komplex ut och ar i manga avseenden svar
fOrklarlig men det ar mojligt att denna tar 
sin forklaring om nagon kol-vate-stralning 
upptacks. 

For att lO ~ a problemen forknippade med 
den galaktiska materiens rorelser kommer 
radioastronomin troligen att behova inleda 
ett langt intensivare samarbete med den op
tiska astronomin. For att komma at fragan 
om den kinetiska temperaturen och gasmol
nens hastighetsspridning har redan observa
tioner av hydroxyllinjen visat att jamforel-
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ser av ob3ervationer av olika spektrallinjer 
kan vara en framkomlig vag. 

Radiostralning fran ytterligare molekyler 
har rapporterats under det senaste aret. Sa
ledes har A C Cheung kunnat pavisa en strai
ning med en frekvens av 23 000 MHz fran 
ammoniakmoln och vattenmoln. 27• 28 Strai
ning fran formaldehyd med en frekvens av 
4 830 MHz bar rapporterats fran Green 
Bankobservatoriet ( 42 m teleskopet). 20 

Yttre galaxer30 

Genom att jamfOra den skenbara maximi
ljusstyrkan fran novor i galaxerna med re
dan bestamda novor i Vintergatan lyckades 
H D Curtis ar 1918 bestamma avstandet 
till en nova i Andromedanebulosan. Han 
erholl vid det tillfallet 500 000 ljusar men 
senare fann man avstandet vara 1 000 000 
ljusar. Detta avstand var mycket storre an 
Vintergatans storlek och tydde pa att 
Andromedanebulosan verkligen lag utanfor 
var galax. 

Detta resultat bekraftades 1924 av E P 
Hubble som med hjalp av 3 m teleskopet pa 
Mount Wilson fann cepheidvariabler i An
dromedanebulosan och i andra spiralnebulo
sor. Dessa nebulosor var alltsa galaxer. 

Ar 1936 framlade Hubble i detalj struk
tu ren hos dessa galaxer forst baserade pa 
matningar av cepheidvariabler, darefter pa 
matningar pa superjattar som antogs ha un
gefar samma absoluta ljusstyrka i olika ga
laxer samt slutligen pa direkta matningar av 
ga!axerna sjalva som ocksa antogs ha sam
ma absoluta ljusstyrka. Pa detta satt lycka
des Hubble utstracka universum till cirka 
500 miljoner ljusar och 100 miljoner ga
laxer. 

I var egen ga."ax, Vint ergatan , liksom i andra 
ga!axer eller stjiirnsystem intriijjar i genomsnitt 
ca en gang pa 500 ar all en stjiirna exploderar och 
kastar ut en stor del av sin massa i den interstel
liira rymden. 

For ca 100 000 ar sedan intriijjade i Svanens 
stjiirnbild en sadan explosion, vilken man i dag 
kan se spar av i form av en s k nebulosa. Bilden 
visar en del av denna nebulosa som i engelsk och 
am erika•1sk litt eratur beniimns • the Veil Nebula• 
eller •the Network N ebula• och som i S verige 
fat/ 1:amnet Niitverksnebulosan. 





Mount Wilson-observatoriet. Liingst till hager syns kupolen till 3 m teleskopet. Till viinster om denna 
syns kupolen till 2 m rej/ektom . Liingst till viinster syns de tva soltornen. Foto: Mount Wilson och Pa
lomar observatorierna. 

Med dagens utvecklade teknik ar det moj
ligt att utstracka den optiska astronomin till 
nagra miljarder ljusar och radioastronornin 
nagot Iangre. Daremot kan uppskattningar 
av betydligt storre avstand goras, men dessa 
blir modellberoende. Skal talar dock for att 
ett stort antal av de oidentifierade radiokal
lorna Jigger alltfor langt borta for att kunna 
fotograferas med 5 m teleskopet pa Mount 
Palomar, som blev klart 1949.31 

Sedan 1936 har naturligtvis maoga mat
ningar gjorts som forandrat Rubbles bild av 
universum men pa det bela taget kvarstar 
denna dock. Den storsta modifikationen av 
modellen hangde samman med att man 
upptackte att alia avstand som hade upp
matts med hjalp av cepheidvariabelmetoden 
behovde multipliceras med omkring 10. Ga
laxernas diameter som Hubble hade upp
givit till omkring 10 000 ljusar, skulle alltsa 
vara 100 000 ljusar, dvs samma diameter 
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om Vintergata)l. Darmed degraderades 
Vintergatan fran en jattegalax till en galax 
av medelstorlek. 

Det expanderande un1versum32 

Som tidigare namnts hade man funnit att de 
fiesta galaxerna avlagsnade sig fran Vinter
gatan medan en del galaxer narmade sig 
denna med hog hastighet. Detta forbryllade 
naturligtvis datidens astronomer. I och med 
att Hubble 1926- 27 upptackte att solen be
finner sig i en rotation med ungefarlig has
tighet av 220 km/ s blev den hastighet med 
vi!ken Andromedanebulosan narmade sig 
Vintergatan reducerad till ca 45 km/s och 
darfor inte Iangre sa overraskande. 

Genom att mata avstandet till spiralga
laxerna kunde sa Hubble ar 1929 visa, att 
anda ut till 6 miljoner ljusars avstand ar en 
galax' hastighet proportionell mot dess av
stand (Rubbles lag). Genom att anta att ex-



pansionen skedde med en konstant medel
hastighet av 180 km/ s/ miljon ljusar fann 
han att galaxerna for ca 2 miljarder ar se
dan borde funnits hopade pa varandra. Mat
ningar utforda av W A Baum 1957 har vi
sat, att Rubbles lag galler anda ut till 17 
miljarder ljusar. Eftersom Hubble ju hade 
fel i sin avstandsskala fick aven vardet pa 
Hubblekonstanten dvs den tid som forflutit 
sedan all materia var tatt sammanpackad 
andras och anses numera . vara ca 10 mil
jarder ar. 

Radioastronomi33 

Vid undersokningar av hogfrekventa ra
diostorningar i atmosfaren fann K G Jansky 
ar 1932 en kontinuerlig radiovag med vag
langden 14,6 m som kom fran bestamda 
riktningar i rymden. Den storsta delen av 
stralningen antogs komma fran Vintergatans 
centrum men en stark straining observerades 
ocksa langs Vintergatans plan. 

I mitten av 1930-talet byggdes den forsta 
paraboliska antennen av G Reber som i 
borjan av 1940-talet presenterade den fors
ta kartlaggningen av Vintergatans radiostral
ning och i mitten av 40-talet pavisade att 
solen var svagt radiostralande (se sid 39) . 

J S Hey som ar 1942 tolkade storningar i 
en varningsradar som sammanhangande med 
solarflares var ocksa den fOrste att ar 1946 

Hubbies lag. De riila linjerna visar all sambandel 
mellan hastighet och avstilnd for ga/axerna iir 
det niirmaste konstant. (1 parsec = 3,26 ljusilr) 
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referera till Cygnus A-kallan som en diskret 
radiokalla. Det blev nu inte denna kalla som 
blev den forsta att identifieras utanfor vart 
solsystem utan ar 1949 kunde J G Bolton 
och G J Stanley bestamma en nagorlunda 
noggrann position for radiokallan Taurus A 
som visade sig sammanfalla med Krabb
nebulosans. 

Ar 1951 pavisades sa radiostralningen fran 
vatelinjen (se sid 43) som alltsa i forsta 
hand har mojliggjort en kartlaggning av Vin
tergatans spiralstruktur men ocksa i viss man 
Andromedanebulosans. Vatelinjestralning 
har ocksa upptackts fran andra galaxer, sa
som de Maghellanska molnen. Som namnts 
tidigare har straining fran andra molekyler 
ocksa upptackts. Ar 1955 upptackte man att 
Jupiter ar en radiokalla. 

Alltfler radiokallor upptacktes och hela 
tiden forsokte astronomerna att finna. optiska 
objekt som kunde motsvara de diskreta kal
lorna. Fran de normala galaxerna fann man 
saledes en ganska svag radiostralning, redan 
i borjan av 1950-talet. Den fOrsta »egen
domliga» galaxen som man fOrsokte identi
fiera var Cygnus A, som tolkades som tva 
kolliderande galaxer. 

Mojligheterna under 1950-talet till dessa 
identifieringar var emellertid begransade 
men med storre radioteleskop och fOrfinad 
matmetodik blev det omkring 1960 mojligt 
att kraftigt minska felmarginalerna i posi
tionsbestamningarna. Radiokallan 3 C 48 
kunde saledes genom ett samarbete mellan 
radioastronomer vid- California Institute of 
Technology och astronomer vid Mount Wil
son och Palomar identifieras med ett stjarn
liknande objekt av 16:e magnituden, som 
antogs vara en »radiostjarna». Radiostjar
nornas spektrum hade bland annat flera bre
da emissionslinjer som inte gick att identi
fiera. Genom att studera ett antal andra ra
diokallor kunde M Schmidt ar 1962 dock 
fOrklara detta spektrum med att spektrallin
jern~ rodforskjutits ganska kraftigt. RodfOr
skjutningen i radiokallan 3 C 48 var exem
pelvis 37 %. 

Denna upptackt av rodforskjutningen led-
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de till ett intensivt studium av dessa objekt 
eftersom rodforskjutningar av spektrum ti
digare endast observerats for avliigsna ga
laxer. Ett start antal kvasisteWira radiokallor 
(kvasarer) har nu observerats, medan ar 
1963 endast tre var kanda. 

Radiokallorna visade ett ovanligt starkt 
ultraviolett (UV) spektrum. Genom att un
dersoka UV-spektrum hos ett antal objekt 
kunde A Sandage med medarbetare pavisa 
att det existerade objekt som bade hade 
ett starkt UV -spektrum och som uppvisade 
en stor rodfOrskjutning utan att vara radio
kallor. Dessa objekt har kallats for kvasistel
lara galaxer och deras antal verkar att vara 
50 ganger kvasarernas.34 

Det stOrsta intresset tilldrar sig dock 
maktigheten och valdsamheten hos de ex
plosioner som ger upphov till sadana objekt 
som kvasarerna. Vid dessa explosioner fri
gors namligen 106- 108 solvilomassor. Efter
som en stor galax innehaller 1011 solvilomas
sor verkar det som en stor del av vilomassa
energin hos en he! galax snabbt kan omvand
las i relativistiska partiklar. Kvasarerna kan 
inte heller vara sa stora eftersom deras totala 
straining kan variera med en faktor 10 eller 
20 in om loppet av nagot ar. 35 

Ar 1965 upptacktes en allman radiostral
ning inom cm-omradet som inte kan for
klaras genom diskreta radiokallor. Den rap
porterades forst av A A Penzias och R W 
Wilson som ett bakgrundsbrus vid 7,5 em 
vagtangd som svarade mot en svartkropps
stralning inom cm-omradet vid mycket laga 
temperaturer. Utgaende fran vissa teoretiska 
betraktelser sokte och fann R H Dicke en 
sadan bakgrundsstralning aven vid en vag
langd av 3 em. En sammanstallning av hit
tills gjorda bestamningar av stralningens 
styrka visar ·att den mycket val motsvarar en 
temperatur av 3 K. Stralningen har ocksa 
visat sig ha samma styrka i alia riktningar 
(0,1 % variation). 8 , 35, 36 

Pa hosten 1967 fann den engelske radio
astronomen A Hewish plotsligt ett objekt 
som utsande radiostralning med regelbund
na intervall pa omkring ~ ,3 s. Detta snabbt 
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pulserande radioastronomiska objekt, som 
mater ca 15 km i diameter, fick namnet pul
sar och ganska fort hade de ledande observa
torierna upptackt ett 1 0-tal pulsarer. 37 Olika 
teorier fOr vad pulsarerna kan tankas vara 
har givits. Dessa gar ut pa att pulsaren 
antingen kan vara en vit dvarg eller en neu
tronstjarna. Genom upptackten av en pulsar 
med en pulstid pa bara 31 ms som dessutom 
okar med en fOrdubblingshastighet pa ca 
2 400 ar (observerad vid Green Bank och 
pulstiden bestamd i Arecibo, Puerto Rico) 
tycks fragan ha avgjorts till neutronstjarnor
nas favor eftersom en vit dvarg varken kan 
oscillera eller rotera sa snabbt utan att ex
plodera. Pulstider pa 31 ms till 4 s stammer 
bra overens med bilden av neutronstjar
norna. 

Trots intensiva observationer vid manga 
ledande observatorier runt om i varlden kun
de man i borjan ej finna motsvarande va
riationer inom det optiska omradet. Nu har 
man dock vid Stewardobservatoriet i Ari
zona upptackt pulsarer i Krabbnebulosan 
som utsander ljuspulser som exakt svarar 
mot radiopulserna. Vad man tidigare trott 
vara en stjarna av 18:e magnituden visade 
sig nu vara en pulserande stjarna med 30 
pulser/ s vars maximum svarar mot 15:e 
magnituden. Den energi som utsands ar 
enorm. Kanske kan hela energin i Krabb
nebulosan harledas fran detta enda objekt. 
Kanske kan ocksa alia pulsarer associeras 
med supernovaexplosioner, fastan de fiesta 
ar alltfor gamla for att vara synbara. 

Pulsarerna har visat sig utgora utomor
dentJiga rymdsonder for att upptacka egen
skaperna hos det interstellara mediet. Fran 
tatheten hos det joniserade vatet kan man 
bestamma temperaturen och fran fluktuatio
nerna i tatheten kan man erhalla en ny insikt 
om dynamiken hos gasernas rorelse och moj
ligheterna for stjarnor att bildas. Det magne
tiska fhltet kommer att kunna kartlaggas nar 
ett storre antal pulsarer har blivit upptackta. 

Den 3 februari 1969 kunde Lickobserva
toriet presentera den forsta optiska . bilden 
av en pulsar.38 



Pulsaren ND 0532 i Krabbnebulosan utsiinder iiven registrerbart /jus. Den ovre bilden visar pulsaren 
da /jus utsdnds, den undre da inget /jus utsdnds. Ut vecklingen av mat instrument for mdtning av kart a 
tider har mojliggjort denna mdtning. 
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Gravitationsvagor fran den yttre rymden 
I borjan av detta ar rapporteras att J Weber 
har observerat gravitationsvagor fran kal
lor i den yttre rymden.30 Detektorerna for 
gravitationsstralningen utgors av tunga alu
miniumcylindrar med en Iangd av ca 1,5 m 
och med en diameter varierande mellan de 
olika cylindrarna fran ca 70 em till 1 m. 
Detektorerna ar kansliga fOr straining med 
en frekvens av 1 660 Hz. 

For att i sa hog grad som mojligt elimi
nera stOrningar fran rorelser i jordskorpan 
har tva grupper av detektorer placerats pa 
ett avstand av 1 000 km fran varandra. Un
der de tre forsta manaderna som matutrust
ningen var uppstalld erhOlls 17 signifikanta 
koincidenser, dvs samtidiga registreringar pa 
bada stallena. Styrkan hos signalerna svarar 
mot en medelenergitathet for gravitations
stralningen pa omkring 10 - 20 kg/ m3 over 
en bandbredd pa omkring 0,1 rad/ s. 

Aven om Weber arbetat med att soka ef
ter gravitationsvagor i ungefar 10 ar var det 
som forvanade honom mest inte att han 
fann dem utan att han fann dem sa ofta som 
en gang i veckan. 

Vad som kan astadkomma gravitations
vagorna kommer att diskuteras nagot i 
framtidsperspektivet (sid 159). 

En av de koincidenser som anger gravitations
vagor. D e mindre toppama utgdrs av bakgrunds
stomingar. 
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Kosmologiska teorier 
Einsteins allmanna relativitetsteori hade 
medfort en radikal fOrandring av mojlig
heterna att teoretiskt diskutera olika alterna
tiv for varldsall tets utveckling. 40 Salunda 
uppsHillde A Friedmann 1922- 24 en serie 
expanderande varldsmodeller av positiv och 
negativ rymdkrokning. I dessa modeller in
nehalls Einsteins och de Sitters varldsmodel
ler sasom gransfall. Visserligen kan det 
tyckas att de Sitters modell ar ointressant 
men eftersom medeltatheten i vart verkliga 
universum ocksa ar mycket liten kan denna 
model! ge en viss fOrestallning om dess 
struktur. Om man namligen infor tva prov
partiklar i de Sitters universum visar ekva
tionerna att partiklarna i allmanhet kom
mer att rora sig fran varandra. De Sitters 
modell hade alltsa fOrutsagt den av Hubble 
senare observerade effekten att universum 
expanderar pa ett konstant satt. 

Ett antal olika modeller, av vilka de fies
ta startar fran en singular punkt dar tathet 
och tryck alltsa ar oandligt stora, kan nu 
byggas upp utgaende ifran Einsteins allman
na relativitetsteori. Eftersom vart verkliga 
universum enligt observationerna befinner 
sig i expansion ar de expanderande och 
oscillerande modellerna av storst intresse. 
En av dessa modeller, utarbetad av G Le
maltre 1931 och senare av G Gamov, har 
under lang tid dominerat. I denna teori, den 
s k »Big Bang»-teorin, tankte sig Lemaltre 
att i begynnelsen all materia var samlad till 
en enda stor »Uratom». Genom nagot slags 
radioaktiv process exploderade uratomen. 
Genom kollisioner mellan uratomens frag
ment erholls mer och mer karaktaren av en 
gas. Gravitationens inverkan bromsar ex
pansionen gradvis och ett statiskt tillstand 
nas. Under denna fas skulle gasen ha upp
delats och ha bildat koncentrationer, som se
dan blev galaxer. Enligt Lemaltre skulle vart 
verkliga universum nu ha expanderat till ca 
10 ganger'den radie som svarar mot det sta
tiska tillstandet. 

Under slutet av 1940-talet sokte Gamov 
tillsammans med flera medarbetare forklara 
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En tiinkbar ut veck /ing av universum enligt Einstein-Friedmanns tearier. De dominerande fysikaliska pro
cessema vid olika tidpunkter har angiv its i diagrammet Liksom motsvarande temperaturer hos materien. 
Vid rumstemperatur (300 K ) blir stralningens energitiithet mindre iin materiens vi/ket gor del moj/igt for 
gasmassorna all borja kondensera till stjiimor och ga/axer. 

de olika grundamnenas uppkomst med hjalp 
av de forhallanden som radde under det 
supertata ursprungstillstandet. I stallet fOr en 
uratom postulerar Gamov existensen av en 
urgas, vilken han kallar »Ylem», som vasent
ligen skulle besta av neutroner. Omedelbart 
efter skapelseogonblicket skulle neutronerna 
sonderfalla i protoner som snabbt infangar 
neutroner, bildar atomkarnor med allt stor
re massa men i avtagande mangd darfor att 
temperaturen sjunker under expansionen. 
Genom infangningsprocessen och snabba ra
dioaktiva sonderfall skulle alia grundamnen 

ha uppkommit i ungefar de proportioner de 
nu har i kosmos. Pa grund av att det sak
nas stabila atomkarnor med masstalen 5 och 
8 bar denna teori inte kunnat accepteras, 
aven om mer eller mindre sofistikerade fOr
klaringar har givits av bade E Fermi och 
E Wigner. 

En annan kosmologisk teori av intresse 
ar det stationara tillstandets teori utarbetad 
av H Bondi, T Gold och F Hoyle ar 1948. 
Denna innebar att den kosmologiska prin
cipen, dvs att den bild man far av universum 
ar oberoende av var observatoren befinner 
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sig, kompletteras till den s k fullkomliga 
kosmologiska principen genom att anta att 
universum ocksa ar oberoende av vid vilken 
tid observationerna gors. Ett nodvandigt vill
kor for denna princip ar att tatheten bibe
hiills konstant. Eftersom det ar experimen
tellt bevisat att universum expanderar maste 
samtidigt materia nybildas. Visserligen stri
der detta mot energiprincipen, men for att 
helt kompensera expansionen anger Gamow 
att det inte behovs mer an en produktion av 
en ny vateatom per 4 liter av den expande
rande rymden under 250 miljoner k 41 Gil
tigheten for energiprincipen i detta fall har 
aldrig testats. 

Det stationara tillst~mdets teori for univer
sum anses av D W Sciama vara utesluten av 
olika anledningar.~ 5 Den ena ar att det i 
denna modell har visat sig vara omojligt att 
forklara den fordelning av radiokallorna som 
angivits i ett arbete av M Ryle. Det andra ar 
att det finns 100 ganger sa manga kvasarer 
med en rodforskjutning pa en enhet an i var 
galax och 500 ganger sa manga med en rod
forskjutning pa 1,5 enheter. Universum ar 
darfor verkligen under utveckling och inte i 
ett stationart tillstand. 

Ett positivt argument for det icke statio
nara universum ar upptackten av den tidi
gare namnda 3 K-stralningen. Pa teoretiska 
grunder vantar man sig namligen en sadan 
straining fran Einstein- Freidmann-kosmolo
gin. Gamov foreslog detta redan 1948. Vi
dare skall denna straining, om den ar kos
misk av naturen, vara helt isotrop och mat
ningar har som tidigare namnts visat pa 
detta. s, 36 

N C Wickramansinghe med medarbetare 
har emellertid kunnat ange en forklaring till 
denna straining som innebar att den ar obe
roende av universums ursprung varfor den 
for narvarande inte ar nagot argument mot 
det stationara tillstandets teori. 42 

Det finns en annan symrnetri som ocksa 
skulle kunna vara tankbar, namligen sym
metrin mellan materia och antimateria. 0 
Klein och H Alfven foreslog ar 1962 en mo
dell som forutsatter denna symmetri och ett 
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Metagalaxens utveck/ing. 
a. Mycket runt! blandning av materia och anti-

materia. 
b. Kontraktion till jo/jd av gravitationen. · 
c. Forintelsen borjar bli miirkbar. 
d. Forintelsens stralningstryck blir sa starkt att 

kontraktionen forbytes i expansion. 
e. Nuvarande til/stand: Metagalaxen expanderar 

vilket framgar av rodjorskjutningen i galaxernas 
spektra. 

f. Extrapolation en/igt " big-bang"-teorien. 
g. Exploderande "uratom" en/igt "big-bang"

teorien. 

urtillstand bestaende av ett tunt ambiplasma 
(ett plasma som bestar av bade materia och 
antimateria), som forst kontraherar under 
gravitationens inverkan och darefter expan
derar. Enligt Kleins teori kan metagalaxen 
forklaras som en foreteelse i en hogst vanlig 
tredimensionell rymd aven om man fran 
strikt matematisk synpunkt kraver att rym
den maste behandlas i en fyrdimensionell 
krokt sadan.43 
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Livsprocesserna 

Situationen 1919 
Vitalisternas tro att liv var ett speciellt feno
men som inte lydde de kemiska och fysika
Iiska lagarna reviderades redan under 1800-
talet. Detta medf6rde att man framgangsrikt 
borjade studera livets byggstenar och livspro
cesser med samma metoder som tidigare till
Himpats inom den kemiska och fysikaliska 
vetenskapen. Ett av de forsta omraden som 
man intresserade sig for var kroppens regler
system. Detta Iokaliserades till kortlarna, 
vilkas sekret befanns paverka de fysiologiska 
processerna. Adrenalin, vart beredskapshor
mon, som okar hjartverksamheten, hojer 
blodtrycket och medf6r okad blodsocker
halt, samt tyroxin, vart tillvaxthormon, hade 
redan ar 1919 framstallts i ren form. 

Vid denna tidpunkt definierades pro
teinerna som polypeptider, dvs man visste 
att de bestar av kvavehaltiga organiska sy
ror, s k aminosyror, samt bur dessa syror 
forenas till storre enheter. En del av de 
aminosyror, som bildas vid sonderdelning av 
proteiner, hade strukturbestamts, varvid man 
visade bur de i molekylen ingaende kompo
nenterna var placerade. Ett specifikt amne 
i majs, vilket langt senare visades vara en 
aminosyra (tryptofan), hade konstaterats 
vara essentiellt, dvs oumbarligt. Proteiner- . 
nas molekylvikt bestamdes ur deras egenska
per i losning. 

Inom enzymomradet hade bade viktiga 
iakttagelser och banbrytande arbeten gjorts. 
J J Berzelius hade observerat att starkelse 
kunde brytas ned snabbare av extrakt fran 
potatis an av svavelsyra. Storre uppmark
sambet vackte dock den cellfria jasningen, 
som utfordes i slutet pa 1800-talet. Jasning 
bade redan tidigare forklarats vara en kata
lytisk process ocb i det sammanhanget hade 
begreppet enzym (grek.: en zyme = i jast) 
inforts som beteckning pa biologisk katalysa
tor. Bestamningsmetoder for ett flertal en
zymer hade utarbetats redan fore 1919 men 
nagot enzym i. ren form hade da inte fram
stallts. 
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Enzymernas katalytiska egenskaper 
Som inom varje ny vetenskap bestod stu
diet av livsprocesserna forst endast i ett re
gistrerande av fakta vilka utgjorde av var
andra oberoende enheter. Undersokning av 
dessa enheter fortsatte langt efter ar 1919' 
varvid okade insikter till en borjan gav en 
alltmer komplex bild. Trots detta var de in
satser som gjordes av avgorande betydelse 
for den fortsatta utvecklingen. Enzymernas 
katalytiska egenskaper var exempelvis kan
da innan deras kemiska struktur hade be
stamts. Forst ar 1926 lyckades J Sumner 
framstalla det forsta enzymet i kristallin 
form. Denna substans var emellertid ej belt 
ren, varfor Willstatters teori att enzymer inte 
var proteiner fortfa;:ande kunde havdas. I 
och med renframstallning av enzymet pepsin 
ar 1930 kunde man emellertid konstatera att 
enzymer var proteiner. Tva viktiga slutsatser 
hade nu dragits om enzymer. De ar proteiner 
och de katalyserar de kemiska reaktionerna 
i cellerna. Nasta steg inom enzymkemin togs 
fern ar senare, da H Theorell lyckades dela 
upp Warburgs gula andningsenzym i en pro
teindel (apoenzym) och en icke proteindel, 
ett koenzym. Det senare visades innehiilla 
riboflavin (vitamin B2), vilket gav forsta in
blicken i vitaminernas verkningssatt. 1 , 2 

Vitaminer 
Ett stort antal enzymer som inneballer vita
miner eller vitaminderivat bar sedan fram
stallts. Vitaminerna tycks darfor ha som bu
vudsaklig uppgift att medverka vid reglering 
och samordning av de kemiska processerna 
i organismen. Deras funktion liknar saledes 
hormonernas. Vitaminerna maste emellertid 
tillforas utifran, hormonerna daremot produ
ceras av de levande varelserna. 

Redan i borjan av 1900-talet blev det kant 
att en kost som innehaller endast proteiner, 
kolbydrater och fetter, ej ar tillracklig for 
att vidmaktbiilla liv. Under de foljande de
cennierna kom man pa laboratorier varlden 
over att bedriva en intensiv verksarnhet for 
att definiera bristsjukdomar, isolera, rena 



och strukturbestamma substanser som botar 
dessa samt slutligen syntetisera dessa sub
stanser. Stravan att upptacka och studera 
essentiella amnen resulterade bland annat 
i isolering av vitaminer. Dessa betecknades 
till en borjan med bokstaver. Senare infordes 
aven siffror, vilka anger undergrupper till 
bokstaverna. Tyvarr rader stor oreda i vita
minernas terminologi, vilket bland annat be
ror pa att amnen med samma vitaminverkan 
upptacktes samtidigt pa olika laboratorier. 
Ur kemisk synvinkel ar vitaminerna en myc
ket oenhetlig grupp substanser. De indelas 
vanligen i tva huvudgrupper, de fettlosliga 
och de vattenl6sliga. 

Forsta gangen ett vitamin isolerades var 
ar 1926. Tio ar senare hade man !art sig 
att framstalla detta syntetiskt. Vitaminet fick 
tva namn, tiamin och aneurin samt beteck
ningen B 1 • Brist pa detta vitamin orsakar 
sjukdomen beriberi, vilket forst iakttogs av 
C Eijkman och sedan verifierades av den
nes medarbetare G Grijn. Ordet beriberi ar 
singalesiska och betyder enorm trotthet. 

Pa liknande satt kartlades under 1930-
talet ett stort antal vitaminer. Nagra av des
sa, sasom niacin och kolin, var kemiskt sett 
definierade amnen innan deras vitaminver
kan blev kand. Nagra vitaminer, sasom fol
syra, fohn och biotin, blev kanda forst un
der 1940-talet. Bland dem som framJade be
vis for identiteten av biotin kan namnas 
R Nilsson. 

Forst 1955 Iyckades D Hodgkin struktur
bestamma det komplicerade vitaminet B12 

med hjalp av modern utrustning som ront
genanalys och dator. Rontgenkristallografin 
bar tidigare beskrivits i »De fasta amnenas 
struktur» (sid 27). 

Stravan att finna livsviktiga amnen resul
terade ocksa i att man fann essentiella 
amino- och fettsyror. En forsta antydan om 
existensen av essentiella amnen gjordes av 
F Hopkins ar 1906. Detta var grundlaggan
de for vitaminforskningens tillkomst. Hop
kins hade emellertid gjort ett olyckligt val 
da hon bestamde sig for att undersoka tryp
tofan i majs, da halten ar mycket lag. Ar 

1935 isolerades den forsta essentiella amino
syran, treonin, av Rose.3 

Hormoner 
Parallellt med vitaminforskningen bedrevs 
intensiv verksamhet for att kartlagga hor
monerna. Att isolera hormoner var en svar 
uppgift eftersom dessa ofta forekommer i 
mycket lag koncentration i biologiskt mate
rial. Som tidigare namrits hade betydande ar
beten pa detta omrade gjorts redan fore ar 
1919. 

Kemiskt sett indelas de hogre varelsernas 
hormoner i foljande tre grupper: steroid
hormoner, hormoner harledda fran amino
syror samt peptid- och proteohormoner. 
Steroidhormonerna, som bestar av sjutton 
kolatomer sammanfogade i fyra slutna ring
ar, visade sig till en borjan svara att de
finiera kemiskt. Det havdas t o m att stero
iderna varit foremal for det mest ornfattan
de arbete som gjorts inom organisk kemi. 
Steroiderna kolesterol och kolinsyra struk
turbestamdes ar 1932 tack vare gemensam
ma anstrangningar av bland andra A Win
daus, H Wieland och 0 PH Die!. Darmed 
var grunden lagd for bestamning av steroid
hormonernas struktur.4 

Steroidhormonerna var emellertid inte de 
enda som var svara att kemiskt identifiera. 
Sa sent som ar 1969 klarlades insulinets 
tredimensionella struktur av Hodgkin och 
medarbetare med hjalp av rontgenanalys 
och dator. 5 Detta hormon iakttogs redan i 
slutet av 1800-talet, extraherades kring ar 
1920 och anvandes som lakemedel redan ar 
1922.6 Ett stort arbete pa insulinmolekylen 
gjordes av F Sanger ar 1952. Sanger lycka
des narnligen i borjan av 50-talet utveckla en 
teknik att bestamma aminosyrasekvensen i 
peptidkedjor, vilken tillampades pa bland 
annat insulinmolekylen. 7 Forsta syntetiska 
framstallningen lyckades man 1966 utfora i 
Kina, vilket vackte stor sensation.8, 9 Efter
som insulin ar en polypeptid kom undersok
ning av detta att ga parallellt med proteiner
nas, vilket forklarar den langa tid som at
gatt till strukturbestamning. 

55 



Niir ett hormons struktur var kand inrik
tade man sig pa att syntetisera detta, men 
man borjade aven studera de kemiskt spe
cifika grupperna. Detta ledde till framstall
ning av kemiskt narbeslaktade amnen av vil
ka en del var biologiskt aktiva. I dag an
vands ett stort antal syntetiska substanser 
som lakemedel i stallet for de naturligt fOre
kommande hormonerna. 

Fastan storsta intresset pa hormcnomra
det har inriktats pa de hogre varelserna har 
man funnit motsvarande reglerande amnen, 
sasom tillvaxthormoner, hos exempelvis 
ryggradslosa djur och aven hos vaxter. Man 
gjorde forst upptackten att til!vaxtzonerna 
stod under direkt kontroll av tillvaxthormo
ner, vilka hos vaxterna kallas auxiner. Det 
visade sig dock att forhallandet mellan 
tillvaxthormoner och tillvaxten ar ytterst 
komplicerat. 10 A ven insekternas hormoner 
ar relativt okanda. Man vet emellertid att 
vissa hormoner styr utvecklingen fran larv
och puppstadiet. En intressant upptackt var 
att ett av dessa hormoner visade sig vara 
ett steroidhormon. 11 

Naturprodukternas sammansattning 
For den organiske kemisten blev det natur
ligt att forutom steroidhormonerna aven ta 
itu med andra dittills okanda organiska am
nen. Terpenerna, som ar viktiga vaxtoljor 
av vilka mentol ar ett valkant exempel, hade 
redan pa 1920-talet studerats av bland andra 
L Ruzicka. Han formulerade isoprenregeln 
som byggprincip for atskilliga naturligt fore
kommande amnen. Forst 1956 kunde emel
lertid denna regel fast!aggas i och med att 
man lyckades isolera ett amne kallat meva
lonsyra, vilken ingar som ett led i isoprens 
biosyntes. Darvid kunde det ocksa bevisas 
att steroiderna har sitt ursprung i terpe
nerna.4 

Bland andra amnen som 1919 blev fore
mal fOr forskning kan namnas alkaloiderna, 
som fOrekommer i va.xtriket och har en ut
pdiglad fysiologisk inverkan pa det centrala 
nervsystemet. Pa de senaste aren har man 
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Jiimfdrelse mellan i:indtillviixtomraden hos djur 
(tv) och vi:ixter (t h). De omraden diir tillviixten 
sker snabbast iir utmi:irkta genom mdrkare fiirg. 
Ur: Bonner, J T: Den moderna biologin. Stock
holm (Wahlstrom & Widstrand) 1963. 

intresserat sig for de3sa amnens biosyntes 
och metabolism. Under 1920-talet struktur
bestamde R Willstatter klorofyll, den ljus
absorberande katalysatorn hos vaxter, samt 
H Fischer blodfargamnet hamin.u 

Steroidernas byggnad var svartolkad, vil
ket bland annat framgar av att man i detta 
sammanhang for fOrsta gangen (1932) an
vande rontgenfotografering. Tidigare ( 1910 
- 1930) hade denna metod endast anvants 
for att bestamma st~ uktur och dimension pa 
sma molekyler. 

Viktiga hja!pmedel 
De forsta fysikaliska matmetoderna for iden
tifiering av substanser var volym- och vikt
matning, kok- och smaltpunktsbestamning 
samt matning av optisk rotation. Pa 1930-
talet borjade man aven anvanda en spektro
meter med ultraviolett ljus for att bestamma 
bland annat konjugerade dubbelbindningar. 
Emissionsspektrografi i bade synligt och 
ultraviolett !jus svarar fortfarande for en be
tydande del av de analyser som utfors vid 
olika industrier. Dock har rontgenfluor
escensapparater overtagit en del analyser 



speciellt inom metallurgin. Infrarodspektro
metern blev pa 1940-talet ett nytt analys
hjalpmedel och pa 1950-talet togs karnmag
netresonans-(NMR-)spektrometern i bruk. 
Denna anvands for att bestamma narbelag
na protoners position i molekyler. Principer
na for detta instrument har beskrivits i »Ato
mism i standig fornyelse » (sid 19). Den lik
artade elektronspinnresonans-(ESR-)spek
trometern borjade anvandas for strukturbe
stamning av radikaler och andra foreningar 
med oparade elektroner. Ar 1952 konstru
erades for forsta gangen i Sverige en mass
spektrometer fOr bestamning av masspektra 
av kolvaten, tack vare insatser av E Ham
marsten, R Ryhage och E Stenhagen. Forst 
pa 1960-talet kom detta instrument emel
lertid till anvandning i storre omfattning for 
att separera molekyler med olika vikt, var
efter massan hos molekyler och de fragment 
av molekylen i vilka den sonderdelas och vil
ka ger upplysningar om dess uppbyggnad, 
kan bestammas. Masspektrometern kombi
neras ofta med en gaskromatograf, vilken 
separerar molekyler enligt en annan princip 
som namnes nedan. Redan ar 1919 hade 
emellertid F V Aston, enligt den metod som 
masspektrometern bygger pa, lyckats pavisa 
isotoper (se »Atomism i standig fornyelse>>, 
sid 14). 

Bland andra moderna hjalpmedel kan 
namnas instrument for matning av optisk 
rotationsdispersion, (ORD), spektropolari
metriska och kalorimetriska instrument samt 
flamabsorptionsapparater. 12 

Immunokemi 
Nyfikenbet, men aven behov, har drivit man
niskan till ·stora vetenskapliga prestationer, 
av vilka den okade f6rstaelsen av livsproces
serna ar ett led. bkade insikter i den mansk
liga varelsens masterliga uppbyggnad skulle 
sakerligen kunna hjalpa oss att losa en del 
tekniska problem battre an bitintills. T ex 
har manniskan ett utomordentligt reglerings
system samt en mycket fornam dator, vilken 
inte enbart fung~rar som databank utan aven 

filtrerar bort ovasentligheter, verkstaller 
vaneh~ndlingar samt levererar kanslor och 
prirnitiva behov som hunger, torst m m. 
Kanske ar vart vetande annu inte tillrackligt 
for att sadana tekniska tillampningar skall 
kunna bli mojliga. Kanske finns det for 
manskligheten vasentligare problem inom 
t ex medicinen, som man forst maste inrikta 
sig pa. 

Botandet av sjukdomar har inspirerat 
bade biokernister och medicinare. Vitamin
och hormonforskningen ledde till att sjuk
domar beroende pa vitarninbrist respektive 
hormonrubbningar i de fiesta fall blev moj
liga att behandla. Redan langt innan man 
tog itu med bristsymptom var det kant att 
bakterier kunde alstra sjukdomar. Pa detta 
omn1de gjorde Louis Pasteur ti.digt stora in
satser, bland annat genom sina studier av 
vaccin. Han upptackte namligen att doda 
bakterier kunde immunisera patienter som 
angripits av dessa bakterier i ett virulent till
stand. Difteri kan t ex botas pa detta satt. 
Immunitetsprinciperna aktualiserades da 
man f6rsokte sig pa blodtransfusioner, vilket 
forekom redan ar 1919. Dessa var emellertid 
mycket osakra anda fram till 1940-talet, da 
det viktiga Rhesus-systemet upptacktes.13 

Fortfarande har man stora svarigheter att 

Blockerande tillsatsiimne forhindrar sammanfog
ning av blodkroppar till kong/omerat 
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fa implanterade organ att trivas i sin nya 
miljo. Vara dagars transplantationer ar lika 
osakra som blodtransfusionerna var fore 
upptackten av Rhesus-systemet. Troligen 
maste vart vetande om antigener-antikroppar 
oka innan dessa problem kan losas. Bild
ningen av antikroppar, vilka ar proteiner, 
sker i nagra celltyper hos hogre organismer 
da dessa utsatts for frammande eller sna
rare fientliga amnen, antigener, vilka utgors 
av vissa hogmolekylara amnen, vanligen 
proteiner, men aven kolhydrater. I allman
het frigors inte antigener fran vara egna or
gan och cellsystem for att provocera anti
kroppsbildning, men frammande proteiner 
och andra hogmolekylara foreteelser, t ex 
bakterier och virus, framkallar antikropps
bildning och darmed foljande immobilisa
tion av ingripande agens fran yttervarlden. 
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Antibiotikajiisning frtin borjan 
av 1940-talet pa AB Astra, 
Sodertiilje. 

Hela begreppet vaccinering bygger pa mild 
provokation fran injicerade antigener rued 
inriktning pa produktion av skyddande anti
kroppar mot antigener av typ difteritoxin, 
ormgift, tetanustoxin och poliovirus. 14 

Kemoterapi 
Behandling av infektionssjukdomar med vis
sa kemiska preparat benamnes kemoterapi. 
Denna grundades da P Ehrlich under 1900-
talets forsta decennier borjade behandla syfi
lis rued amnet salvarsan. Sulfanilamid, ett 
s k sulfapreparat, framstalldes redan ar 
1908, men da kunde man inte finna nagon 
lamplig anvandning for preparatet. Ar 1932 
upptacktes att detta och aven en del ke
miskt beslaktade amnen kunde anvandas 
fOr att bekampa en mangd infektionssjukdo-



mar. Redan tidigare hade emellertid antibak
teriella effekter hos mogelsvamp iakttagits 
av bland andra A Fleming, som emellertid 
fann den aktiva substansen alltfbr instabil 
fOr att kunna utnyttjas. 

Bristen pa Hikemedel for bekampning av 
infektioner under andra varldskriget ledde 
till att antibakteriella substanser systema
tiskt borjade undersokas av bland andra H 
Florey och E Chain. Tack vare tillgang till 
datidens moderna fysikalisk-kerniska analys
hjalpmedel sasom IR-spektrometer krontes 
deras arbete med framgang. Den kommer
siella framstallningen av penicillin kom igang 
ar 1941' vilket saledes var inledningen till 
den antibiotiska era vi sedan bar upplevt. 
Penicillin visade sig emellertid inte vara 
nagot universalmedel mot bakterier. Tuber
kelbakterien, som ger upphov till tuberkulos, 
paverkas exempelvis inte. Nya anstrang
ningar att utoka arsenalen av antibiotiskt 
verksamma preparat ledde till att S Waks
man och hans medarbetare ar 1944 upp
tackte streptomycin - det forsta mot tuber
kulos verksamma antibiotiska amnet. Ut
trycket antibiotisk, som betyder mot( -ver
kande) li-v, skapades av Waksman.15, 10, 11 

Antibiotika kallades de bakteriehamman
de medel som framstalldes ur mikroorganis
mer medan kemoterapeutika var benamning 
pa de syntetiserade preparaten. Numera an
vandes begreppen synonymt, eftersom flera 
tidigare s k antibiotika senare framstallts 
syntetiskt. Ett led i denna utveckling var att 
kemisterna i slutet pa 1950-talet Jarde sig 
att stoppa moglingsprocessen halvvags, ut
vinna penicillinmolekylens stomme och byg
ga pa denna med olika organiska grupper, 
varvid icke naturligt forekommande amnen, 
s k halvsyntetiska penicilliner, erballs. 11• 18 

Amnesomsiittrung 
Det for biokemisten mest centrala problemet 
ar dock metabolismen eller amnesomsatt
ningen. Det intressanta ar bur olika kompo
nenter inverkar pa livsprocesserna. Dessa ka
rakteriseras namligen inte av jamviktstill-

stand utan av att materia standigt strommar 
genom reaktionssystem. De kemiska proces
serna i en organism uppdelas ofta i de de
struktiva reaktionerna, vilka kallas kata·· 
bolism och de konstruktiva, vilka kallas ana
bolism. Vissa processer kan emellertid ej 
entydigt hanforas till endera gruppen. De 
kataboliska processerna som nedbrytning av 
sacker till koldioxid och vatten under avgi
vande av betydande mangder energi, har mer 
eller mindre kartlagts. Daremot bar studier 
av de anaboliska processerna endast pabor
jats.2, 11 

Ett viktigt redskap fOr att studera krop
pens amnesomsattning eller vissa reaktions
steg i denna erholls da man vid undersok
ning av radioaktiva sonderfall kunde pavisa 
isotoper, vilket namnts vid beskrivning av 
den forsta konstgjorda karnomvandlingen 
(sid 14). De radioaktiva isotoperna av ~im

nen som deltar i de biokerniska processerna 
deltar namligen i dessa pa normalt satt men 
kan samtidigt pa grund av sin straining fol
jas sa att man kan mata bur snabbt de om
satts och i vilka foreningar de ingk Ban
brytande pa detta omrade var G de Hevesy. 
Han fann att vaxter kunde ta upp isotoper 
av metalljoner, vilka dock forsvann ur vax
terna om dessa endast fick tillgang till icke 
markta joner. Vanligen anvander man vid 
dylika undersokningar radioaktiva isotoper, 
eftersom dessa ar latta att pavi£a. 19 

Redan fore ar 1919 hade Warburg utar
betat mikrometoder for att bestamma syrgas
forbrukning i cellen. Ar 1929 bevisade han 
att andning sker med hjalp av haminfor
eningar som ar ett i roda blodkroppar be
fintligt amne. Samma ar upptacktes det Ja
bila fosfatet adenosintrifodat, ATP, sam for
medlar energioverforingen fran energigivan
de till energikravande reaktioner. Under 
1930-talet Jarde sig biokemisterna forsta 
vilka processer olika substanser kunde ge
nomga under amnesomsattning. Man formu
lerade de kretslopp som amnen kan genom
ga i organismerna med hjalp av kemiska 
reaktioner. Mest kand ar den s k citronsyra
cykeln, som visar det cykliska forloppet av 
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kolhydratnedbrytning. I livsprocesserna in
gaende komponenter har undersokts liksom 
olika amnens nedbrytning i kroppen, men 
vi borjar forst nu fa inblick i hur de livsbe
stammande amnena byggs upp i organis
merna.20 

Proteiner 
Pa proteiner bar under de gangna femtio 
aren mycket arbete nedlagts. Under senare 
halften av 1920-talet konstruerade T Sved
berg ultracentrifugen, en apparat for att se
parera Josta, olika tunga partiklar, t ex rna-

kromolekyler. Nar dessa utsattes for en rota
tion av intill 100 000 varv/ min, okar tyngd
kraften sa att de sedimenterar. Svedberg an
vande ultracentrifugen for att bestamma pro
teiners molekylvikt. 12 

Snart larde man sig ocksa att separera 
proteiner genom att utnyttja fenomenet att 
olika partiklar i ett elektriskt falt vandrar 
med skilda hastigheter, beroende bland an
nat pa partikelladdningarnas storlek. Parti
kelns laddning beror pa vilka kemiska grup
per som finns pa dess yta. Denna metodik 
fick namnet elektrofores, som ar grekiska 
och betyder forande eller barande elektrici-

En av The Svedbergs ultra
centrijuger fran 1930-talet. 



Bilden ovan. Tiseliusapparat fran 1930-ta/et for 
m dtning av grdnsytee!ektrofores. 

tet, vilket syftar pa det medium som erford
ras fOr att komponenterna skall kunna vand
ra. Inom detta omrade utforde A Tiselius 
ett banbrytande arbete.11 

M odern apparatur for fri zon
elektrofores konstruerad av 
Steffan Hjerten 1967. D en ka
rakteriseras av all elektrojore
sen. sk er i ell roterande ror, 
vi/ket ger skarpare avgrdnsade 
zoner. 

Separationsmetoder 

Pa 1940-talet utvecklades ett annat sepa
rationsforfarande kallat fordelningskromato
grafi, som bygger pa skillnad i adsorption av 
olika substanser. Detta anvande A J P Mar
tin och R Synge for att separera aminosyror. 
Gaskromatografen, som utnyttjar samma 
princip, konstruerades 19 52 av A T James 
och Martin. Denna anvands nu i stor ut
strackning vid saval forskning som vid in
dustrier for att separera och identifiera 
organiska amnen. Bade sma kvantiteter och 
kemiskt likartade former kan sarskiljas med 
detta instrument. Nya industriella separa
tionsmetoder har under 1960-talet tagits i 
bruk. Bland annat kan gelfiltrering med 
Sephadex namnas. Enligt denna metod far 
en losning av de foreningar som skall sepa
reras rinna genom en .kolonn packad med ett 
finkornigt filtermedium (Sephadex) wm kan 
besta av en vattenloslig stor sockermolekyl 
(dextran) . Denna har overforts till en oloslig 
natpolymer; gel, med relativt enhetlig mask
storlek. Foreningarna i lOsningen separeras 
genom att de, beroende pa storleken, rinner 
igenom natverket olika fort. 21 , 22 
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Strukturundersokningar av proteiner 
Eftersom proteiner forekommer i kristallin 
form ar det mojligt att undersoka deras 
struktur med rontgenanalys. Redan ar 1934 
togs de forsta rontgenbilderna av proteinkri
staller. Manga forsok att tolka proteinstruk
turen gjordes innan L Pauling och R B 
Corey ar 1951 framlade sina bevis for spiral
modellen, den vanligaste form som bland 
annat peptidkedjor forekommer i. 

Hamoglobin, det syretransporterande pro
teinet i de roda blodkropparna, ger vid ront
genfotografering ett mycket intressant mons
ter som emellertid var svart att tyda. Den 
slutgiltiga tolkningen lyckades sedan man 
insett att metalljoner ingick pa speciella stat
len i proteinkristallen. Sedan dessa lokali
serats kunde de fungera som hallpunkter vid 
analys av den rontgendiffraktionen som pro
teinmolekylen gav. Ar 1960 stod det klart 
att hamoglobinmolekylen bestod av fyra 
peptidkedjor. Aminosyrasekvensen kunde 
bestammas med hjalp av Sangers teknik, vii
ken omnamnts i samband med undersokning 
av insulinet (sid 55).1· 11 

Fran att ha betraktat proteinerna som 
odefinierade klot eller fibrer hade man tack 
vare rontgenanalys och aminosyrasekvensbe
stamning nu en god bild av atomernas !age 
i proteinmolekylen. Darmed skapades forut
sattningar for att behandla problem sasom 
enzymernas arbetssatt, hamoglobinets syre
upptagning eller proteinernas syntes. 

Syntes av proteiner - RNA och DNA 
Pa det sistnamnda omradet hade man redan 
tidigare konstaterat ett samband mellan nuk
leinsyrorna och proteinsyntesen. Nuklein
syror, av vilka DNA (desoxyribonukleinsyra) 
och RNA (ribonukleinsyra) ar de viktigaste, 

En testzan bi/dad av hiima/yserat serum passerar 
en gelfilterkalann (Sephadex) med star diameter, 
utvecklad vid Biakemiska institutianen i Uppsa/a. 
Det linjiira j/odet iir 12 em/tim, varjor kalannen 
med annat jiltermedium iir /iimplig for t ex sepa
rering av serumprateiner i star skala. 



fick narnnet av att man tidigare trodde att 
de endast forekom i cellkarnorna. Denna 
uppfattning har numera reviderats, ty nuk
leinsyror har patraffats aven utanfor cel!
karnorna. 2• 11 

Tack vare utomordentligt detaljrika ront
gendiffraktionsdiagram pa DNA, tagna av M 
H Wilkins, och kemiska data av E Chargaff, 
lyckades J D Watson och F H Crick presen
tera den mycket eleganta tolkningen av 
DNA-strukturen som nu gar under benam
ningen Watson- Crick-spiralen. Enligt denna 
slingrar sig tva langa kontinuerliga ked jor 
av DNA runt varandra i en regelbunden 
dubbelspiral. Pa varje niva i spiralen kan en 
nukleotid i den ena kedjan endast mota en 
viss annan nukleotid i den andra. Det fin ns 
fyra nukleotider och darfor bara tva tank
bara komplementara moten. Nukleotid ar 
benamning pa nukleinsyrornas byggnad: en
heter. Watson och Crick framforde 19 53 
hypotetiskt att dubbelspiralen genom sin ke
miska form skulle kunna ge en forklaring till 
arftlighetssubstansen. Nar G W Beadle och 
E Tatum lyckades visa att generna kontrol
lerade specifika steg i syntesen av kroppens 
bestandsdelar, blev hypotesen bevisad. 
Dvs DNA ar det amne i cell ern a som bar 
upp arvsanlagen och som bestarnmer hur 
proteinerna byggs upp. 23 

Tolkningen av den genetiska koden kom
mer att betraktas som en av de viktigaste 
vetenskapliga upptackterna pa lang tid . Ko
den bygger pa de fyra nukleotiderna som 
sammansatts i grupper om tre. Nukleotider
na betecknas ofta som bokstaver och sam
manstalls till ord med vardera tre bokstaver. 
Dessa »Ord» betecknar olika aminosyror och 
i enlighet med ordfO!jden i DNA-molekylen 
byggs proteinerna upp. Med fyra olika bok
staver och ord om tre bokstaver kan man 
totalt bilda 64 ord, vilket ar tillrackligt for 
att beteckna de 20 aminosyror som ingar i 
de levande organismernas proteiner. Efter
som antalet ord overstiger antalet syror kom
mer flera ord att beteckna samma syra. Tre 
ord motsvaras emellertid inte av nagon 
aminosyra. Syntesen av proteiner forsiggar 

enligt direktiv fran DNA-molekylerna i cell
karnan. 24 

I forbindelsen mellan DNA och protein
syntesen ar nukleinsyran RNA av storsta be
tydelse. T 0 Caspersson och J L Bracket 
fann kring 1940 att cel!er som syntetiserar 
proteiner innehaller en hog halt RNA i sin 
cytoplasma. I elektronmikroskop fann man 
senare att dessa celler Miler en hog halt av 
s k ribosomer, partiklar med ca 25 ,urn dia
meter. Dessa separerades genom centrifuge
ring och analyserades kemiskt, varvid man 
fann att de bestar av RNA och protein. Med 
radioaktiva kolisotoper i aminosyror kunde 
man kring 19 55 visa att ribosomerna med
verkade vid proteinsyntesen. Experimentellt 

DN A-nybildning diir den ursprungliga ked jan tjii
nar som monster. A, C, G och T betecknar de 
fyra nuk/eatiderna. 

63 



Med hjiilp av R NA och DNA 
sker proteinsyntes. Tva slag av 
R NA m edverkar, varav det ena 
formed/ar kontakt mel/an ribosom 
och DNA och det andra (transfer 
RNA) til/for aminosyror i be
stiim d ordning till den protein
mo/ekyl som hilller pa att byggas 
upp. 

utfordes detta genom att radioaktivt markta 
aminosyror injicerades i forsoksdjur. Vav
nader sasom levern undersoktes olika lang 
tid efter injektionen. Vid undersokningen 
isolerades ribosomerna fran det ovriga prote
inmaterialet. Man fann harvid att de markta 
aminosyrorna var belagna i ribosomerna om 
kort tid forflutit efter injektionen och i pro
teinet om Jangre tid gatt. Detta visade att 
peptidkedjorna vid syntesforloppet var bund
na till ribosomerna.t 

Vid samma tidpunkt kunde man faststalla 
att proteinsyntesens fOrsta steg katalysera
des av specifika enzym och att aminosyror
na samverkade med ATP. Den energi som 
ar nodvandig for att sammanbinda amino
syrorna erhalles namligen fran ATP.1 

Det enorma arbete som nedlagts pa att 
fbrsta samspelet mellan RNA och DNA pa 
molekylarniva, enzymernas aktiverande ver-
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kan, ATP:s funktion m m har givit resultat. 
1966 Iyckades man genornfora RNA-syntes 
och tva ar senare DNA-syntes. Tolkningen 
av den genetiska koden kan betraktas som 
den storsta vetenskapliga upptackten pa de 
gangna 50 aren. 

Virus 
Virus har varit vardefulla modeller fOr att 
studera gener ty de forekommer i stora 
mangder. Tre fundamentala egenskaper hos 
generna uppvisas av virus, namligen protein
uppbyggnad, reproduktion av vardcellen och 
benagenhet att mutera. De enklare virusar
terna bestar endast av nukleinsyror och pro
teiner av vilka endast de forra kan ge upphov 
till infektion. A v sarskilt stor betydelse ar 
att virus sjalva inte kan omvandla energi. 
Genom att invadera en cell kan de emeller-



tid Higga beslag pa cellens energi och hastigt 
foroka sig. 

Pa 1930-talet visades rued rontgendiffrak
tionsanalys att tobaksmosaikvirus ar stavfor
mat rued en inre regelbundenhet. Med elek
tronmikrografi bekriiftades pa 1940-talet 
virusets storlek och form och dessutom upp
tacktes en grodyngelliknande form hos ett 
bakterievirus. Ar 19 54 visade Watson, Wil
kins och R E Franklin att virus bestar av 
proteinmolekyler omslingrade rued nuklein
syretradar. 1956 lyckades man av virus 
framstalla nukleinsyror fria fril.n protein, 
varvid mojligheten att undersoka des~a av
sevart forbattrades. 11 

Muskier 
Som ett viktigt hjalpmedel vid bland annat 
studiet av ribosomer och virus namndes 
elektronmikroskopet. Detta instrument har 
aven givit battre inblick i musklernas arbets
catt, flimmerharens rorelse samt nerv- och 
>innescel!ernas byggnad. 

Musklernas sammandragning tillhor en del 
av fysiologin som kunnat studeras med elek-

De lt'mga svansama jormedlar overjoring av DNA 
fran eft bakterievirus till viirdcel/en, som di:ir
igenom angripes. 

tronmikroskop. En muskelfiber ar uppbyggd 
av langa parallella tradar, som kal!as myo
fibriller. Vid kontraktion av en musket sam
verkar tva olika underelement i fibrillerna; 
tjocka tradar, s k filament, som huvudsak
ligen bestar av ett protein, myosin, och tunna 
tradar av ett annat protein, aktin. Elektron
mikrografier av olika stadier av muskelkon
traktion uppvisar ett fOrandrat bandmonster 
i muskeln. Detta kan stallas i relation till 
fOrandringen -i relativ position av myosin
och aktintradarna. Det anses sannotikt att 
en av tradarna, troligen myosin, fungerar 
som ett energiomsattande enzym vid varje 
kontaktstalle mellan tradarna. Studier av om
vandlingen fran kemisk till mekanisk energi 
i musklerna har framfor aUt utfo rts av J 
Huxley. 25 

Flimmerbar 
Flimmerhar, eller som de numera kallas ci
lier, har sedan elektronmikroskopets till
komst varit ett av favoritobjekten. De har 
noga kartlagts hos olika organismer och de
ras omvandling av kemisk energi till meka
nisk har jamforts med musklernas. Flimmer
harens betydelse for organismen ar vi fort
farande ovetande om, inte heller kan vi for
klara eller forsta iakttagna olikheter hos 
skilda celltyper. 25 

NervceUers funktion och byggnad 
Nervsystemet bar sedan lan,ge intresserat 
manniskan men ar 1919 hade man annu 
ingen forklaring till hur nervimpulserna over
fors. Utan den moderna biokemin och bio
fysiken skulle det varit omojligt att forsta 
de verksamma specifika strukturerna och 
processerna. Elektriska forstarkare visade 
aren efter 1926 att nervsignalerna ar pulser 
med enhetlig styrka pa potentialen men rued 
skiftande frekvens. Genom undersokningar 
av nervimpulserna speciellt i hjarnan har de 
biologiska studierna fatt stark anknytning 
till fysiken och elektroniken. 1928 uppmat
tes elektriska vagor mellan elektroder som 
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placerats pa huvudet pa en manniska. Forst 
1952 kunde man hypotetiskt beskriva de me
kanismer som reglerar impulsoverfi:iringen. 

Pa elektronmikrografier kan man se skill
nader mellan den avsandande och den im
pulsmottagande delen av en nervcell. Den 
impulsavsandande delen innehaller vanligen 
flera mitokondrier, energigivande amnen, 
an den mottagande delen, varfor man kan 
anta att den senare kraver mindre energi. 26 

Vidare har man pavisat en RNA-produk
tion och enzymokning i nervceller efter sti
muli. Att nervcellerna syntetiserar RNA ar 
ett fascinerande faktum , annu vet man dock 
ej vilka proteiner som bildas. En intressant 
teori om minnesfunktionen har frarnlagts av 
H Hyden, som menar att RNA-molekylen 
i sig sjalv ar den materiella basen for min
net.2' 

Experiment som Jigger till grund for detta 
har utforts t ex genom att Jara vissa djur, rat
tor och hamstrar, att ga till utfodringsstallet 
da en lampa lyser eller en klocka ringer. 
Dessa djur dodades darefter och RNA fran 
hjarnan extraherades. Extraktet injicerades 
i olarda djur, vilka da visades ha mycket 
Jattare att forsta !jus- eller ljudsignalens in
nebord. Huruvida RNA i sig sjalv utgor min
nesfunktioner eller om denna bestar av pro
teiner bildade genom proteinsyntes paverkad 
av RNA kan inte avgoras av undersok
ningen. 

En annan vari~nt som tyder pa att RNA 
har med skeendet i hjarnan att gora ar ut
forda forsok att blockera RNA- eller prote
insyntes. Genom injektion av vissa amnen 
i hjarnan pa fiskar har dessa namligen tap
pat bort sin luktinstinkt. 2B- 31 

Sinnesceller 
I vissa sinnesorgan ar sinnesceller mycket 
lika nervceller, de brukar kallas de primara 
sinnescellerna. I andra organ ar likheterna 
sma. Forr talade man om fern sinnen. Nu
mera anses antalet vara storre och exempel
vis bor aven balanssinnet raknas in. 

Vid studier av sinnesorgan och deras pa-
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verkan har man gjort iakttagelser av en hel 
del djurarter. Bland annat har insekternas 
kommunikationssystem, som fungerar genom 
feromoner, varit foremal for intresse sedan 
mitten pa 1950-talet. Dessa substanser har 
relativt lag molekylvikt och varje feromon
impuls betyder en social ordergivning for 
vederborande art. Andra arter i yttervarlden 
blir daremot oberorda. Myrors sociala mons
ter ar baserat pa atminstone fyra kemiska 
substanser som betyder olika socialdirigera
de order: attraktion till regeringen-honan i 
stacken, vagledning hem i allrnanhet, signa
ler att atbart finns och uttryck for aggres
sion t ex om revirgranserna overtrads. 

Med talmodigt kemiskt arbete har man 
klarlagt strukturen for ett 1 0-tal feromon
substa_nser. Dessa ar sa lagmolekylara att de 
kan spridas som luft- eller vattenburna mole
kyler med tillrackligt angtryck for att upp
tas som antennexciterande arnnen. De ut
gors grovt sett av organisk-kemiska struktu
rer med atta till tolv kolatomer med diverse 
adderade grupper och dubbelbindningar i 
olika positioner, ett monster som ger mojlig
het till otaliga variationer.11, 2 5, 21 
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Tekniska tillampningar 

De tekniska prestationerna under den gangna 
femtior.rsperioden bar varit betydande pa 
vilket omrade man an forsoker sammanfatta 
dem. Det ar belt omojligt att i en kort rap
port ge en bred redovisning av teknikens ut
veckling, utan det blir nodvandigt att valja 
ut nagra sektorer som kan anses vara av 
central betydelse. Tillgangen pa material ocb 
energi ar fundamental for varje teknisk 
verksamhet. Transport ocb kommunikatio
ner tillfredsstaller likaledes grundlaggande 
bebov ocb vart nuvarande samhalle forut
satter en kontinuerligt fungerande transport
apparat aven om detta ar sa nodvandigt att 
le fiesta inte tanker darpa utan finner den 
vara belt sjalvklar. Kanske datorerna annu 
inte fatt en lika central ocb nodvandig plats 
i det moderna samballet men deras betydelse 
ar dock tydlig liksom de darmed samman
hangande metoderna fOr produktionsplane
ring och -styrning samt informationsbehand
ling. Redan finns det dock atskilliga proces-
ser som inte kan utforas utan datorer ocb 
•;tora svarigheter skulle kunna uppsta vid de-
fekter pa storre datorer. Nar en process 
automatiserats fOrlorar man erfarenheter ocb 
kunskaper av det tidigare forfaringssattet 
ocb efter viss tid kan man alltsa inte ga till-
baka om detta skulle bli onskvart. Tillamp-
ningar av den biokerniska kunskapen pa 
manniskans levnadsforballanden har sa stor 
betydelse fOr dessa att den aven bor namnas. 

Material 
och material pro cesser 

Utvecklingen inom materialomradet innefat
tar bade framtagandet av nya material och 
nya processer for redan kanda material. 
Bland annat med tanke pa att den svenska 

v iirldsproduktionel! i ton av nagra viktiga mate
rial. Historiska data for stat, alum inium och kop
par efter OECD, Industrial Statistics 1900- 1962. 
Aluminium och koppar giiller viirlden utom Sovjet
unionen och Folkrepubliken Kina. Pappersmassa 
ejter NF- och FN-stat istik. Plast efter OECD och 
nagra andra kiillor (siffroma ej kom,r;yfetta). Extra
po/ationerna ejter R Houwink: The Synthetics Age. 
Modern Plastics 43 (1966) 12. 
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och vetenskapliga projekt som nagonsin bar 
genornforts och bar inneburit stora och svara . 
arbeten. 1910 
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industrin inom vissa materialomraden bar 
om inte fullstandigt sa i varje fall delvis styrt 
utvecklingen, bar de olika materialomrade
na bebandlats var for sig. 

Tillverkningsprocesser for jarn och staJl , 2 

Fran jarnmalmen erhalls genom reduktions
processer jarn som i allmanhet innehaller 
4 % kol och 3 % andra amnen, av vilka 
kan namnas magnesium, kisel och fosfor. 
Genom en sankning av kolhalten till om
kring 0,8 % erhalls stal. Metoderna for 
framstallning av stallegeringar ar ungefar 
desamma som for stat om inte halten av le
geringsmetaller ar for stor. 

Stalkonsumtionens sam man
siittning. Ur Jiirnv erksfor
eningen 75 ar. Supplem ent 
1966. 

1889 1900 1910 

Jiirntillverkning 
Det jarn som anvands for staltillverkningen 
forekommer antingen i form . av tackjarn, 
jarnsvamp eller returstal (skrot). 

En stor del av tackjarnstillverkningen sker 
fortfarande liksom ar 1919 i masugnar. Un
der period en 191 0- 1· 920 byggdes flera mo
de rna masugnsanlaggningar i Sverige. I bor
jan av 1920-talet anvande man fortfarande 
trakol bade som bransle och reduktionsme
del, men en koksmasugn var under upp
byggnad i Oxel6sund. Trakolsmasugnarna 
anvande sig av s k Westmans rostugnar fOr 
en fOrbehandling av malmen i syfte att fa en 
porosare maim med Jagre svavelhalt. En av 
de viktigaste forandringarna vid trakolsmas-
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ugnarna under 1920-talet var att rostugnar
na ersattes av sintringsanHiggningar. 

Genom att infora sinter i masugnsbeskick
ningarna som ersattning for en storre eller 
mindre del av styckemalmen sanker man kol
iitgangen kraftigt. Det forsta sintringsverket 
byggdes redan ar 1915 i Degerfors. 

Lyckade fOrsok vid Domnarvet under 
aren 1907- 09 att ersatta trakol i masugnar
na med elkraft ledde till att man i borjan 
av 1920-talet byggde elektriska masugnar 
(s k elhyttor) enligt Elektrometalls system 
och i borjan okade produktionen snabbt. 
Fortfarande anvandes trakol som reduktions
medel. I motsats till vad man vantade sig 
blev dock tackjarnet som framstalldes pa 
detta satt pa grund av de stigande priserna 
pa elektrisk kraft dyrare fast trakolsforbruk
ningen sanktes. 
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1950 

2 

1960 1970 

Tackjdmsprocessemas ut
veckling i Sverige under 
1900-talet. Ur: . Jiirn verks
foreningen 75 ar. Supple
ment 1966. 

Priset pa trakolet steg ocksa och det blev 
mer och mer Iampligt att ga over till mas
ugnar dar koks anvandes som bade reduk
tionsmedel och bransle. De fiesta kvalitets
stalverk anvande dock den sura martinpro
cessen for sin staltillverkning och denna kra
ver tackjarn med laga fosfor- och svavelhal
ter. Kokstackjarnet, som bar en hogre och 
ojarnnare svavelhalt an trakolstackjarnet, 
kunde darfor inte anvandas for dessa proces
ser. bnskemal framkom da allt efter som 
trakolspriset steg om metoder fOr svavel
rening utanfor masugnen sorn skulle kunna 
gora kokstackjarnet Iikvardigt rned trakols
tackjarnet. I borjan av 1930-talet borjade 
man svavelrena kokstackjarnet genom till
sats av soda i skanken. Den forsta billiga och 
effektiva metoden fOr svavelrening utveckla
des av B Kalling. Enligt denna later man 



tackjarn hastigt rotera i en »trummel» med 
brand kalk. De svenska kvalitetsstalverken 
kunde darefter aven anvanda koksjarn for 
den sura martinprocessen. Kallings metod 
infordes darfor vid de fiesta av de masugnar 
sam ombyggde:> for anvandning av koks sam 
bransle. Senare bar trummeln ersatts med 
en s k skakskank. 

Den elektriska tackjarnstillverkningen slog 
aldrig val ut. Produktionen kom inte i niva 
med kokstackjarnet och stagnerade efter 
andra varldskriget. Maximum tycks ha upp
natts 19 57. Elektrometalls masugn visa de sig 
inte heller fungera val med koks. For att den 
elektriska tackjarnstillverkningen i framtiden 
skall kunna konkurrera med tackjarnstill
verkningen i en vanlig masugn maste man 
gora denna process effektivare genom att ut
nyttja den fn1n ugnen bortgaende koloxid
rika gasen for malmens forreduktion. Sadana 
experiment bar gjorts men problemet tycks 
inte vara val lost annu. 

Inte forran under andra varldskriget nad
de produktionen av kokstackjarn upp till 
samma niva sam trakolsjarnet och successivt 
har alia trakolshyttor forsvunnit. Ar 1966 
nedlades, sam den sista, masugnen i Svarta 
dar man faktiskt tillverkade gjuteritackjarn 
till ett overpris eftersom det gav ett tatare 
och patitligare gjutgods. Tackjarnet fram
stalls nu till overvagande del i koksmasugnar. 
Aven de fa elektrohyttorna anvander nu
mera koks. 

I och med att den sista trakolsmasugnen 
lades ned gick den epok ur tiden da tra
kolet utgjorde forutsattning for det svenska 
kvalitetsstatet. For att visa hur fastslagen 
denna tes var skriver M Wiberg i en over
siktsartikel: »De utmarkta staJkataloger pa 
diverse olika sprak sam de exporterande 
svenska kvalitetsstatverken gav ut pa 1920-
talet borjade darfor i regel med en bild av 
en kolmila pa fOrsta sidan och det fram
holls att trakolet var den fasta grundvalen 
fOr det svenska stalets overlagsna kvalitet».3 

For att fa en med trakolstackjarnet kva
litativt likvardig produkt utan att anvanda 
trakol utvecklades fran 1910- 1920 s k jarn-

J[fiNICONTOfllm 

D..tKniiSKA MASUM 

VID 

TIIOUHATTAN 

Elektrometalls elektriska masugn, l emkontorets 
fo rsoksverk i Trol/hiittan, 1910. Ur: l ernkontorets 
A nn. 150 (1966) 12 . 

svampsmetoder, t ex Hoganasmetoden och 
Wibergmetoden. Wiberg skriver: »Jarnsvamp 
tillverkas enligt den av mig utarbetade me
toden, vid vilken rik styckemalm, sinter eller 
kulsinter reduceras med gas, huvudsakligen 
koloxid , i en schaktugn. En del av gasen ut
tas ungefar pa balva schakthojden och far 
cirkulera genom ett elektriskt upphettat 
kokslager i en karburator, dar koloxiden re
genereras och aterfors till .schaktets nedre del 
sam reduktionsgas. Aterstoden av gasen fOr
branns i schaktets ovre del med luft for mal
mens upphettning till reduktionstemperatur». 
Den forsta forsoksugnen enligt Wibergs me
tod byggdes ar 1920 vid Woxna bruk. En 
kvalitativt hOgvardig produkt med laga sva
vel- och fosforhalter erhalls saledes genom 
reduktion i fast fas. Produktionen av jarn
svamp fick forst under 1950-talet en storre 
betydelse och vid den tidpunkten byggdes 
exempelvis jarnsvampverket i Sandviken. 

S tal till ver kning 
Valljarnsproduktionen hade natt sitt maxi
mum under slutet av 1800-talet och trangs i 
borjan av 1900-talet undan av gotstalspro
cesserna: bessemerprocessen, basisk och sur 
martin, konvertermetoden samt elektrostal-

71 



TUSEN TON 

4000 

2000 

1000 

800 

600 

400 

200 

100 
80 

60 

40 

20 

10 

6 

4 

2 

······ .... 

r 
.- ./ 
1/ ', 

:> 
', 
' -

I 

SUR MARTIN 

.......... ~ 

1 .. ' V' v 
· .. 

·. 
VALLJARN 

'•. 
~\ ""····· ... \ 

\ 
\ .. ··· .. 

\ ,., '.../ ,...., ,~.. \ 
', I \ 

I '-
BESSEMER r\J 

/ ........, 

~- ... 1-..... I , ..... 
I 

~ I 
; I 
:/ 
: 

· .. •··. 

····· ' 

/ 

/ 

4000 

2000 

1000 

800 

600 

400 

200 

100 
80 

60 

40 

20 

10 

4 

2 

1889 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 

Gotsta/sprocessernas ut
veck/ing i Sverige. Den vid 
seklets borjan dominerande 
viilljiirnsmetoden borjade 
snart triingas undan av 
gotsta/sprocesserna. A v des
sa var forst bessemerpro
cessen dlln viktigaste men 
iiven den blev snarl un
dantriingd av sur martin. 
De basiska staJprocesserna 
thomas och basisk martin 
fick redan vid sekelskiftet 

ugnar. Bessemerprocessen kom snart i sin 
tur att undantdingas av de andra metoderna. 

Produktionen av martinstal har varit do
minerande under nastan hela den gangna 
perioden. Under 1920-talet var de svenska 
martinugnarna ganska sma. De eldades med 
generatorgas fran stenkol eller ved och de
ras beskickningsstorlek var i regel omkring 
20 ton. Under 1930-talet gick man over till 
att smalta chargen i en ljusbagsugn. Da olje
priset senare efter varldskriget blev billigare 
gick man over till oljeeldning. Mot slutet av 
1940-talet borjade 'man paskynda farskning
en i de sura martinugnarna genom att med 
en lans under en kort period blasa in syrgas 
i badet. Martinugnarna har vuxit i storlek. 
Den basiska martinugnen vid Oxelosund ex-
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empelvis har en beskickningsstorlek av 150 
ton. 

Vid tillverkning av mjukt stat fran tack
jam med hog fosforhalt, ca 1,8 %, ar kon
vertermetoderna att foredra. I Sverige var 
det thomasprocessen som kom till anvand
ning, exempelvis vid Domnarvet och Norr- , 
battens Jarnverk i Lulea. Thomasstalet ar 
dock fOr vissa andamal ej likvardigt med 
exempelvis det basiska martinstalet pa grund 
av hogre kvave- och fosforhalt. Under 1940-
och 50-talen forsokte man darfor forbattra 
thomasmetoden genom blasning med syre
anrikad blasterluft, eventuellt i kombination 
med tillsats av malm eller kalksten. Syrean
rikad blasterluft infordes vid Domnarvets 
thomasverk 1951. 
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stor utbredning. Vid se
k e/sk iftet producerades del 
fo rsta e/ektrostlilgotet i 
Sverige och produktionen 
har diireft er oavbrutet a kat. 
A·nnu snabbare har em el
lertid syrgasstatprocesserna 
Kaldo och LD expanderat 
sedan de introducerades 
1956. Ur: Jiirnverksfor
eningen 75 ar. Supplem ent 
1966. 
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Andra konvertermetoder, i vilka man bH't
ser in syrgas i stallet for luft, ar LD-metoden 
som utvecklades i bsterrike i olika utforings
former och som exempelvis anvandes vid 
Fagersta Bruk samt kaldometoden som ut
vecklats i Sverige av B Kalling. De forsta for
saken med denna senare metod utfordes ar 
1948 i en horisontell roterande forsoksugn, 
rymmande ca 3 ton. Sedan dessa metoder in
troducerades 19 56 har produktionen a v detta 
stal okat kraftigt. Stalets kvalitet ar fullt 
jambordig med martinstalets. Vid lag kol
halt innehaller stalet 0,02 % fosfor, 0,002-
0,003 % kvave och 0,01- 0,02 % svavel. 
En svaghet med metoden ar att den eldfasta 
ugnsinfodringen icke ar speciellt Mllbar. Om 
battre keramiska material for dessa ugnar 
funnits tiUgangliga skulle processen saker-

1910 

! 
: 
; 
: 

1920 1930 1940 1950 1960 1970 

10 
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2 

ligen fatt storre spridning men endast be
gransade insatser har i Sverige gjorts for ut
veckling av keramiska material. Vid Metall
urgiska forskningsstationen i Lulea pagar for 
narvarande en utveckling av en konverter
metod (Rotovert) som bland annat kommer 
att minska forbrukningen av eldfast material. 

Eftersom elektrostalugnar redan efter 
1910 borjade byggas i rask takt i Sverige 
fanns det ett flertal redan i borjan av 1920-
talet. Det blev ljusbagsugnarna som domi
nerade. Vid kvalitetsstalverken ar ugnarna 
ofta inte speciellt stora och dessutom forsed
da med ASEA:s ornroringsspole under hot
ten. For tillverkning av legerade stal, sar
skilt hoglegerade sactana, foredras elektriska 
stalugnar framfor martinugnar pa grund av 
det battre utbytet av vissa legeringsmetaller, 
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Andra elektriska ugnar har ocksa utveck
lats och redan pa 1930-talet konstruerade 
ASEA s k hogfrekvensugnar for stalsmalt
ning. Eftersom dessa i borjan hade en sur 
infodring kunde de narmast betraktas som 
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Kaldokonverter i Oxelosunds 
jiirnverk. Fo to: Bo Trenter. 

elektriska degelstalsugnar. De anvands hu
vudsakligen for tillverkning av hoglegerade 
stal. For rostfritt stat med laga kolhalter ar 
de sarskilt lampliga, emedan nagon risk for 
uppkolning fran elektroder ej fOreligger. 
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Hogfrekvensugnar finns exempelvis vid bs
terby och Sandviken. 

For att rena st~tl fran gaser sasom vate och 
syre kan man lata stalet underkastas en va
kuumbehandling. Ett flertal metoder utveck
lades i industriell skala under 1940 och 50-
talen. I Sverige utvecklades ASEA-SKF
processen under 1960-talet. For framsHill
ning av de mest hogvardiga stalen tillampas 
smaltning i hogvakuum. Vakuumljusbags
ugnar, vakuuminduktionsugnar och aven 
elektronstraleugnar ar i bruk vid flera stal
verk. ASEA-SKF-metoden har modifierats 
till ASEA-ULF-metoden som innebar att 
man anvander en ultralag frekvens, 1,5 Hz. 
Medan antalet elektriska ugnar okar minskar 
antalet andra ugnar, bland annat pa grund 
av att storleken hos martinugnarna okar. 

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 

Vid sidan av hogvakuummetoderna har 
elektroslaggraffinering av stal under 19 60-
talets senare del vunnit insteg som en metod 
for framstallning av extremt slaggrent stal. 
Vid Fagersta bruk installerades under fore
gaende ar en anlaggning vars arskapacitet 
ar ca 1 000 ton. 

lnte forran under senare tid har utsikter
na for direkt framstallning av stal fran jarn
malmen blivit ljusa. Under 1920-talet utar
betades en del metoder, exempelvis Flodin
Gustafssons metod, som avsag direkt fram
stallning av stal i en elektrisk ljusbagsugn 
ur briketter av slig och trakolpulver med 
slackt kalk som bindemedel. Den hoga kraft
forbrukningen och den dyra briketteringen 
gjorde dock att metoden inte var lonsam. 

Slutligen kan namnas att under 1960-talet 
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50 f O ilS skiinkugnsanliiggning has AB Bofors, Kil
staverken, for vakuumbehandling av still enligt 
ASEA -SKF-metoden. 

har flera stalverk med enhetligt tillverknings
program infort stranggjutning av stal som 
innebar direkt gjutning av amnen i kontinu
erlig strang. Hoga utbyten och god kvalitet 
har erhallits. 

MetaJier och metaJlegeringar 
Metallerna karakteriseras i fOrsta hand av 
sin elektriska ledningsformaga. Bland ov
riga karakteristiska egenskaper kan narnnas 
Mllfasthet, varmebestandighet samt forhal
landet till korrosion. 

Stal och iidelstal. Hardmetall 
Stai som legeras med tillrackligt mycket 
krom (over 9 % ) uppvisar mycket hogre 
motstandskraft mot korrosion, oxidation 
och rostning an normalt kolstal. I Sverige 
togs utvecklingen av rostfritt stal pa allvar 
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upp forst i borjan av 1920-talet av A Ax:son 
Johnson som engagerade Kalling som fors
kare vid Avesta Jarnverk. Dar inriktade man 
sig framst pa de mjuka rostfria kromnickel
stalen speciellt fOr plattillverkning. Den fors
ta diskbanksbelaggningen av rostfritt stal 
tillverkades 1924 och darmed borjade en ny 
epok i modern koksutrustning.4 Aven auste
nitiska (med ett ytcentrerat gitter) rostfria 
och syrafasta kromnickelstal utvecklades och 
borjade tillverkas i storre skala. 

Genom att legera stal med sma mangder 
av svavel och bly erhalls en metall som ar 
mycket Iattarbetad, det s k automatstalet och 
detta utvecklades ocksa under 1920-talet.5 

Beroende pa hastigheten vid kylningen av 
ett kolstal erhalls olika slutprodukter. Detta 
forhallande kan askadliggoras i ett s k TIT 
(tid-temperatur-transformation)-diagram. 
Vid hastig kylning erhalls martensit, som 
ar hard och sprod. Varmebehandlingen i det
ta fall benamns darfor hardning. 6 

Hardningen minskar stalets seghet och 
for att fa bort de egenspanningar som ar or
saken till detta anloper man stalet genom 
upphettning. Anlopning vid hog temperatur 
kallas seghardning. Satthardning innebar att 
ytskiktet i ett segt konstruktionsstal gors 

Fullstiindigt m en schematiskt TTT-diagram for 
ett kollegerat still under forutsiittning att kylningen 
fe rst sker mycket hastigt och att temperaturen diir
efter hillles konstant. Om kylningen sillunda sker 
efter kurvan 1-2-3 erht'llles per/it, efter 1-2'-3' 
bainit och eft er 1-2"- 3" martensit. 

2·~--~~~~~~----~g~ro~vl~om~e~H~ar_ 
finlomellcir 
mycket finlamellii r 



G rovlamilliir perfil bildad vid 
isoterm viirmebehandling vid 
700° C . 0/egerat kolstlll med 
0,85 % C (kol) . Ljusoptiskt mik
roskop 1 800 X . 

Bainit bildad vid isoterm viinne
belwndling vid 450° C. Olegerat 
k olstlll med 0,5 % C. Ljusop
tiskt mikroskop 1 800 X . D e 
ljusa partierna utgors av oetsad 
martensit. 

M artensit bildad vid hiirdning 
(sliickning i salt vatten). 0/egerat 
ko /st/11 m ed 0,2 % C. Ljusop
tiskt mikroskop 1 500 x . 

Fr(m 1nstilutet fo r M etallforskning. Foto: S oclz H M odin. 

hardbart genom upphettning i kolavgivande 
arnne, efterfoljd av hardning samt anlopning 
i olja till 150- 200°C. Seg- och satthard
ningsstalen utvecklades systematiskt med 
TTT-diagram under 1930-talet. 

Under detta artionde ersattes kolstalen i 
manga fall av laglegerade stal, dar Iegerings
materialet exempelvis utgjordes av krom, 
molybden och nickel. Tidigt pa 1930-talet 
borjade man salunda infora mattliga halter 
av kobolt och krom i snabbstaien for skaran
de bearbetning. Kraven okades emellertid 

Snabbstlllens hllrdhet borjar ge vika vid 500°C, 
hllrdmetallema tal 900°C . Ur: Fagersta Seco hand
bok. Fagersta 1945. 

_ HOrdme to/1 

~ B - - - - - ~ - ~ I~ Tempe rotu r 0 ( 

och man fick darfor byta ut jarnet som bas
material. Ett nytt material , stellit, som belt 
bestar av kobolt och krom med 15- 20 % 
volfraiP- kom saiunda till. 

I bOrjan av 1920-talet lyckades man vid 
Osram ersatta diamant vid dragning av glod
lampstradar med volframkarbid genom att 
infora en metall ur jarngruppen som tillsats. 
Pa denna ide bygger Mrdmetallen. Denna 
bestar saiunda av Mrda svarsmalta metall
foreningar foretradesvis karbider av volfram 
och titan sintrade med hjalp av en mjukare 
bindemetall sasom kobolt. Den forsta Mrd
metallen i Sverige framstalldes vid Fagersta 
Bruk ar 1931 av M Tigerschiold och salu
fOrs fortfarande under namnet SECO-metall 
(seco =jag skar). Den fick i forsta hand sin 
tillampning inom omradet skarande bearbet
ning. I borjan av 1940-talet utvecklade 
Luma och Sandvikens J ernverk en Mrdme
tall , i forsta hand for bergborrning. Genom 
Sandvikens J ernverk och Fagersta Bruk ar 
Sverige en av de ledande tillverkarna av 
hardmetaJJ.4, 7, 8 

De hogballfasta stalen med brottgrans 
1,5 GN/ m2 (150 kp/ mm2) borjade utveck
las under 1940-talet. Laglegerade stal kan 
namligen goras hoghallfasta genom att har
das och an!Opas vid lag temperatur. Genom 
fortsatta systematiska undersokningar av 
varmebehandlingsmetoderna ga VS mo jlighet 
till en sadan anlopning. 

77 



Svenska forskare har pa ett 
avgorande siitt bidragit till 
utveck/ingen av hardme
tal/sorter for bergborrning. 
De viktiga parametrarna, 
karbidkornstorleken och 
kobolthalten har utsatts pa 
den lodriita och vagriita 
axe in i diagram met. A v 
delta framgar utvecklingen 
av hardmetallsorter fran 
koboltrika-finkorniga till 
koboltfattiga-grovkomiga. 
Omkring 1955 borjade de 
fors ta standardkva/iteterna 
i omrlldet »provvarianter 
1949-1950» att ti/lverkas. 

Kornstorlek ,um 50 000 korn I mm' 
6 :-- - - - - -- · - · - · -·-·-·- - - - · -- - · ---~Patent 

Provvarianter 
.-------:-----,v 1949-1950 

4 

2 

Provvarianter 
;- -·v1948-1949 
I I 
I 

: Standardkvaliteter 
1 j fi:ire 1950 

1: __ : I 
De standardkvaliteter, som 

1.....,-----,..-----.,....----..,.------, "/.Co nu tillverkas ligger ocksll i 
delta omrllde och har en 6 · 10 14 
kornstorlek pel 3-4 t-tm och , 
en kobolthalt pa 8-11 %. 1 diagrammet har ocksll markerats det omrade sam svarar mot det patent 
pa grovkornig htirdmetall fdr bergborrning sam Sandvikens Jernverk sokte cir 1950 och erhd/1 cir 1964. 
Sandvikens Jernverk. Coromantfabriken. 

Mjuka stals ballfasthet och seghet kan 
ocksa hojas genom s k mikrolegering, som 
innebar att sma mangder titan, zirkon, va
nadin, niob eller bor tillsatts. En tillsats av 
exempelvis 0,001 % bor till ett kolstal med 
ca 0,45 % kol okar bardheten lika mycket 
som 0,25 % krom. Mikrolegeringarna fram
kom under 1950-talet. I Forenta staterna 
okade salunda produktionen av borstal pa 
grund av Koreakrisen fran ca 10 000 ton ar 
1950 till350 000 ton ar 1951.9 

Urskiljningshardade rostfria stat och le
geringar kommer ocksa fram under 1950-
talet, saval som de dispersionshardade lege
ringarna, om vilka IV A:s rapport for 10 ar 
sedan meddelar: »I sammanhanget rna nam
nas ett egendomligt material, som fatt nam
net SAP. Det ar i princip en pulvermetallur
gisk produkt, dar man genom raffinerad tek
nik !agger in rnikroskopiska partiklar av 
aluminiumoxid i korngranserna. Harigenom 
hindras flytning och rekristallisation, varfor 
SAP bar goda hallfasthetsegenskaper aven 
efter glodning». 4 

Med syfte att erballa ett stal som bade ar 
hOghallfast och bar en god seghet kan man 
under samtidig omvandling utsatta ett star fOr 
en specifik deformation. Detta ar ett exem
pel pa termomekanisk bearbetning. A ven om 
vissa termomekaniska metoder, sasom pa-
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tentering av kolstal, utvecklades redan under 
1930-talet, lyckades man dock inte losa pro
blemet med dessa metoder tillfredsstallande 
forran under 1960-talet. 

Aluminium 
Genom ett missode rakade H von Kantzow 
vid Degerfors stalverk komma pa samman
sattningen av hogtemperaturmotstandsmate
rialet kanthal. Detta missode ledde till iden 
att genom legering med aluminium fa fram 
ett elektriskt motstandsmaterial med hogre 
varmebestandighet ar dittills kanda legering
ar. Det drojde dock anda till 1925 innan 
utvecklingsarbetet borjade pa allvar. 4 

Processen fOr reduktion av aluminiumoxid 
var kand redan omkring ar 1890 men inte 
forran generatorerna fick sitt genombrott 
kunde metoden att framstalla aluminium i 
stor skala bli ekonomisk. Varldsproduktio
nen av aluminium raknades ar 1919 i 
1 000-tals ton, medan den nu uppgar till 
8- 10 miljoner ton.1° Forbrukningen i Sve
rige var ar 1968 94 500 ton, dvs ca 12 kg/ 
person, vilket ar mycket hogre an det inter
nationella genomsnittet. 11 

I borjan kom aluminium till anvandning 
inom transporttekniken och det moderna 
flygets utveckling hade knappast varit moj
lig utan detta material aven om magnesium-



Alumininmkonsumtionens fordelning i Sverige och andra Hinder: 

Sverige Italien Japan Forenta Kanada lndien 
1968 1967 1966 staterna 1967 1966 
i % i % i % 1967 i % i % 

i % 

Elektriskt material 25 14 14 14 25 50 

Hushi\llsredskap 9 6 20 9 7 20 

Trans portrnedel 13 46 24 21 19 10 

Forpacknings-
material 5 10 2 10 8 5 

Byggnadskonstruk-
tionsmaterial 25 11 12 21 29 4 

Ovrigt 23 13 28 25 12 11 

Totalt 100 100 100 100 100 100 

Kalla: Aluminium 45 (1969) 1. p. 23. Siffrorna rorande Sverige bar uppskattats. 

legeringar sa smatt borjar gora sitt intag for 
anvandning inom flygplansindustrin under 
1930-talet. Under borjan av 40-talet var 
den dominerande magnesiumlegeringen mag
nesiumaluminiumzink.12 

Aluminium kom ocksa ganska tidigt att 
spela en stor roll inom elektrotekniken.13 

I forsta hand var det luftledningar som till
verkades av aluminium men i IV A:s ars
oversikt 1955 finner man att: »Sieverts Ka
belverk meddelar, att man agnat stor upp
marksamhet at mojligheter att sanka mate
rialkostnaderna som visar tendens att stiga 
snabbare an den allmanna prishojningen. 
Man har darfor i flera fall overgatt till alu
minium i stallet fOr koppar aven i kablar, 
i likhet med vad som tidigare skett for luft
ledningar» .14 

Numera overfOrs praktiskt taget all hog
spand strom genom aluminiumledningar 
och en stor del av forpackningstekniken ar 
baserad pa aluminiumprodukter. Alumini
umtillverkningen ar starkt beroende av till
gang till elektrisk energi och varldens alumi
niumindustri forbrukar ungefar tre ganger 
den totala svenska kraftproduktionen. Hur 

aluminiumet fordelar sig pa olika forbruk
ningsomraden framgar av tabellen ovan. 

Koppar 

Den stOrsta forbrukningen av koppar sker 
i den elektriska industrin. Har konsumeras 
ca 36 % av den totala mangden koppar i 
hela varlden medan byggnadsindustrin sva
rar fOr 20 % , industrimaskiner och -utrust
ningar for 17 %, allman konsumtion for 
16 % och transportindustrin, huvudsakligen 
bilindustrin fOr 11 % .13 Inom starkstroms
tekniken har koppar saledes varit den helt 
dominerande metallen aven om, som tidi
gare namnts, koppar under senare ar i de 
stora starkstromsledningarna ersatts med 
aluminium. I manga elektriska anvandningar, 
t ex i transformatorer, ar dock kopparns 
egenskaper sa overlagsna att det for nar
varande inte ar aktuellt att byta ut den mot 
aluminium ens om detta var gratis. Om som 
nu forefaller troligt kopparpriset kommer 
att stiga annu hogre i forhallande till alumi
niumpriset, kommer koppar att reserveras 
for de anvandningar dar materialkraven mas-
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Mattningsinduktion + B m 
Remanens + B r ___ _ 
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Hysteresslinga. Beskriver 
sambandet mel/an den mag
netiska fiiltstyrkan H oclz 
induktionen (flodestiitheten) 
B for ett material under 
statiska forhallanden. Vid 
forsta magnetiseringen sti
ger induktionen med sti
gande fiiltstyrka enligt den 
streckade jungfrukurvan. 
Produkten BH iir eft ut
tryck for den magnetiska 
energitiitheten. Det maxi
mala viirdet av BH beniim
nes (BH).,. •• e/ler hiir »mag
netisk energitiithet>>. For
hallandet B/H anger mag
netens ledningsformaga, 
permeabiliteten. Ur: Sura 
Permanentmagneter. Sura
hammars bruk. -B 

te sti:illas hogt. 15 - 17 Dit kommer sannolikt att 
hora svagstromsutrustning dar materialmang
den ar Hig och dar priset betyder mindre. 
Daremot kan det vara osakert om man i 
framtiden kommer att ha rad att anvanda 
koppar for takbelaggning och takrannor. 

Superlegeringar och siillsynta metaller 
Under 1940-talet utvecklades extra varme
hardiga metaller i form av hogtemperatur
legeringar pa nickelbas, s k superlegeringar, 
medan under 1950-talet hogtemperaturle
geringar pa koboltbas kom fram. Dessa ma
terial visade sig fa stor betydelse nar se
nare overljudsflyg och raketer kom att stalla 
exceptionella krav. Under 1950-talet blev 
ocksa titan och titanlegeringar aktuella. Ti
tan ar ju en lattmetall och kan alltsa er
satta aluminium dar hogre varmebestandig
het behovs (upp till 400° C).4 I N A:s arliga 
rapport 1955 uppges: »Titan som borjar bli 
en stor handelsvara, kraver behandling i va
kuum for att ej ta upp kvave, som sanker 
dess hallfasthet». 14 

De sallsynta metallerna har kommit att 
fa en ganska omfattande anvandning inom 
reaktorindustrin. Salunda borjade man redan 
under 1950-talet att anvanda zirkon-alumi
niumlegeringar i detta sammanhang och 
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Sandviken borjade tidigt arbeta med att fa 
fram tillverkningsmetoder for dylikt mate
rial. Sarskild uppmarksamhet agnade man 
metallurgin hos zirkon och dess legeringar. 
Utvecklingsarbetet har resulterat i en pro
dukt, som har ront stort intresse pa varlds
marknaden, bland annat i Forenta staterna, 
dar Sandviken nyligen har uppfOrt en an
laggning for tillverkning av ror av zirkon
legeringar. 8 

Magnetiska material 
De normala magnetiska materialen indelas 
i harda och mjuka material.18 De harda ar 
svara att magnetisera, eftersom de har bred 
hysteresslinga, medan de mjuka som har 
smal hysteresslinga, ar latta att magnetisera. 

Permanentmagneterna utgors av harda 
material. For att fa dem latta och mindre ut
rymmeskravande har utvecklingen gatt i rikt
ning mot material med st6rre koercitivkraft 
och »magnetisk energitathet». St6rre koer
citivkraft tillater ocksa storre luftgap. 

Fore forsta varldskriget utgjordes de per
manenta magneterna helt och hallet av har
dade krom-, volfram- och koboltstal, dar de 
senare har en koercitivkraft pa 10- 20 kA/m 
och en »magnetisk energitathet» pa ca 5 
kJ/ m3 • 



Egenskaper hos magneter av olika typer med ungefar samma storlek 

Typ Faltstyrka Effekt Kylning Ungefarlig 
kA/m kW kostnad for ca 

10 timmars 
drift 

Permanent magnet 40 0 0 0 

Elektromagnet 
med j arnkarna 2500 10 10 1 vatten/ min 5kr 

Elektromagnet 
(solenoid) 20 000 16 000 8 000 1 vatten/ min 8 000 kr 

Supraledande 
magnet f n 10 500 

Ar 1931 upptackte japanen Mishima att 
en legering av jarn, nickel och aluminium 
gav en betydligt hogre koercitivkraft an de 
tidigare materialen. Under 1930-talet ut
vecklades i forsta hand i Japan de s k Al
nicomaterialen. Dessa forbattrades vidare 
under 1950-talet genom nya behandlingsme
toder, forst varmebehandling och darefter 
kristallorientering i samband med gjutningen. 
Harvid kan »magnetiska energitatheter» pa 
upp till 70 kJ / m3 erhilllas. De basta Alnico
magneterna kan vidare ha en koercitivkraft 
pa 160 kA/ m. Det normala vardet ar dock 
80 kA/ m. 

I Sverige tillverkas magnetmaterial av 
Sandviken och Fagersta Bruk. Sura 500 A 
(Surahammar) och Ticonal (Fagersta m fl) 
ar exempel pa dessas produkter. 

Ferritmagneterna, i forsta hand barium
ferriterna, bar blivit nasta steg i utveckling
en av de permanenta magneterna. De bar 
ett nagot mindre varde pa den »magnetiska 
energitatheten» och i allmanhet en koercitiv
kraft pa ca 160 kA/ m. 

Genom att de ar ungefar halften sa billiga 
som Alnicomagneterna konkurrerar de kraf
tigt med dessa. Alnicomagneterna ar emeller
tid mycket temperaturstabilare an ferritrnag
neterna och i matinstrument 0 dyl bar de 
darfor sin givna plats. En intressant tillamp
ning for ferritmaterialen ar som stator i lik-

ca 1;2 1 flytande 
0 helium/ tim me 200 kr 

stromsmotorer, exempelvis for anvandning i 
bilar. Priset spelar bar en avgorande roll men 
daremot inte temperaturkansligheten. Ferrit
materialen ar ocksa lampliga att anvanda 
som relamaterial. 

For narvarande tycks stora svarigheter ha 
uppkommit att utveckla magnetmaterialen 
vidare utan alltfor hoga kostnader och dar
fOr vander man sig till de sallsynta jordarts
metallerna, legerade med kobolt. En koerci
tivkraft pa upp till 2 500 kA/ m kan erhill
Ias och en »magnetisk energitathet» av 300 
kJ/ m3• 

Permeabiliteten for de mjuka materialen 
bor i de fiesta fall vara hog och i krafttek
niska sammanhang bor dessutom priset och 
forlusterna vara Higa. 

I borjan av 1900-talet rapporterade R 
Hadfield med medarbetare att jarnet erhilller 
starkt forbattrade egenskaper om kisel till
satts. Den varmvalsade kisellegerade jam
platen, elektrostill, med kiselhalter som ej 
overstiger 3,5 % , blev det viktigaste magnet
materialet. AvmagnetiseringsfOrlusten vid 
1 Wb/ m2 var ungefar 2 W / kg. 

I borjan av 1930-talet utvecklades me
toder for att rena materialen, vilket man vid 
den tidpunkten hade fatt klart for sig var 
nodvandigt. Genom glodgning under skydds
gas (eller vakuum) erholls avsevarda forbatt
ringar. 
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Den stora forandringen skedde dock da 
varmvalsningen ersattes med kallvalsning, 
varvid materialet erholls i bandform. Denna 
utveckling ledde till att man i slutet av 1930-
talet kunde sanka avmagnetiseringsforluster
na till ca 1 W / kg. 

Nasta steg i utvecklingen blev att kristall
orientera materialet speciellt for anvandning 
i transformatorer. Metoden for detta utveck
lades i Forenta staterna i borjan av 1940-
talet och borjade anvandas i star skala i Sve
rige forst ar 1959 vid Surahammars bruk, 
som idag producerar ca 25 000 ton/ ar av 
detta material. Utvecklingen inom de icke 
kristallorienterade materialen bar speciellt 
varit inriktad pa produktionsforbattringar, 
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Supraledande magneter 
i en bubbelkammare 
fr{m CERN med en 
kammaraiameter pa 3,6 
m . Bubbelkammare av 
denna storlek iir de 
forsta exemplen pa an
viindning av suprale
dande mag11eter i stor 
skala. For kylning av 
magnetema i CERN:s 
bubbelkammare kom
m er att anviindas om
kring 30 m 3 flytande 
viite. 

medan inga direkta magnetiska framsteg bar 
gjorts. 

Utveck:lingen av de mjuka magneterna i 
samband med starkstromstillampningar kon
centrerar sig pa att fOrsoka framstalla dub
belorienterade material dar magneterna allt
sa skall ha samma magnetiseringsegenskaper 
i de bada riktningarna. 

Parallellt bar magnetmaterial for svag
stromstekniska andamal utvecklats och un
der 1920- och 30-talen framkom salunda 
nickellegeringar for detta andamat. Har stra
var man efter en hog permeabilitet och en 
lag koercitivkraft. Denna utveckling kulmi
nerar med materialet supermalloy for vilket 
den maxim ala permeabiliteten ar 100 000 



och koercitivkraften ar 0,3 A/ m, medan nor
malt permalloy har en permeabilitet av 
105 000 och en koercitivkraft av 7 A/ m. De 
mjuka ferriterna har ocksa kommit att spela 
en mycket stor roll speciellt i karnminnen 
dar man utnyttjar deras egenskap att ha en 
mycket brant magnetiseringskurva. 

De supraledande materialen kan delas in 
i tva grupper: typ I till vilken de rena grund
amnena hor och typ II som bestar av ett 
antal legeringar. 19 Ledarna av typ I visar 
full Meissnereffekt vid en bestamd magne
tisk fhltstyrka (se sid 34). Bland supraledan
de metaller kan namnas bly, kvicksilver, 
tenn, aluminium och volfram och bland de 
supraledande legeringarna kan namnas niob
tenn, vanadinkisel m fl. Det ar de senare 
som ar tekniskt viktiga eftersom de kan an
vandas som td'tdmaterial i starka magneter. 

Halvledande material 
I IV A:s arliga rapport 1948 kan man lasa: 
»En av de markligaste nyheter som fram
kommit under senaste tiden ar den av Bell 
Laboratories konstruerade miniatyrforstar
karen, den s k transistorn. Transistorn bestar 
vasentligen av en liten kristall av germanium, 
som ar forsedd med tva kontakttradar av 
volfram eller fosforbrons, en som motsvarar 
gallret och en som motsvarar anoden. Na
gon fullstandig teoretisk forklaring fOreligger 
icke men man vet att forandringarna i ger
maniumkristallens elektronfalt fortskrider ut
efter kristallen med andlig hastigbet, sa att 
det tar en viss om an mycket kort tid innan 
inspanningen forrnar utlosa strommen i ut
kretsen . Det anses att transistorns princip 
icke ar bunden enbart till germanium utan 
att man for samma andamal skulle kunna 
anvanda andra balvledande kristalliniska 
kroppar, exempelvis kiseJ.2° Ar 1950 kan 
man lasa: »Man har namligen funnit att 
det germanium, som skall anvandas i trans
istorer, maste vara oerhort rent. Redan hal
ter av fororeningar pa 1 000-dels procent 
forandrar germaniums egenskaper i sa hog 
grad att det blir oanvandbart for dylika 

andamal». 21 Och redan aret darpa kan man 
meddela »att en ny transistortyp, som i flera 
avseenden ar vasentligt battre an den for 
nagra ar sedan konstruerade punktkontakt
transistorn, bar utforts vid Bell Telephone 
Laboratories. Den nya typen kallas 'p- n 
junction transistor' ». 22 Germanium och kisel, 
som bar valensgitter kommer darfor att fa 
ett stort intresse fOr materialforskarna. 

Polymerer 
Utvecklingen pa polyrneromradet under de 
gangna femtio aren har varit mycket snabb. 
Begreppet makromolekyl (polymer ar lik
tydigt och senare alit vanligare) skapades 
omkring ar 1920, dvs vid samma tid som 
IV A tillkom. De forsta syntetiska polymerer
na (fenolhartser med varunamnet Bakelit) 
borjade framstallas industriellt ar 1909 i For
enta staterna och under 1910-talet i Vast
europa (i Sverige av Perstorp AB). 

RavarufOrsorjningen tillgodosags i borjan 
genom anvandning av olika industriella bi
produkter och biologiska material sasom 
alkohol och attiksyra, framstallda genom jas
ning av melass eller sulfitavlut, terpentin
och tallolja fran sulfatprocessen och aroma
tiska kolvaten fran koksugnar och gasverk 
baserade pa stenkol. Till dessa ravaror bor 
laggas de fetter, oljor och pyrolysprodukter 
som utvinns ur vaxt- eller djurmaterial och 
endast delvis utgor avfallsprodukter samt de 
betydande mangder acetylen och generator
gas av kol som sedan lange framstallts som 
organisk-kemisk ravara for en del viktiga 
andamal. 

Den gradvis okade tillverkningen av syn
tetiska material har stallt nya och mycket 
stora krav pa ravarufOrsorjningen. Ravaru
behovet for den organisk-kemiska industrin 
har i de stora industrilanderna kunnat fyl
las genom en successivt okad anvandning 
av petroleumprodukter som utgangsmate
rial. Utvecklingen mot en petroleumbaserad 
organisk-kemisk industri startade i Forenta 
staterna pa 1920-talet, spridde sig till Stor
britannien, Tyskland, Frankrike, Italien, Ja-
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pan och Sovjetunionen pa 1940-talet och till 
Holland, Belgien, bsterrike, Australien, 
Danmark, Indien m fl Hinder under 1950-
talet. I Sverige kom en petrokemisk industri 
iglmg under 1963 och paborjade en tillverk
ning som i stora och sma industriUinder star
tat manga ar tidigare. 

Orsakerna till att Sverige kom sa langt 
efter andra lander pa detta omrade var att 
till en borjan produktionen inom den petro
kemiska industrin i Forenta staterna basera
des dels pa avgaser fran de stora raffinade
rierna, dels pa naturgas. Sverige saknade 
egen naturgas och endast en mindre del av 
dess forbrukning av petroleumprodukter raf
finerades inom landet. Ett annat skal till att 
en petrokemisk produktion inte tidigare in
letts i Sverige bar varit den forhallandevis 
rikliga tillgangen pa organisk-kemiska rava
ror fran cellulosaindustrin, sasom sulfitsprit, 
tallolja, terpentin och andra biprodukter. 
Hartill kommer tillgangen pa billig vatten
kraft inom landet, som har mojliggjort pro
duktion av acetylen over karbid. Exempelvis 
har tillverkningen av eten ur industrisprit 
forst pa de senaste aren konkurrerats ut av 
den som erhalles vid krackning. 

En fOr Sverige mycket viktig forskjutning 
i det petrokemiska ravarornas utnyttjande 
har agt rum pa senare ar. Det ar inte Iangre 
nodvandigt att basera produktionen pa latta 
raffinaderigaser. Utvecklingen av mer effek
tiva angkrackningsmetoder har gjort det moj
ligt att ekonomiskt utnyttja ocksa flytande 
s k naftafraktioner (kokpunkt 50- 150°C och 
150- 220°C), mer hogkokande s k gasol
fraktioner (kokpunkt 220- 300°C) och tom 
raolja for framstallning av petrokemiska mel
lanprodukter. 

Petroleumkolvaten ar en vardefull ravara 
for praktiskt taget all organisk-kemisk indu
stri. Deras anvandning till framstallning av 
plaster har emellertid varit av avgorande be
tydelse for materialtillgangen.24 

Bakelit har tidigare namnts som den fors
ta industriellt tillverkade plasten. Senare till
kom flera av de nu vanligaste plasterna, 
bland annat polyvinylklorid, polystyren och 

84 

polyakrylater som plastmaterial, styrenbuta
dien-sampolymerer och polykloropren som 
syntetgummi och polyamider (nylon) som 
syntetfibrer. 

Under de tre forsta decennierna av 1900-
talet fick plasterna ett relativt begransat an
vandningsomrade. Daremot framlades under 
denna tid viktiga arbeten over metoder att 
kemiskt definiera de polymera molekylerna 
och att bestamma deras fysikaliska egen
skaper. 

Forst genom andra varldskriget kom plas
ternas verkliga genombrott. Upj)[ustningen 
medforde manga ganger extrema fordringar 
pa konstruktionsmaterial. Plasterna kunde 
dar ofta ge langt battre losningar an de kon
ventionella materialen. Icke sallan skulle 
konstruktioner vara helt omojliga att utfora 
utan plaster. Plasternas manga ganger goda 
mekaniska egenskaper parad med lag spe
cifik vikt, resistens mot saltvatten och atmo
sfariskt inflytande, isolationsformaga for 
varme och elektricitet, transparens och icke 
minst relativa Iatthet att bearbetas till far
diga produkter skaffade dem snabbt alit 
sti:irre och nya anvandningsomraden. Detta 
medforde icke blott en standigt okad for
brukning av plaster. Det medfi:irde ocksa en 
teknisk och vetenskaplig forskning pa nya 
produkter och nya anvandningsmetoder i en 
omfattning och en snabbhet som annu inte 
stagnerat. 

Bland nya produkter kan namnas poly
eten, polyestrar, polyakrylnitril, polypropen, 
polytetrafluoreten och en hel rad nya gummi
material. Nagra av dessa har framtagits ge
nom systematisk forskning, andra har kom
mit till mera av en slump. Bland de senare 
kan namnas polyeten som upptacktes vid 
studier av hur hoga tryck paverkar kemiska 
reaktioner. Till en borjan ansags denna poly
mer ha rent akademiskt intresse och forst 
flera ar efter dess framstallning togs den i 
bruk som elektriskt isoleringsmaterial. Sena
re har man lart sig framstalla den pa olika 
satt och darigenom fatt flera kvaliteter med 
skilda anvandningsomraden. 

Aven polytetrafluoreten bildades av en 



Vid cel/ulosajabrikema /agras numera ravaran i form av f/is i sti:illet for som he/a stockar. Genom 
kontinuerlig ti/lforsel och uttag fran en ringformig hog, sasom hiir vid Domsjo Sulfitfabrik, enligt Jerf
veds Mekaniska Verkstads system, erha/ls en jiimn uppeha/lstid och en enhetlig ravara i fabriken. 

tillfalligbet vid framstallning av gasformig 
tetrafluoreten. Denna polymer vallade myc
ket bekyrnmer, da den visade sig vara olos
lig i saval starka syror som baser ocb dess
utom mycket termiskt stabil. Den befanns 
ocksa ha mycket lag vidbaftning till andra 
amnen. Nar man val larde sig att handskas 
med denna polymera substans blev den ett 
mycket vardefullt material just pa grund av 
de ovannamnda egenskaperna. 

Under 1940-talet utvecklades liven mat
metoder och teori for makromolekyler i los
ning. Under 1950-talet gjordes de stOrsta 
vetenskapliga framstegen inom polymera 
bulkfasers struktur ocb egenskaper. Under 
1960-talet bar huvudintresset gallt syntesen 
av nya polymerer med extrema egenskaper 
betraffande varme- och stralningsbestandig
het och kemisk resistens. 25• 26 

Kompositmaterial 
Under 1960-talet gor kompositmaterialen 
sitt intag. Efter att tidigare ha betraktats 
som en kombination av tva material erkanns 
nu kompositmaterialen som en egen klass av 
material med sin egen teknologi. Da kompo
sitmaterialen bedoms fa en mycket stor be
tydelse i framtiden behandlas principerna 
for dem narmare i framtidsperspektivet. 

Det vanligaste kompositmaterialet hitin
tills har varit fiberarmerad plast dar fibern 
bar bestatt av E-glas, ett i det narmaste al
kalifritt borsilikatglas. De fiberarmerade 
batarna utgor ett exempel pa detta materials 
tillampning. Omfattande forsok att fram
stalla andra kontinuerliga fibrer an E-glas 
har gjorts och den kolfiberarmerade plasten, 
som har anvants av Rolls-Royce bl a fOr 
kompressorbladen till turboflaktmotorn RB 
211 till Lockhead ar ett gott exempel pa att 
dessa fOrsok har lyckats.23 

CeUulosa- och papperstillverkning 
Utvecklingen pa cellulosa- ocb pappersom
radet under de senaste femtio aren har ka
rakteriserats av en lang serie forandringar 
ocb forbattringar, bland annat fOr att battre 
utnyttja skogens fiberresurser, for att effekti
vare och snabbare omvandla vedravaran till 
fardigt papper, for att battre hushalla med 
vatten ocb energi samt fOr att erhalla nya 
ocb battre egenskaper hos slutprodukten. En 
ofta hard utlandsk konkurrens bar under 
bela perioden tvingat svensk skogsindustri 
att mekanisera och automatisera tillverk
ningen ocb att snabbt omvandla lyckade la
boratorieforsok till industriell produktion. 
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Under 1919- 1969 har det inte framkom
mit nagot nytt revolutionerande fibermate
rial som i storre utstrackning kunnat ersatta 
de naturliga fibrerna ur ved for tillverkning 
av tryckpapper eller for papper for embal
lage. Inte heller har nya system fOr informa
tionsspridning (t ex radio och TV) eller for 
emballering (t ex plast) medfort att pappers
forbrukningen nedgatt. Tvartom bar denna 
stadigt okat och ar i dag totalt 13 ganger 
stCirre i Sverige an 1919. 

Nya syntetiska material bar utvecklats pa 
senare ar for tillverkning av exempelvis nya 
forpackningsmaterial. Dessa material torde 
fa okad betydelse under kommande halv
sekel som komplement till papper. 

Situationen 1919 
Basprinciperna for framstallning av cellu
losa ur ved var kanda langt fore 1919. Pa 
kemisk vag kunde man efter tva olika hu
vudmetoder ur veden IOsa ut de substanser 
vilka holl fast fibrerna i veden. Pa detta 
satt erbolls fria fibrer vilka kunde disperge
ras i vatten och sedan efter torkning hilda 
massaark. I den ena metoden, den s k sulfit
metoden, behandlades ved i flisform under 
tryck och forhojd temperatur med kalcium
bisulfit i sur losning och i den andra meta
den, den s k sulfatmetoden, skedde behand
ling med en alkalisk losning av natronlut 
och natriumsulfid. Nackdelarna med meto
derna var att en stor del av veden ej kunde 
nyttiggoras utan »forsvann » i fabrikernas av
lopp. Utbytet for bada processerna lag under 
50 %. Sulfitmetoden var i borjan av seklet 
den dominerande kemiska metoden for fram
stallning av massa. Atervinningen av kok
luten kravde namligen vid den konkurreran
de metoden stora mangder bransle och gjor
de denna for dyr i jamforelse med sulfitme
toden. For att erhllila hogre utbyte hade man 
ocksa fore 1919 utvecklat metoder att genom 
mekanisk behandling (slipning) erhiilla fib
rer och fiberfragment, vilka kunde disperge
ras i vatten fOr att sedan efter torkning hil
da ark. Denna metod gav dock betydligt sva
gare massa (slipmassa), eftersom manga 
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fibrer fragmenteras genom den mekaniska 
behandlingen. 

Tillverkning av papper ur massan tillgick 
i borjan pa seklet sa att man efter givna re
cept loste upp och blandade ett par massa
typer, defibrerade och malde dem sa att fib
rernas yta deformerades i den utstrackning 
som kravdes for att fa onskade styrkeegen
skaper. Darefter skedde tillsatser av hjalp
kemikalier sasom lim (for att motverka for 
kraftig absorption av black o dyl) alun och 
lera. 

Efter ytterligare vattenspadning formades 
pappersarket kontinuerligt pa pappersma
skinen dar det sedan avvattnades och torka
des. De snabbaste pappersmaskinerna i varl
den vid forsta varldskrigets slut forde fram 
pappersbanan med en hastighet av 250 m j 

min. Dygnsproduktionen kunde uppga till 

Ligninskelett av ta/lved. 9 000 gangers forstoring. 
Vid kemisk kokning av ved for massatillverkning 
ut/oses lignin liksom vissa andra produkt er, sa all 
utbytet underskrider 50 % . Forr gick ligninet 
direkt ut i avloppen . ldag forbriinns det. 



Termomekanisk massa. 75 gangers forstoring. D en termomekaniska massan har genomgatt en mildare 
tillverkningsprocess iin den m ekaniska massan. Fibrerna iir diirfor mindre skadade och m edelfiberliing
den iir ston ·e. Biittre egenskaper tarde diirigenom erhcU!as. 

80 ton. I dag firms det pappersmaskiner som 
kan producera 500 ton/ dygn. 

Eftersom man vid tillverkning av massa 
och papper arbetar i vattenfas kunde den
na tillverkningstyp tidigare och i stOrre ut
stdickning an jarn och staltillverkning goras 
kontinuerlig. Detta har ocksa under de se
naste femtio aren gjort att flera fabriker har 
integrerat cellulosa- och papperstillverk
ningen. 

Cellulosatillverkning 
I borjan av 1910-talet blev sulfatmetoden 
for tillverkning av massa intressant. Genom 
skickligt arbete av G Sundblad och S Sand
berg utvecklades en metod att anvanda av
fallsluten fran sulfatkoket som energikalla. 
Vid forbranning av luten erholls som rest 
en sodasmalta, som efter upplOsning gick till 
fabrikens kausticeringssystem. Vid den nya 
metoden erholls per ton massa en energi-

mangd av i medeltal 2 300 kWh. Sulfatme
todens lonsamhet forbattrades pa detta satt 
och som foljd av detta byggdes i slutet av 
191 0-talet och i borjan av 1920-talet inte 
mindre an sju sulfatfabriker med en produk
tion av mellan 12 000 och 24 000 ton per ar 
i Sverige efter Sundblads ritningar. Sulfatme
toden tillat till skillnad fran sulfitmetoden 
anvandning av tall, vilket salunda betydde att 
en ny fiberravara kunde anvandas for kom
mersiell tillverkning av massa. Ekonomin for 
sulfatmetoden forbattrades ytterligare pa 
1930-talet da den kanadensiske teknikern 
Tomlinson ytterligare utvecklade metoden 
genom att forlagga lutforbranningen till ang
pannan. Harigenom kunde man oka energi
utbytet med ytterligare 50 % . Redan pa 
1910-talet utvecklades salunda en metod som 
innebar att vara fiberresurser togs battre 
till vara samtidigt som utslappet av foro
reningar kraftigt minskades.27, 2s 
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Sveriges iildsta llU i drift varande pappersmaskin vid cirka 75 ars a/cler ar 1907. Pappersbanans bredd 
var dil 145 em . Denna maskin anviinds eft er fl era ombyggnader fo rtfarande i Klippans Pappersbruk for 
hogviirdiga kvaliteter, t ex till frimiirken . 

Under mellankrigstiden byggdes fabriker 
for framsUillning av massa enligt sulfitsyste
met framst for att tillverka den specialkva
litet som kravdes fOr viskosmassatillverkning. 
Denna massatyp foradlades ej till papper 
utan till konstsilke. 

Under 1930- och 1940-talen forsokte man 
finna lampliga processer for att kunna an
vanda bjork som fiberravara. Norrlands 
skogsbestand bestod 1945 till bela 15 % av 
bjork. Lovvedsfibern ar emellertid kortare 
an barrtradsfibern och ger darfor nagot sam
re styrkeegenskaper. Bjorkmassa borde dar
for framst anvandas for sadana papper dar 
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styrkan inte var ett vasentligt krav, t ex som 
komponent i skriv- och tryckpapper. For 
denna anvandning maste bjorkmassan kun
na blekas till hOg ljushet. Men det drojde 
anda till 1940-talet innan man fann blek
metoder - klordioxidblekning - vilka gjorde 
det mojligt att tillverka blekt bjorkmassa av 
god kvalitet. Numera ar bjorkmassa allmant 
accepterad som bas for tillverkning av skriv
och tryckpapper. Det nya blekscbemat med 
klordioxid medforde ocksa att sulfatmassa 
kunde blekas till samma hoga ljusbet som 
sulfitmassa, vilket tidigare ej var mojligt. 

Under de senaste 25 aren bar sulfitmeto-



den modifierats pa flera satt. Tekniska meto
der har salunda genom oppet samarbete mel
Ian svenska sulfitfabriker, under ledning av S 
Ulfsparre, lett till metoder for indunstning 
och forbranning av sulfitlut. Sadana anlagg
ningar byggdes i slutet av 1940-talet vid fler
talet sulfitfabriker i Sverige. 29 

Kokning med losliga baser har under 
] 950-talet gett ekonomiskt intressanta moj
ligheter till kemikalieatervinning och salun
da minskat utsUipp av vattenfororeningar. 
Genom att koka i tva steg kan tall anvandas 
for sulfitkok samt utbytet okas med nagra 
procent. De nya metoderna har gjort att. 
nagra helt nya sulfitfabriker har tillkommit 
de senaste 20 aren, men den storsta expan
sionen har trots allt skett av tillverkning av 
sulfatcellulosa. 

Under bela 1900-talet har processer efter-

stravats som utnyttjade en stOrre del av ra
varan fOr papperstillverkning utan att pap
perets kvalitet vasentligt sankts. Som tidigare 
namnts erhalls betydligt battre utbyte vid de 
mekaniska metoderna an med de rent ke
miska. Samtidigt blir dock flera vasentliga 
egenskaper, t ex styrkan, samre. Under de 
senaste 20 aren har mycket arbete satts in pa 
att utveckla en hogutbytesmassa, som i stor
re utstrackning an den konventionella meka
niska massan kan anvandas for papperstill
verkning. Forst utvecklades en halvkemisk 
metod som innebar en forbehandling med 
kemikalier i betydligt mindre mangd an vid 
sulfatkoket samt en darpa foljande meka
nisk behandling. Denna metod anvands nu
mera industriellt bland annat for tillverkning 
av fluting, mel lanskiktet i wellpapp. 

Defibrator under ledning av A Asplund 

Tidningspappersmaskin, som 1967 togs i bruk i Hal/staviks pappersbruk m ed 8,5 m pappersbredd, 
hastighet 700 m/minut och en arsproduktion av 140 000 lOll . 



utvecklade bebandlingsmetoderna ytterligare 
och kunde i borjan av 1968 presentera en 
termomekanisk metod. Enligt denna beband
las flisen med varme under forbojt tryck 
men utan tillsats av kemikalier fOre den 
mekaniska bearbetningen. Mittlamellen i 
vedcellen blir plastisk vid fOrbojd tempera
tur (140- 160°C). Defibrering i det ogonblick 
da flisen inneballer plastiska delar innebar 
givetvis att fibern skadas mindre ocb att 
salunda styrkeegenskaperna forbattras. v at
styrkan hos den termomekaniska mas~an 

motsvarar en blandning av 80 % slipmassa 
ocb 20 % kemisk massa. Eftersom utbytet 
vid tillverkning av den termomekaniska mas
san Jigger kring 96 % - att jamfora med de 
knappa 50 % som den kemiska massan ger 
- syns den nya massatypen bli av stort in
tresse. Produktion bar paborjats vid Rock
bammars Bruk ocb dar bar man fOrutom 
battre styrkeegenskaper kunnat komtatera 
vasentligt minskad spetbalt i den fardiga 
mas san. 

De tekniska processerna bar givetvis for
andrats sedan 1919. Da skedde koknings
processen satsvis. Tvatt ocb blekning gjordes 
genom passage av ett stort antal bad . Pa se
nare ar bar alltmer en overgang skett till 
kontinuerliga processer. Kamyr som tidigt 
byggde kontinuerliga blekningsanlaggningar 
i flera steg utvecklade i slutet av 1940-talet 
en kontinuerlig process for sulfatkokning, 
vilken bar haft stor framgang over bela varl
den. Pa 1960-talet bar Kamyr gatt vidare 
och fatt fram aven processer for kontmuer
lig sulfitkokning samt utrustning for kontinu
erlig tvattning efter kokning och blekning. 

Under perioden bar storleken for enhe
terna for cellulosatillverkning kraftigt vuxit. 
Ar 1919 byggde man inte garna stOrre sul
fatfabriker an om 20 000 ton. I dag ar den 
optimala storleken 250 000 tonj linje. 

Papperstillverkning och pappersegenskaper 
Processen att utgaende fran massa tillverka 
papper bar inte radikalt forandrats under den 
senaste 50-arsperioden men sa gott som 
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samtliga delprocesser: defibrering, malning, 
silning, arkformning, pressning och torkning 
bar kontinuerligt ocb speciellt under den se
naste tiden snabbt forbattrats. Papper kan 
darfor nu tillverkas med battre egenskaper 
och forballandevis Iagre pris an tidigare. 

Liksom for cellulosatillverkningen bar 
efter hand overgang skett till mer kontinuer
liga processer. Salunda bar exempelvis dis
kontinuerliga malorgan sasom kollergangar 
och bollandare ersatts av kontinuerliga, t ex 
Jordan- och J oneskvarnar. 

For att fa basta mojliga arkformning ocb 
minsta mojliga risk for banbrott ocb skador 
pa arkformningsduk (vira) ocb filtar bar helt 
nya typer av maldrenare inforts, t ex virvel
renare, liksom belt nya former fOr inlopps
lador, vilka numera i regel ar slutna och lig
ger under tryck.ao 

Hastigheterna pa pappersmaskinerna bar 
okat mycket kraftigt, fr an maximalt 200 m/ 
min i borjan av seklet till maximala bastig
beter av over 1 000 m/ min i dag. En viktig 
forutsattning for denna utveckling har va
rit att man bar kunnat forenkla och i viss 
man automatisera overforingen av det myc
ket vata papperet fran den lopande arkform
ningsduken (viran) till pressarna ocb sedan 
fram till upprullningen av papperet. Pap
persmaskinernas produktion bar ocksa kun
nat okas kraftigt genom att maskinerna idag 
gors tva- tre ganger bredare an for femtio 
ar sedan. De storsta maskinerna bar i dag 
en arbetsbredd av drygt tio meter. 

For utveckling av pappersmaskinproces
sen liksom av de fiesta andra tillverknings
metoder bar utveckling inom mekaniken be
tytt oerbort mycket. Kullager, battre utrust
ning for overforing av rorelsemoment, battre 
konstruktion av vasentlig processutrustning, 
t ex fOr pappersmaskiner, dess inloppslada, 
dess pressparti ocb dess uppr~llningsdel, vi
sar bur maskintekniken bar framjat utveck
lingen. Stor betydelse bar ocksa inforande 
av tryckluft for olika delar av processen 
haft. 

Under senare ar bar utvecklingen pa in-



strumentsidan gjort det mojligt att kontinuer
ligt folja och styra pappersproduktionen pa 
ett helt annat satt an tidigare. Metoder for 
kontinuerlig matning av fukthalt och ytvikt 
pa pappersbanan fore upprullning bar ut
vecklats. Pa detta satt kan fel i produktionen 
snabbare upptackas och rattas till, vilket blir 
av allt stOrre betydelse ju hogre produktio
nen per tidsenhet blir. Under senare ar har 
system ocksa borjat utvecklas, varigenom fel 
i exempelvis fukthalt automatiskt paverkar 
angtillfOrseln till torkpartiet och motverkar 
felet. Ar 1966 borjade Billerud anvanda en 
processdatamaskin for att koordinera styr
ningen av en nyinstallerad pappersmaskin. 
Flera andra svenska skogsindustrier har fOijt 
Billeruds exempel. 

Liksom annan tillverkning har papperstill
verkningen under de senaste 50 aren i okad 
utstrackning blivit marknadsorienterad, dvs 
man har sokt tillverka produkter som passar 
in pa kundens speciella problem. Pappers
forskaren i dag tar i stor utstrackning satta 
sig in i hur pappe~et anvands hos kunden 
for att sedan med bjalp av inhamtade kun
skaper komponera ett battre papper. Manga 
variabler skall kombineras for att skapa ons
kat papper, t ex fibertyp, massaprocess, mal
grad, kemikalietillsats. A v det stora antalet 
variabler foljer att papper kan tillverkas med 
mycket varierande egenskaper. Det kan vara 
rnjukt eller hart. Det kan vara tatt men 
ocksa hogabsorberande etc. Sedan kriget bar 
flera av de stora bruken skaffat laboratorier 
for forskning och utveckling dar man bl a i 
mindre skala bar kunnat prova sig fram till 
lampliga betingelser for framstallning av viss 
papperstyp. 

Som ett gott exempel pa kval itetsutveck
ling kan namnas toalett- ocb husballspapper. 
For 20 ar sedan anvandes som sadant pap
peri regel oblekt, hart och glatt sulfitpapper. 
I dag ar dessa pappersprodukter mjuka och 
hogabsorberande. 

Pa senare ar har man sokt att forbattra 
vissa egenskaper hos papperet genom att 
kombinera det med andra material. Salun-

Papper-plast jlaska fo r ko/sy rade drycker. Genom 
sin unika kombination av hog styvhet, mi/joviinlig
het, tag vikt och 1£/gt pris finner papper idag, 
liksom i morgan, nya marknader, sam exempelvis 
for jorpackning av drycker, di:ir nodviindiga bar
riiiregenskaper erlullls genom e ft tunt plastskikt. 

da bar man for att fa battre tryckegenskaper 
hos papper vid flertalet journalpappersbruk 
skaffat anlaggningar for att bestryka papper 
med lera och latex. For att fa battre barriar
och vatstyrkeegenskaper exempelvis for for
packningsmaterial har man funnit det vara 
fordelaktigt att plastbelagga papper. Det 
mest kanda exemplet pa detta utgor den fOr
packning, som Tetrapak utvecklade fOr 
mjolk och som kom att revolutionera mjolk
distributionen i Sverige under senare delen 
av 1950-talet. 

De egenskaper som emellertid bar gjort 
att papperet i dag bar en sa central stallning 
ar hog styvhet, lag tathet, god absorption. 
Denna kombination av egenskaper kan nya 
materialtyper annu knappast prestera till at
traktiva priser. 
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Energ iforsorjn ing 

Tillgfmgen till energi bar varit grundHiggan
de for utvecklingen av det industrialiserade 
samhallet. lndustrialiseringen friin mitten av 
1700-talet byggde pa tillkomsten av den nya 
kraftkallan, angmaskinen, och som en va
sentlig orsak till de forandringar i samhallet 
som agt rum under det gangna balvseklet 
maste tillgangen pa billig energi betraktas. 
Tillgang pa stora mangder billig energi ar en 
forutsattning for en fortsatt fOrbattring av 
levnadsforhallandena och manga av de pro
blem framtiden kommer att uppvi~a kommer 
med sakerhet att kunna losas om endast den
na forutsattning ar uppfylld. 

Ar 1919 hade veden fortfarande stor be
tydelse som svensk energikalla. Den utgjor
de det vanliga branslet i bemmen utom i vis
sa stader, dar stadsgas i viss utstrackning 
anvandes. Trakol var fortfarande det domi
nerande branslet i masugnarna och beholl 
som narmare beskrives i »Material och mate
rialprocesser» (sid 69) sin stallning annu 
nagon tid, liven om det borjat ersattas av 
koks. Vattenkraften bade borjat byggas ut 
ocb de lattiUgangligaste vattenfallen hade re
dan utnyttjats . Den belt overvagande delen 
av vattenkraftutbyggnaden lag dock i fram
tiden och fOrst 1967 uppnaddes den maxi
mala installerade vattenkrafteffekten under 
ett ar, 800 MW. 



Ar 1966 utgjorde ett anmarkningsvart av
brott i det traditionella monstret for den 
svenska kraftutbyggnaden genom att for fors
ta gangen storre varmekraft- an vattenkraft
effekt togs i drift, namligen 320 mot 180 
MW. Redan foljande ar hade dock vatten
kraftinstallationerna okat vasentligt men 
tendensen att varmekraften kommer att sta 
for den vasentliga framtida utbyggnaden 
kommer att snart ater gora sig gallande. 1 

Aven om andra energikallor varit av stor 
betydelse och man inte far bortse fran ved, 
kol och olja, har dock tillgangen pa vatten
kraft och darigenom pa fOrhallandevis billig 
elkraft varit ett karakteristiskt drag for den 
svenska energiforsorjningen. Detta har varit 
av avgorande betydelse for den svenska in
dustrin bade genom tillgangen pa en for
delaktig energikalla och genom den impuls 
som uppstatt till teknisk utveckling av ut
rustning fOr generering och overforing av el
kraft. Vi har ocksa sa langt mojligt utnytt
jat fordelarna sa att under 1960-talet t 0 m 
nationalparker byggts ut for kraftproduk
tion.2 

Sverige bar darvid lag intagit en sarstall
ning i forMilande till de fiesta andra lan
der.3, 4 Over 95 % av elkraften har produce
rats i vattenkraftverk medan t ex i Forenta 
staterna andelen fran cirka 40 % nu sjunkit 
till under 20 % och i manga andra lander 
ar annu lagre. Produktionen av elkraft i Sve
rige har under det gangna halvseklet stigit 
kraftigt fran 2,6 TWh 1920 till 56 TWh 
1968 varav 46 TWh i vattenkraftverk. Sam
tidigt bar skett en sankning av kostnaden 
fOr elektrisk energi fran 50 ore/ kWh vid 
detaljdistribution i Stockholm 1919 till 11 
ore 1969. Branslekostnaden for angalstrad 
elkraft i Stockholm utgjorde 20- 25 ore/ kWh 
1919 mot 1,7- 1,8 1969. Den genomsnitt
liga forbrukningen per innevanare har alltsa 
stigit fran 190 kWh/ ar under 1919 till ca 
4 ooo kWh/ ar 1969. 

Ungefar ar 1970 intrader darfor en vand
punkt i den svenska energiforsorjningen. Det 
snabbt stigande behovet av elkraft kommer 
att tillgodoses pa andra och for Sverige nya 

vagar. Under 1970-talet kommer varmekraft 
att byggas och produceras i Sverige i en ut
strackning som inte funnits motsvarighet till 
tidigare. I nagon man kommer denna pro
duktion att utnyttja olja men framfOr allt 
kommer karnkraftverken att utgora nya in
slag i energisystemet. Redan pagar arbete pa 
de forsta kommersiella karnkraftverken. 5 - 7 

Den forsta produktionen av karnkraft 
skedde i den halvwattsreaktor som startades 
1942 i Forenta staterna och de potentiella 
mojligheterna till kraftutveckling demonstre
rade3 med mer an onskvard tydlighet 1945, 
men att astadkomma en reglerad process vi
sade sig langt svarare an man forst fOrutsag. 
Karnkraftutvecklingen har drivits med stora 
statliga anslag i de fiesta industrilander. Det 
svenska karnkraftprogrammet ar det storsta 
utvecklingsprojekt som over huvud taget har 
genomforts i landet. Bedomningen av karn
kraftens mojligheter har visat tvara kastning
ar mellan uppflammande optimism och mar
kerad forsiktighet. Efter 25 ars utvecklings
arbete ar karnkraftproduktionen fortfarande 
liten i alta lander aven om man kan forutse 
en kraftig okning under de narmaste aren. 
Den slutgiltiga bedomningen av karnkraftens 
ekonomi far ansta tills man kan redovisa er
farenheter fran langre tids drift. 

Utom elkraften har naturligtvis de fossila 
branslena varit av avgorande betydelse for 
energiforsorjningen. Tidigare var kol och 
koks av dominerande betydelse for att un
der 1950-talet till stor del undantrangas av 
olja. Forbrukningen av stenkol och koks var 
1919 nedpressad pa grund av kriget men 
oversteg redan i borjan av 1910-talet 5 Mton 
per ar. Den steg mot slutet av 1930-talet till 
over 6 Mton och var av samma storlek i bar
jan av 1950-talet for att sedan sakta avta 
till ca 3 Mton. I stallet borjade brannolje
forbrukningen att stiga fran knappt 2 Mton 
1950 till mer an fyra ganger sa mycket 1960. 
Forbrukningen har sedan mer an fordubb
lats under 1960-talet och olja och oljepro
dukter svarar nu for mer an halva energifor
sorjningen medan kol och koks inte utgor 
mer an 5 % darav.s 
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Elspisen har all/mer lriingl ut vedspisen m ed 
borjan ar 1916 da denna Sveriges forsla e/spis 
Ji!lverkades. Bild fran Stockholms stadsmuseum. 

Oljan fick mycket snabbt en stor mark
nadsandel pa grund av att den ar Jattare att 
hantera samt pa grund av dess laga pris. 
Denna fordel berodde delvis pa att man an
vande eldningsolja med hog svavelhalt, vil
ket liven gynnades av samballet med bansyn 
till de prismassiga fordelarna for konsumen
terna. Forst under senare ar bar man upp
marhammat svavelhaltens komekvenser 
ocb borjat att tanka om. 

For uppvarmning bar veden trangts un
dan av koks och denna som ovan namnts i 
sin tur ersatts av olja. Under senare ar bar 
som en ny mojligbet i tatorter kommit till 
fjarrvarme, dvs uppvarmning med varmvat
ten som distribueras fran en central varme
anlaggning dar liven elkraft genereras. I 
flera stader har man byggt ut eller planerar 
sadana anlaggningar och som ett exempel 
kan namnas Vasteras som tidigt borjade an
vanda fjarrvarme och sedan fortsatt att byg
ga ut systemet. 

Som en alternativ uppvarmningsmetod 
har under 1960-talet elvarmen framtratt. 9 
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Den ger billigare byggnadskostnader men 
bogre energipris ocb bar fordelen att ett 
ledningsnat fOr eldistribution i alia fall maste 
byggas ut. I nya bostadsomraden som fran 
borjan planerar for elvarrnning uppges den 
kunna vara ekonomisk. Asikterna om for
ocb nackdelarna med skilda uppvarmnings
system har dock varit starkt delade. 

Genom att den svenska energifOrsorjning
en i sa hog grad baserats pa vattenkraft som 
legat langt fran forbrukningsorterna bar sy
stem for kraftoverforing fatt stor betydelse i 
det svenska energisystemet ocb svenska fOre
tag bar blivit pionjarer pa detta omrade. I 
forsta hand byggdes den svenska vattenkraf
ten uti sodra Sverige men senare maste aven 
de betydligt storre resurserna i norra delen 
av landet utnyttjas. For att sanka overfO
ringsforlusterna bar man anvant alit hogre 
spanningar. I mitten av 1930-talet byggdes 
av Krangede AB den fOrsta 200 kV -ledning
en fran Indalsalven till Horndal i sodra Da
larna. Under 1940-talet byggdes sedan ytter
ligare fern linjer fran mellersta Norrland till 
Mellansverige. Det kravdes emellertid ytter
ligare overforingsmojligheter, och under 
1950-talet borjade ett nat fOr 400 kV byggas 
upp. 1o, 11 Den forsta ledningen med denna 
spanning togs i bruk 1952 for strackan Har
spranget- Hallsberg. Under 1969 bar den 
sjatte 400 kV -linjen tagits i bruk. For Sve
rige bar 400 kV ansetts tacka beboven men 
i andra lander bar man gatt upp till over 
900 kV. 

Genom utvecklingsarbete som pagick ett 
par decennier och flera ganger forefoll ut
siktslost ocb var nara att laggas ned lycka
des ASEA i mitten av 1950-talet utveckla 
sin metod for overforing av hogspand lik
strom. 1957 togs den fOrsta overforingen av 
20 MW vid 100 kV fran fastlandet till Got
land i bruk. 12 Sedan bar flera andra over
foringar enligt samma princip men fOr be
tydligt hogre effekter byggts. Det lyckade re
sultatet byggde pa ett samarbete mellan Vat
tenfallsstyrelsen som stod for ledningssyste
mets utbyggnad ocb industriforetaget. Ett sa
dant samarbete var nodvandigt for att den 



Hogspiinningsledning for 
400 kV. Statens Vatten
fal/sverk. 

nya konstruktionen skulle kunna provas ach 
visa sig anvandbar. Ett sadant samarbete 
tarde aven i fortsattningen vara nodvandigt 
for att svenska industrier skall kunna hav
da sig i internationell konkurrens. 

En del av energikonsumtionen som under 
1950-talet steg snabbt var drivmedelsfor
brukningen till den pa annat stalle i rappor
ten bebandlade biltrafiken (se sid 115). Un
der 1960-talets senare del bar betydelsen av 
avgasutslappen fran bilarna agnats star upp
marksamhet ocb intresse visats for andra ty
per av motorer utan att dock nagra sadana 
fatt anvandning. 

Utvecklingen av utrustning fOr energi
transport och energianvandning har pagatt 
under hela periaden ocb varje enskild detalj 
av det totala systemet bar forbattrats. Ett pa
tagligt exempel utgors av de elektriska mata
rerna som blivit alit mindre ach latthanter
ligare fOr samma effekt. Sam exempel kan 
namnas att en 5 hk asynkranmatar fran 
ASEA vagde 130 kg vid seklets borjan men 
inte mer an 30 kg i borjan av 1960-talet. 
Denna utveckling har i ~in tur paverkat moj
ligheterna att anvanda elmotarer som kraft
kalla ach fatt start inflytande pa bland an
nat industrins planering och organisation. 
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Typiskt for fabriksbilder frlln borjan av 1900-/a/et, hiir frlln en mekanisk verkstad i Stockholm, iir an
ordningarna med remskivor och remmar for aft overfora krajten jrlln en central krajtkiilla till de enskilda 
arbetsmaskinerna. Bild jrlln Stockho/ms stadsmuseum. 

For 50 ar sedan hade de elektrisk~ motorerna 
relativt nyligen blivit den vanliga drivkraften 
i industrin med de fordelar det innebar att 
varje arbetsmaskin kunde ges en separat mo
tor. Mojligheterna att planera produktionen 
blev betydligt storre nar detta skedde och 
reglering av varje maskin blev mojlig pa ett 
helt annat satt. Tillgangen till sma latta och 
billiga elektriska motorer utgor ocksa forut
sattningen for anvandningen av ett stort au
tal hjalpmedel i hemmen, dar den elektriska 
drivkraften under de gangna 50 aren gjort 
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sitt intag sa som de moderna regleringsan
ordningarna sakert kommer att gora under 
den kommande perioden. 

Intre3se har tidvis forekommit fOr okon
ventionella kraftkallor men nagon storre 
betydelse har dessa bittills inte fatt. Under 
1940- och en del av 1950-talet utnyttjades 
de svenska skiffrarna for en begransad pro
duktion av olja som bade betydelse under 
krigsarens avsparrning men darefter inte 
kunde havda sig ekonomiskt och darfor ned
lades. 
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Datorernas utveckling 

Databehandlingsteknikens utveckling under 
tiden efter andra varldskriget har varit en 
viktig del av den tekniska utvecklingen av 
tre skal: 
1. Tekniken i sig sjalv ar ytterligt avance

rad och har medfort krav pa och resulte
rat i framtagning av standigt nya kompo
nenter och systemlosningar. 

2. De moderna datorerna har varit en for
utsattning fOr manga tekniska och veten
skapliga bedrifter under tidsperioden. 

3. Forandrade forutsattningar har uppkom
mit for naringslivets, forvaltningens och 
de enskilda manniskornas dagliga verk
samhet. 

I det bar avsnittet skall i forsta hand be
skriva3 den tekniska utvecklingen wm sa
dan och endast med exempel belysas vissa 
utvecklingsmojligheter under punkterna 2 
och 3, vilka i ovrigt behandlas i andra av
snitt av rapporten. 

Datorernas tillkomst 
Pa 1830-talet angav Ch Babbage riktlinjer 
for vad ban kallade en »analytisk maskin ». 
I rudimentar form inneholl bans beskrivning 
de fiesta av de logiska begrepp sam senare 
aterupptacktes i samband rued uppbyggna
den av de moderna elektroniska datorerna. 1 

Han arbetade vidare pa sina ideer fram till 
sin dod 1871 , da maskinen fortfarande inte 
hade kommit till fullstandigt utforande. Inte 
forran 193 7 startades ett nytt arbete i sam
rna riktning, david Harvard University den 
s k »Automatic Sequence Control Calcula
tor» borjade byggas. Maskinen fullbordades 
1944 och den hade da 60 konstanta register 
och 72 additionsregister, vilket tillsammans 
med elektromekaniska tabeller for logarit
mer, exponentfunktioner ocb sinusfunktioner 
gav den mojligheter att utfora vissa enklare 
kalkyler. Harvardgruppen borjade darefter 
konstruera ytterligare en kalkylator, dar alla 
aritmetiska operationer och overforingar 
utfOrdes med hjalp av elektromekaniska re
laer. Maskinen var fardig 1947 och inneholl 
13 000 relaer. Den kunde lagra 100 st 10-
siffriga decimala tal och bade en multipli
kationstid pa 700 ms. 

Bell Laboratories inledde 1938 ett 
parallellt arbete for utveckling av relakal
kylatorer. Den forsta blev fardig 1940 och 
efter ytterligare nagra maskiner for speciella 
anvandningar byggdes 1944 en allman be
rakning3maskin. 9 000 telefonrelaer och ett 
start antal teletypemaskiner ingick i derma 
apparat, vars typiska karakteristika framgar 
av multiplikationstiden 1 s ocb tiden for att 
ta kvadratroten ur ett tal, 4,3 s. Ytterligare 
ett antal stora rela- eller elektromekaniska 
datamaskiner byggdes under 1940-talet, var
av den svenska maskinen Bark var en. 
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Men det ar ju inte r~lamaskinerna utan 
de elektroniska datorerna som har kommit 
att fa stor betydelse. En aterblick pa dessa 
maskiners utveckling avslbjar en del overras
kande fakta. Behovet av stora kalkylatorer 
fanns inom astronomin redan pa 1800-talet 
och det aktualiserades inom kvantkemin pa 
1930-talet. I och med att Babbage angett 
sina principer for uppbyggnad av stora kal
kylatorer, fanns den teoretiska grunden for 
datorernas utveckling. Manga anser att aven 
tekniken i stor utstrackning fanns tillgang
lig langt fOre 1940, da det forsta stora ut
vecklingsprojektet sattes i gang. Den grund-
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Den svenska maskinen 
Bark byggdes av Matema
tikmaskinniimnden och togs 
i bruk 1947. D en inneholl 
i silt fdrsta utbyggnadssta
dium cirka 5 000 re/iier in
k/usive dem som ingick i 
ett minne for 50 32-siff
riga biniira tal. Liingst till 
viin.ster syns kontrollbordet 
och till hager om detta 
skrivmaskinen for resultat
lllskrivning. 
Bild fran Tekniska museet. 

laggande upptackten inom elektronikomra
det, efter framstallningen av treelektrodro
ret, gjordes redan 1919, da Eccles och Jor
dan visade hur tva trioder kunde sattas sam
man till en krets med tva stabila tillstand. De 
grundlaggande ideerna fOr magnetisk data
lagring gavs pa 1880-talet och en magnetisk 
registreringsutrustning fanns snart darefter 
tillganglig. 

Den forsta elektroniska maskinen var 
Electronic Numerical Integrator and Calcu
lator (ENIAC), tillkommen som ett led i de 
amerikanska krigoanstrangningarna. Den var 
avsedd speciellt for att berakna omfattande 



ballistiska tabeller men kunde anvandas aven 
for manga andra typer av berakningar. 
ENIAC inneholl ungefar 18 000 ror, den var 
30 m lang och fOrbrukade 100 kW. Multi
ptikationstiden var ca 2,3 ms. 

Bland alla dem som bidrog till utveckling
en av denna maskin ar J von Neumann, den 
ungerskfodde matematikern, den mest kan
de .2 von Neumanns vetenskapliga intresse 
var mycket vidstrackt. Hans publikationer 
Jigger inom omradet kvantumteori , matema
tisk logik, kontinuerlig geometri, problem be
traffande algebraiska ringar osv. I ~.lutet av 
1930-talet blev han intresserad av fragor 
inom den teoretiska hydrodynamiken, sar
skilt av svarigheterna att fa analytiska los
ningar till partiella differentialekvationer. 
Under krigsaren sysslade han alltmer med 
den tillampade matematiken och fysiken och 
koncentrerade sig speciellt pa stotvagor, som 
var av mycket stort intresse i forsvarssam
manhang. I samband med de valdiga mang
der berakningar som behovdes inom detta 
omrade kom von Neumann i kontakt med 
utvecklingsarbetet pa ENIAC. Han blev 
omedelbart intresserad av dessa problem och 
borjade arbeta med den matematiskt-Iogiska 
konstruktionen av maskinen, och hans in
tresse for den grundlaggande teorin for da
torer, eller automatateorin som den har kom
mit att kallas, var darmed vackt. von Neu
mann fortsatte att arbeta inom detta omrade 
under sin aterstaende livstid. 

Efter krigsslutet startade manga utveck
lingsprojekt pa omradet. Enligt riktlinjer som 
von Neumann angav siktade man i allman
het till maskiner med minneskapacitet pa ca 
4 000 ord, dar bade instruktioner och rena 
tal kunde lagras i samma enhet. Mycket ar
bete lades ned pa att utveckla Iampliga min
nesmedia for denna maskinstorlek. Elektron
roren har i och fOr sig star formaga att ut
fora rakneoperationerna snabbt och man vil
le ha fram minnesmedia for Iagring av in
data, mellanresultat, slutresultat och pro
gram som kunde fungera med motsvarande 
hastighet. Akustiska fordrojningsledningar 
med kvicksilver som minneselement, katod-

straleror, magnetiska tradminnen, magne
tiska trumminnen, var nagra av de media 
man arbetade med. Sa smaningom stannade 
sa gott som alia for losningen med magne
tiska karnminnen. Trumminnena blev kvar 
som perifera enheter och kompletterades s2 
smaningom med magnetband. 

De tre datorgenerationerna 
Man brukar som bekant numera indela data
maskintekniken i tva delomraden, program
vara och maskinvara. En snabb utveckling 
av maskinvaran har skett over i princip tre 
generationer av datorer.3 Omkring ar 1954 
kom den forsta generationens kommersiella 
datorer ut pa marknaden. De var baserade 
pa rorteknologi och ett typiskt system bade 
2 000 logiska kretsar i den centrala process
enbeten med en genomsnittligt forhiillandevis 
kort tid mellan fel. Ap'paraterna var utrym
meskravande, anvande mycket elkraft och 
behovde darfor omfattande kylutrustning 
samt bade tamligen lag tillforlitlighet. 

I slutet av 1950-talet kom andra genera
tionens datamaskiner, dar inforandet av 
transistorn bade medfort forbattringar pa 
samtliga dessa punkter. En sarskilt viktig sak 
var att felfrekvensen hade nedbringats sa 
kraftigt att antalet kretsar man kunde in
kludera i maskinen kunde goras mycket stor
re an tidigare, utan att tillforlitligbeten blev 
orimligt lag. 

Nasta. generation av datarnaskiner kom 
som bekant i mitten pa 1960-talet. Har hade 
man gatt ytterligare ett steg genom att in
fora s k integrerade kretsar. Genom utnytt
jande av balvledarteknik kunde man i ett 
stycke framstalla en hel logisk krets med 
mycket sma dimensioner. Tidigare bade lo
giska kretsar mast framstallas genom sam
mansattning av forfabricerade aktiva ocb 
passiva komponenter. 

Konstruktionsmetoderna for datortillverk
ning bar under denna utveckling naturligtvis 
fOrandrats kraftigt. Grundprinciperna bar 
emellertid bela tiden varit desamma. Den 
enkla logiska kretsen bar varit det grund-
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Higgande element som varit tillgangligt for 
datorbyggaren. Successivt bar principerna 
for sammansattning av alit storre maskinen
beter utvecklats ocb samtidigt bar sattet att 
bygga upp maskinernas styrsystem forbatt
rats pa manga punkter.4 

Parallellt med utvecklingen av nya typer 
av processenheter bar aven maskinernas 
minnesutrustning forbattrats. Saval de cen
trala, snabba ferritkarnminnena som de pe
rifera enbeterna magnetband, trum- och skiv
minnen, bar gjorts storre, snabbare och till
forlitligare. 

Programmeringsteknik och integrerade 
kretsar 
Under de senaste tva aren har en ny teknik 
kommit fram som bar betydelse bade for ut
vecklingen av processenbeter och minnen. 
Genom att arbeta vidare fran begreppet in
tegrerade kretsar bar man kommit fram 
med begreppet »Large Scale Integration» 
(LSI).5 - 7 Tekniken avser framstallning av 
enheter som innehaller 100 eller flera sam
manbundna logiska enheter i ett mycket litet 
stycke kisel med t ex dimensionerna 
2X2 mm. 

For datorteknikens utveckling kan denna 
teknik fa mycket stor betydelse av ett flertal 
olika skal. For att nagot forklara i vilka av
seenden sa kan bli fallet skall vi utga fran ut
vecklingen inom programmeringstekniken 
for datorer. Pa den lagsta programmerings
nivan accepterar datorerna i allmanbet pro
gram som bestar av fOijder av ettor och nol
lor, vilka paverkar fysiska komponenter i 
maskinen och ser till att dessa exekverar de 
foljder av instruktioner som programmeraren 
har bestamt sig for. Det fordras mycket stort 
arbete for att programmera denna liigsta 
niviins sprak. Emellertid startade tidigt en 
utveckling av sprak pa s k hogre niva. Dels 
konstruerades lattkodssprak, i vilka dator
anvandarna pa ett enkelt satt kan uttrycka 
vilka berakningar de vill att maskinen skall 
utfora, samt vilka indata som skall anvandas 
och fran vilka minnesenbeter dessa skall 
lasas. Dessutom har speciella anpassnings-
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program konstruerats, som oversatter dessa 
bogre nivaers sprak till maskinprogram. Des
sa system byggs in i maskinen i form av s k 
kompilatorer. Bland spraken pa bogre niva 
skiljer man numera mellan de s k assembler
spraken och de procedurorienterade sprii.ken. 
De vanligaste i den senare gruppen ar FOR
TRAN, ALGOL ocb COBOL. 

I ocb med att de procedurorienterade 
spraken utvecklades uppkom ytterligare ett 
problem. For varje procedurorienterat sprii.k 
och for varje dator, till vilken man vill ha 
spriiket anpassat, behovs en sarskild »over
sattare» till maskinsprii.ket. Inte nog med 
detta, utan for varje dator brukar aven ett 
stort antal typer numera utvecklas, som nil
got skiljer sig fran varandra. Resultatet blir 
att mycket tid och pengar har atgatt for 
framstallning av oversattarna, de s k kom
pilatorerna. Manga olika metoder har pro
vats for att forenkla och effektivisera fram
stallning av dessa programsystem. Pa senare 
tid bar en ny teknik borjat utvecklas, som 
i sjalva verket avser programmering pa annu 
lagre niva an maskinprogrammeringen. En 
instruktion i ett maskinprogram omfattar ut
fOrande av flera olika fysiska operationer i 
olika elektroniska kretsar i maskinen. Hur 
dessa utfors och bur data flodar inom ma
skinen pa grund av maskininstruktionen be
stams av systemkonstruktoren, som skriver 
de interna specifikationerna for maskinen. 
For att kunna gora detta anvander han be
skrivningar av elementen i maskinen som 
ligger pa en lagre niva an maskinsprakets 
och man skulle kunna kalla denna niva 
mikroprogramnivan.8 Han befinner sig salun
da i samma situation som en »maskinpro
grammerare», vilken bara bebover veta de
finitionen pa sitt eget maskinsprak, var ma
skinen kan lagra data och vilka instruktioner 
den kan exekvera, dess syntax och seman
tik, men inte behover veta bur datalagrings
enbeterna verkligen ar konstruerade i ma
skinen och inte heller bur maskininstruktio
nerna utfors i detalj. 

Varje elementart steg da man utfor en 
maskininstruktion kontrolleras av ett kon-



trollord, som kallas mikroinstruktion. Det 
bestar av ett visst antal kontrollenheter. Den 
sekvens av steg som behovs for en maskin
instruktion kallas ett mikroprogram och 
samtliga mikroprogram fOr alla maskinin
struktionerna tillsammans ar den rnikropro
gramrnerade oversattaren fran maskinspraket 
i fraga till kretslogiken i maskinen. Mikro
programmering ar saledes ett systematiskt 
satt att angripa maskinkonstruktionsproble
met. Eftersom rnikroprogrammen fOr ett 
givet maskinsprak alltid tolkas som samma 
instruktioner kan rnikroprogrammet vara fast 
och lagras i ett minne, fran vilket enbart las
ning kan ske sedan det val konstruerats, ett 
<.> k »read-only storage». 

Sadana minnen bar Hinge existerat; det 
mest kanda och enklaste ar den s k diod
matrisen. I moderna datorer, t ex en del av 
de rnindre typerna i IBM:s system/ 360, 
finns rnikroorden pa speciella balkort pa vil
ka aven en del elektroniska komponenter 
finns fastsatta. Mikroprogrammen for dessa 
datorer ar relativt fasta men man kan byta ut 
minnesmedia mekaniskt. 

I vissa nyare datorer anvands en del av 
.det vanliga centralminnet for att lagra mik
roprogram, och har har man natt fram till 
ett mycket snabbt byte av rnikroprogram, vil
ket gor att maskinerna atrninstone ideellt 
sett kan vara mycket flexibla. Det ar bland 
annat i detta sammanhang som LSI blir av 
intresse. Som ett exempel pa ett lovande ut
vecklingssteg inom den tekniken kan beskri
vas en produkt fran ett japanskt elektronik
laboratorium. Man har dar ar 1969 fram
stallt en integrerad krets som kan lagra 128 
binara tecken. In- och utlasning av enhetens 
information gar mycket snabbt och den kan 
darfOr med fordel anvandas vid uppbyggnad 
av buffertminnen mellan datamaskinens be
rakningsenhet och vanliga centrala minne. 
Berakningsenheterna ar namligen numera 
snabbare an minnesenheterna. Men dessutom 
skulle kretsen kunna anvandas just for att 
lagra mikroord av den tidigare beskrivna 
typen och en Iamplig byggbit for en flexibel 
kontrollenhet har darmed erhallits. 

Alternativet vad giller rninnesenheternas 
hastighet ar att soka fa fram snabbare stora 
minnen, t ex tunnfilmsminnen. A ven pa des
sa teknikornraden pagar utveckling. 

Vad a andra sidan avser lagringsenheter 
for rnikroprogram ar LSI-tekniken mycket 
intressant, eftersom den erbjuder komponen
ter med extremt sma energi- och utrymmes
behov. 9 Darmed kan miniatyriseringen inom 
elektronikornradet - som ju aven hittills va
rit ett utmarkande utvecklingsdrag - drivas 
vidare. Dessutom skulle man genom att byg
ga upp maskinerna med sadana har kompo
nenter i kontrollenheten och utveckla en ef
fektiv och systematisk metod att program
mera en stor mangd tillampningar, kanske 
kunna fa en ekonomisk losning pa problemet 
att framstalla datorer i sma serier for spe
ciella tillampningar. Darmed vore faltet op
pet for mangder av nya tillampningar av 
datatekniken, som vi nu bara kan gora oss 
en vag forestallning om. Manga diskussio
ner har under senare ar fOrts om pa vilka 
ornraden, t ex i hushallens dagliga liv, som 
datatekniken kan komma att utnyttjas i 
framtiden. 1° For narvarande har man stora 
forhoppningar att den skall mojliggora en 
kraftig expansion av mojligheterna till kom
munikation mellan individerna och till for
battrad och forenklad nyhetsformedling. Vi
dare fors tanken ofta fram att ett system av 
datorer med terminaler av nagot slag i alla 
hem skulle kunna utnyttjas for en utbygg
nad av det demokratiska beslutssystemet. 
Makthavarna skulle kunna organisera direk
ta omrostningsforfaranden over ett sadant 
datornat, och manga forestaller sig nu att 
man darmed skulle kunna fOrsakra sig om 
ett medborgarinflytande i viktiga fragor. I 
och for sig finns redan i dag komponenter 
for att borja bygga upp system av den typen, 
men kostnaderna skulle bli enorma och ka
paciteterna ej sarskilt stora. Automatiska 
produktionsprocesser som framstaller och 
programmerar mangder av de nya typer av 
sma datorer som LSI-tekniken mojliggor, 
skulle kunna andra pa forballandena. Fort
farande galler emellertid att det centrala 
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problemet i uppbyggnaden av ett sadant nat 
aterstk For narvarande forMller det sig 
otvivelaktigt sa att begransningarna i pla
neringen fOr utbyggnad av datorkommunika
tion i Sverige utgors av knappheten pa for
bindelseledningar mellan och inom olika or
ter. Att belt eliminera denna knapphet vore 
formodligen omojligt, eftersom de lednings
typer som ar aktuella ar mycket dyrbara och 
komplicerade, men utbyggnaden maste for
ceras. 

Tillampad matematik, sysiemteori och 
processregiering 
Parallellt med utvecklingen av allt storre 
och effektivare datorer har en kraftig ut
veckling agt rum inom matematikens om
rade. Inom matematiken arbetar man med 
abstrakta begrepp och tankelagar. Amnets 
allmanna betydelse beror pa att de studera
de begreppen och sambanden mellan dem 
ofta korresponderar mot fysikaliska, tekniska 
och samhalleliga skeenden. Man talar i sa 
fall om matematiska modeller av de asyftade 
fOreteelserna. De delar av matematiken som 
vaxer fram i avsikt att konstruera sadana 
modeller, brukar ofta kallas tillampad ma
tematik. Under vart arhundrade utvecklades 
matematiken till en borjan vasentligen som 
en sjalvstandig vetenskap. Avstandet okade 
mellan teoretiska resultat och tillampningar. 
Darmed brots en utveckling som pagatt anda 
fran 1600-talet och karakteriserats av att de 
matematiska forskarna regelbundet hamtat 
sina problem och begrepp ur naturen. Resul
taten av den logiska analysen anvandes for 
att losa t ex fysikaliska, kemiska och astro
nomiska problem. Under senare ar har till
liimpad matematik fatt en ny dimension ge
nom de matematisk-statistiska metoder som 
brukar kallas operationsanalys och betydel
sen av dessa bar varit i starkt vaxande. Det
ta ar bara en av de utvecklingslinjer efter 
vilka avstandet mellan teori och tillamp
ning bar minskat. Aven da det galler be
handling av stora berakningsproblem inom 
den matematiska fysiken, astronomin och 
andra vetenskapsgrenar bar speciellt dator-

102 

tekniken och den numeriska analysen i sam
verkan astadkommit stora forandringar. 

Ett annat omrade dar vasentliga framsteg 
har gjorts ar inom den automatiska kontrol
len av produktionsprocesser. Med detta av
sag man ursprungligen styrningen av fysika
liska processer som sadana. Med utnyttjan
de av erfarenheter inom regulatorteorin, som 
utvecklades kraftigt under 1930- och 1940-
talen, borjade man i slutet av 50-talet bygga 
system, dar datorer ingick som komponenter, 
med uppgifter att samla in, registrera och be
arbeta matvarden fran processerna samt ge
nerera Iampliga styrsignaler fOr dessa. 

Sa smaningom tillkom ett nytt element i 
begreppet processkontroll genom att man 
sokte utveckla aven system fOr informa
tionsbehandling i vidare mening an den sam 
ar nodvandig fOr processens optimala styr
ning. Man siktar pa att fa en integrerad fore
tagsstyrning, dar den direkta processtyrning
en bara ar en niva med en hierarkisk struk
tur av styrsystem, som automatiskt omsatter 
kundernas orderflode till produktionsplane
ring, produktionsstyrning och leveransad
ministration. I dag pagar pa detta omrade 
en mycket snabb och intensiv utveckling, 
dar begreppet »management information sys
tems » ytterligare tillforts. Med detta av~ er 

man att fOrsoka utforma sadana datainsam
lingsrutiner och rapportsystem att var och 
en i foretaget latt och snabbt skall kunna 
fa tillgang till den information just ban be
hover. Alltsedan datorerna borjade anvandas 
som administrativa hjalpmedel bar manga 
foretags dataavdelningar levererat myc
ket stora mangder information till foretags
ledning och andra beslutsfattare inom fore
taget utan att dessa har nagon som heist 
mojlighet att tillgodogora sig informationen 
ifraga och inte heller behov darav. Forhal
landet, sam egentligen ar en aspekt pa in
formationsexplosionen i samhiillet, har upp
kommit pa grund av att dataavdelningarna 
i alltfor hog grad varit inriktade pa att fram
stalla informationsbanker, dar latt atkomlig 
information lagras . och vidaredistribueras. 
Alltfor liten uppmarksamhet bar agnats ana-



lys av foretaget med sikte pa att faststalla 
vilken information som verkligen bebovs pa 
olika nivaer. Detta beror i sin tur pa att or
ganisations- ocb planeringsteori ar mycket 
daligt utvecklade vetenskapliga discipliner. 
For narvarande finns emellertid mycket start 
intresse bade inom foretagen ocb pa forsk
ningsinstitutionerna for att driva fram en 
verksamhet pa dessa omraden, och under de 
narmaste decennierna kan en belt annan typ 
av informationssystem for foretag komma 
att utvecklas. Dessa kommer att vara inrik
tade pa att samla, bearbeta ocb presentera 
sadan information som ar av betydelse for 
foretagets framtid, ocb en »modellbank» 
kommer att vara av minst lika stor betydelse 
som den »informationsbank» som nu agnas 
sa stor uppmarksamhet. 

Inom processindustrin har sedan flera ar 
en boggradig automatisering av produktions
processerna kunnat genomfOras. Den meka
niska industrin bar inte kunnat automatise
ras i samma utstrackning, eftersom produk
tionsprocessen bar traditionellt ar av avse
vart rnycket mer diskontinuerlig natur. 
Transporterna rnellan de olika operations
stegen i tillverkningsprocessen bar alltid ta
git lang tid, produktionsplaneringen bar va
rit komplicerad pa grund av de stora sam
ordningskraven mellan olika produkttyper 
och endast marginella forbattringar har pa 
senare tid natts av dessa forMJianden. Forsk
ningen gar vidare, speciellt med studier av 
hur de nya numeriskt styrda verktygsmaski
nerna kan fogas in i en process med bogre 
automatiseringsgrad. De utvecklingstenden
ser som bar i all korthet refererats ingar 
alla i tillvaxten av vad som populart kom
rnit att kallas »systemtankandet». 

Under andra varldskriget, brukar man 
saga, . vaxte intresset for kvantitativ analys 
ocb beslutsrationalisering, sarskilt i militara 
kretsar, dar den s k operationsanalysen bar
jade vinna insteg. Fysiker och matematiker 
fick agna sig at att analysera stridsforlopp, 
transportproblem ocb andra liknande frage
stallningar efter analogier till den vetenskap
liga metodik de vant sig vid att anvanda. 

Efter krigsslu tet fortsatte manga av dessa 
forskare sitt arbete pa liknande omraden 
inom den civila verksamheten ocb en om
fattande metodutveckling betraffande kvan
titativ analys av stora datamangder borjade 
komma till stand. 

Linjarprogrammeringen, dvs metoden att 
soka det storsta vardet av en linjar funktion 
av flera variabler under ett antal bivillkor i 
form av Jinjara likbeter eller olikheter, an
gavs enligt ryska kallor av en rysk rnatema
tiker under 1930-talet. Metoden innebar 
emellertid mycket stora raknemangder, ocb 
da vackte inte denna ansats nagot storre in
tresse. Den betraktades som ett led i den teo
retiska utvecklingen inom ekonometrin. 
194 7 fanns emellertid tillganglig dels en val 
utvecklad teori for linjar programmering, 
dels en algoritm - dvs ett berakningsscbema 
fOr att losa problemet - , dels en beraknings
maskin, namligen den forsta elektroniska da
torn. Darefter bar utvecklingen gatt mycket 
snabbt. Alit storre linjarprogrammeringssy
stem bar utvecklats, parallellt med utveck
lingen av storre ocb snabbare datorer, och 
numera kan man losa problem med tusentals 
variabler och tusentals bivillkor med berak
ningstider pa nagra minuter ocb till rimliga 
kostnader. Samtidigt har mojligheter att be
handla aven olika typer av icke-linjara pro
grammeringsproblem utvecklats kraftigt ocb 
numera har matematiska programmerings
metoder - dvs sammanfattningen av linjar 
ocb icke-linjar programmering - blivit ru
tinmassiga verktyg i olika delar av fOreta
gens resursplanering ocb langsiktiga studie
verksamhet. 

Aven andra delar av operationsanalysen 
har utvecklats starkt. Framst galler detta 
kanske den s k simuleringstekniken, dvs 
konsten att med utgangspunkt i en mer ali
man matematisk modell av den studerade 
processen an matematisk programmering 
tillater i upprepade korningar med dator soka 
efterlikna denna ocb kartlagga dess egen
skaper vid olika driftsforhallanden. 

Den generation av forskare som genom
fOrde denna nydaning inom planeringsteo-

103 



rin har sedan genomgatt en intressant ut
veckling. De nojde sig mycket kort tid med 
att studera de f6rhallandevis begdinsade pro
blem som transportplanering, produktvals
problem och liknande utgor. Begransningen 
ar dar framst att man i stort sett ror sig med 
en given struktur, eventuellt nagra alterna
tiva strukturer, dar man helt enkelt kan ut
vardera dessa strukturers egenskaper men 
inte egentligen skapa nagra nya alternativ. 

Manga av dessa forskare borjade ligna sig 
at s k systemanalys i stallet. Darmed brukar 
man avse konsten att med utgangspunkt i 
givna specifikationer av vilka funktioner 
som man onskar genornforda och vilka kom
ponenter som finns tillgangliga for att bygga 
en apparat, som loser dessa funktioner, ge
nom att anvanda vetenskaplig metodik syste
matiskt arbeta fram den i nagon mening 
basta losningen pa problemkomplexet, dvs 
det optimala systemet. 

Rand Corporation i Forenta staterna, lik
som manga andra s k uppdragsforsknings
institut, inrattades for att man skulle fa moj
ligheter att angripa de svara problem inom 
dessa omraden som konstruktion av de alit
mer komplicerade militartekniska systemen 
kom att innebara. Som ett led i arbetet dar 
kom bland annat de mycket viktiga nya pro
jektledningsmetoderna natverksplanering och 
programbudgetering att utvecklas under 
1950- och 1960-talen. 

Under 60-talet har sedan ytterligare ett 
steg tagits mot »hogre systemnivaer». Flera 
av de mest erfarna forskarna har Jamnat 
Rand Corp. for att bygga upp nya forsk
ningsinstitut, dar de angriper problemen fran 
nya utgangspunkter. Medan systemanalysen 
handlar om hur man pa basta satt skall na 
faststallda mal, agnar sig de nya framtids
studieinstituten enkelt uttryckt at fragan, vil
ka mal vi bor fastsHilla for den tekniska ut
vecklingen och for samhaiLutveckJingen i 
stort, och hur samhallet organisatoriskt skall 
utformas for att vi skall kunna genornfora 
vara onskemal. Det skulle har fora for langt 
att i detalj ga igenom de kunskapsteoretiska 
konflikter som man kan se bakom dessa per-
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soners byte av forskningsomrade, men lat 
oss gora den kanske nagot vagade jarnforel
sen att detta ar systemanalysens »drop-outs» 
likaval som de unga radikalerna brukar kal
las »samhallets drop-outs». 
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Transporter och 
kommunikat ioner 

Tradbunden och tradiOs kommunikation 
De gangna 50 aren har inneburit en yttent 
kraftig utveckling inom hela det elektriska 
omradet, men svagstromstekniken har vi ~a t 

en alldeles ~ arskilt kraftig utveckling. 1 Pa 
1920-talet kom elektronroret och med detta 
forutsattningarna for rundradio och en vi
dare anvandning av forstarkarteknik, exem
pelvis inom telefonins omrade. Under det 
andra varldskriget utveckJades radartekniken 
och darmed helt nya mojligheter att navigera 



----

I 
Pup-transistor (diam eter = 4,5 mm) jiimford m ed 
ell elektronror m ed liknande prestanda. 

till lands, till sjoss och i luften. Tiden efter 
andra varldskriget har framforallt praglats av 
utvecklingen inom halvledartekniken ocb 
upptackten av transistorn 1948. Denna bar 
medfOrt en revolution inom teletekniken ocb 
mojliggjort den snabba utvecklingen av ex
empelvis elektronisk databebandling. 

En stor del av den teletekniska utveck
lingen har agt rum inom omradena telegraf, 

Enskede telefonstation pa 
1920-ta/et. Bi/d fran T ele
museum. 

telefon, telex, radio ocb television.2 Tele
fonapparatens utveckUng ur teknisk syn
punkt bar inneburit en forbattring av ljud
kvaliten, en forbattrad verkningsgrad, dvs 
man har konstruerat mikrofoner som Iam
nar bogre spanning ocb alltsa form ar om
vandla ljudenergin till kraftigare elektriska 
signaler an tidigare. Man bar likaledes for~ 

battrat bortelefonens kanslighet, vilket inne
bar att telefonen formar omsatta svagare Eig
naler an tidigare till borbart tal. Telefon
apparatens grundkonstruktion bar inte and
rats sa mycket under de gangna 50 aren. 
Man bar overgatt fran anvandning av plat till 
plast ocb bar gjort den lattare ocb formgiven 
i enligbet med tidens krav. Ofta bar utveck
lingen av de svenska telefonapparattyperna 
skett i samarbete mellan Televerket ocb LM 
Ericsson. Allmant kand ar ocksa den nya 
telefontyp som LM Ericsson utvecklade un
der 1950-talet under namnet kobran. LM 
Ericsson utforde genom att bygga samman 
mikrofon och bortelefon till en bandmikro
telefon en pionjarinsats. I Forenta staterna 
teholl man i det langsta konstruktionen med 
separat hortelefon och mikrofon. 



Forstarkartekniken har mojliggjort kon
struktion av hogtalande telefoner, aven om 
dessa annu inte Hitt sarskilt stor utbredning. 
I samband med 50-arsjubileet hos Telever
kets verkstad i Nynasbamn 1963 demonstre
rades nya automattelefoner dar fingerskivan 
ersatts med en knappsats. 

Utvecklingen inom telegrafomradet har 
fOr den stora allmanheten naturligtvis inte 
varit sarskilt iogonfallande. Den gamla val-
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Ar 1968 oppnades i Tum
ba landets forsta dator
styrda automatviixel som 
byggts av L M Ericsson. 
Bilden visar viixe/ns abon
nentsteg. 

bekanta morsetelegrafen fanns i drift i Sve
rige annu en bit in pa 1940-talet och bade 
ur teknisk synpunkt inte utvecklats mycket 
sedan den forst konstruerades. Daremot bar 
utvecklingen mot fjarrskriftapparater (telex) 
varit kraftig och liven om tillverkning av sa
dana apparater inte forekommer i Sverige 
bar utbyggnaden av telexnatet gatt mycket 
snabbt. Telexapparaterna infordes i borjan 
pa 1930-talet och medfOrde en rationalise-



Det forsta M orsetelegrafi
bordet i Sverige, anviint pa 
/injen Stockholm-Uppsa/a 
1853. Bi/d fran Telemu
seum. 

ring genom att de kan betjanas av skriv
maskinskunnig personal och alltsa ej fordrar 
speciellt utbildade telegrafister. Genom att 

Fjiirrskriftapparat (Telex) i 1960-ta/ets utforande. 

placera telexapparaterna direkt hos abon
nenter har man sluppit mellanhander och 
mellanled i telegramtrafiken. 

Sverige har alltid legat bland de allra 
framsta nationerna i fraga om telefontathet. 
Om man raknar antalet apparater per in
vanare ligger vi narmast efter Forenta sta
terna. Raknar man efter antalet individuella 
abonnentledningar ar Sverige framst i varl
den. Televerket bildades 1920. Detta innebar 
en mojlighet till strukturrationalisering och 
inforande av enhetliga principer for te!efon
natet i hela landet, vilket torde vara en for
utsattning for att telefontekniken i ett land 
skall kunna utvecklas snabbt och effektivt, 
da man givetvis ar bunden av en hard stan
dardisering. Redan 1915 inkopplades den 
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fOrsta automatvaxeln i landet; den byggde da 
pa utlandska konstruktioner men svenska 
telefontekniker startade tidigt att utveckla 
nya system. Darvid tarde den over hela varl
den kanda 500-valjaren av LM Ericssons fa
brikat varit banbrytande. 1924 togs den 
forsta 500-valjarstationen i drift i Stock
holm. Men redan ar 1919 borjade vid Tele
verkets utveckling~ avdelning arbetet att ta 
fram en automatvaxel konstruerad enligt den 
s k koordinatmetoden, vilken numera ar all
mant accepterad over hela varlden genom 
stor driftsakerhet och snabbhet i kopplings
forfarandet och genom en enkel konstruk
tion . Det i Sverige utvecklade och nu allmant 
accepterade sidvag3systemet med koordinat
valjare har varit av mycket stor betydelse 
aven om det inte uppmarhammats sa myc
ket av allmanheten. 

Slutligen bor ocksa namnas att Telever
ket och LM Ericsson i samarbete under 
1950- och 1960-talen utvecklat och kon
struerat elektroniska telefonvaxlar och att 
den kommande generationens nya vaxelsy
stem satts i forsoksdrift i Tumba och Nacka 
under 1968- 69. 

Kopplingstekniken har utvecklats kraftigt 
men dessutom bor man notera overgangen 
friin blanktradsforbindelser pa stolpar till 
nedgravda kablar. Med blanktdtdsforbindel
ser av jarn kan tal overforas horbart ca 200 
km. Med grova kopparledningar kan detta 
avstand okas till 1 800 km men med kablar 
blir overfOringsavstandet vasentligt kortare, 
vilket sammanhanger med kablarnas signal
dampande egenskaper. Man kan jarnfora 
dem med en kapacitans som hela tiden lac
ker till jord. Kablarnas kapacitans kan del
vis kompenseras med hjalp av serieinduktan
ser i ledningarna, den s k pupiniseringen, och 
nar denna infOrdes okades rackvidden fran 
ca 50 km till 200 km. Det var emellertid 
forst elektronroren och forstarkartekniken 
som gjorde kablarna verkligen anvandbara. 

Europas forsta Iangdistanskabel lades ned 
ar 1923 av Televerket mellan Stockholm och 
Goteborg. Kabeln hade pupinisering och var 
forsedd med forstarkare inkopplade pa re-
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gelbundna avstand langs ledningen. I ett 
land som Sverige med stora avstand och i re
gel lag befolkningstathet har givetvis fjarr
forbindelseteknikens utveckling varit av 
enorm betydelse. De lyckade erfarenheterna 
ledde till en snabb okning av kabelnatet. 
Ofta har kablarna lagts i anslutning till vagar 
och jarnvagar. A ven jarnvagselektrifieringen 
har indirekt beframjat kabelutvecklingen, 
eftersom en blanktradsledning paverkas kraf
tigt av storningarna fran hoga vaxelspan
ningar och strommar i kraftledningar. De i 
marken nedgravda kablarna blir genom sin 
skarmning okansliga for sadana storningar. 

En kabelforbindelse ar en kapitalkravan
de investering och forsknings- och utveck
lingsarbetet inriktades darfor pa att oka ut
nyttjningen av befintliga kabelnat. Elektron
roren, forstarkartekniken och den radiotek
niska utvecklingen ledde till den s k bar
frekvenstekniken, dvs att genom modulering 
pa sandarsidan flytta det laga talfrekvens
bandet upp till ett hogre frekvensomrade, 
den s k barfrekvensen. Genom modulering 
av olika barfrekvenser forflyttas de olika pri
mara frekvensbanden till hogre frekvensom
raden och placeras dar sa nara varandra som 
mojligt. Man har pa sa vis astadkommit ett 
frekvensbandpaket som overfors pa ledning
en med hjalp av forstarkare. Pa mottagar
sidan sker sedan en separering genom olika 
filter och demodulationsforfaranden, sa att 
man pa nytt erhaller de individuella sam
talen.3 Aven har har de senare arens utveck
ling av transistor- och halvledarteknik, for
starkarteknik och framfOrallt filterteknik be
tytt oerhort mycket och efter andra varlds
kriget har barfrekvenstekniken utvecklats yt
terst kraftigt och Sverige intagit en ledande 
plats. Harigenom har det blivit mojligt att 
overfora ett stort antal samtal pa ett givet 
frekvensomrade. 

Ar 1924 installerades ett enkanalsystem 
for barfrekvenstelefoni pa blankledning mel
Ian brebro och Sundsvall, men redan 1922 
hade en tysk anlaggning provats mellan 
Stockholm och Malmo. LM Ericsson utveck
Jade ett 3-kanalsystem som 1927 och 1929 



levererades till Mexico. Nar man i barfre
kvenstekniken gar mot alit hogre frekvenser 
maste forstarkarna placeras alit tatare langs 
linjen, vilket naturligtvis ar ett problem. 
1940 infOrdes ett barfrekvenssystem med 12 
telefonkanaler pa en speciell kabel mellan 
Goteborg och Malmo och 1935 ars kabel 
mellan Stockholm och Goteborg kunde 1944 
byggas om till ett barfrekvenssystem som 
mojliggjorde overforing av tio 8-kanalsfor
bindelser. 

Under andra varldskriget utvecklades 
koaxialkabelte!cniken och 1949 kunde man 
med hjalp av koaxialkablar oka kapaciteten 
pa ett tubpar till 600 telefonkanaler. 1951 
togs en sadan anlaggning i drift mellan Stock
holm och Goteborg. De 960 forbindelser som 
kunde etableras per tubpar var da varlds
rekord och Televerket har sedan dess fort
satt att vara ledande. 1962 togs ett koaxial
kabelsystem for 2 700 forbindelser per tub
par i drift mellan Vasteras och brebro. Den 
hogsta overforda frekvensen i detta system 
ar 12 MHz. Arbete pagar for narvarande 
med tillverkning av ett nytt koaxialkabelsy
stem som skall overfora 10 800 telefonkana
ler per tubpar med ovre frekvensgran~en 

60 MHz. 

Til/gangen pa arbetskraft 
var god under 1930-ta/et, 
t ex vid denna liiggning av 
te/efonkabel i Hu vudsta 
1932. Bild fran Stockho/ms 
stadsmuseum . 

FjarrfOrbindelsetekniken har ocksa ut
vecklats genom anvandningen av radiolankar 
och det forsta radiotanksystemet togs i drift 
pa 1950-talet mellan Vastervik och Gotland. 
Det var en forbindelse pa ultrakortvag med 
maximalt 48 forbindelser. bvergangen till 
aUt hogre frekvenser och mikrovagsteknik, 
arbetande vid ca 6 GHz, har forbattrat over
foringssakerheten och dessutom okat for
bindel~ekapaciteten till ca 600 kanaler. En 
sadan anlaggning togs i bruk i slutet av 1950-
talet mellan Falun och Mora. Den har se
dermera foljts av flera liknande anlaggningar 
over hela landet saval fOr telefontrafik som 
for overforing av TV-program och FM
radioprogram, det s k radiolanksystemet. 
Detta torde ha blivit ett uppmarksammat in
slag i terrangen med alia de hoga lanktorn 
och master som overfor radio- och TV -pro
gram, telefonsamtal, telex, data osv. I ett 
land som Sverige med l~mga avstand och ofta 
svartillganglig terrang har radiolanktekniken 
varit gynnsam och genom att integrera tele
trafikens olika grenar till ett gemensamt over
foringssystem har ekonomin ytterligare for
battrats. 

Radiotekniken har som tidigare namnts 
utvecklats praktiskt taget helt och hallet un-



Klenkoaxia/kabel m ed biirlina. Innerledaren ut
gors av en koppartrlld m ed ca 1 mm diameter 
och isoleras frem ytterledaren av ell polyetenror 
m ed 0,4 mm viiggtjocklek. Rare/ och innerledaren 
fixe ras genom punktformiga hoptryckningar med 
jiimna me/lanrum. Ytterledaren forrnas kring poly
etenroret av ell 0,15 mm tunt kopparband till ell 
cirkuliirt ror. Ytterrorets innerdiameter iir ca 
4,4 mm. P/1 kabeln kan overforas 120 te/efonfor
bindelser. Kab eln har yttermt!tten ca 10 X 16 mm 
och viiger 19 kg/100m. 
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der den gfmgna 50-arsperioden. 1919 fanns 
ett fatal gnistradiosandare fi:ir kontakter mel
Ian fartyg och land och mellan olika fartyg, 
vilket betydde mycket fi:ir trafiksakerbeten 
till sji:iss. Den bekanta SOS-signalen infi:ir
des. Anvandningen av radioteknik i sti:irre 
omfattning kravde ocksa internationellt sam
ordnande och samarbete eftersom radio
vagornas utbredning inte kanner nagra natio
nella granser. Kontakterna med utlandet vax
te i betydelse ocb det dri:ijde inte lange fi:irr
an radio bi:irjade anvandas fi:ir fi:irbindelse 
mellan kontinenterna. Telegramtrafik gick 
pa langvag i:iver Atlanten ocb fi:ir sandningen 
av telegram togs 1924 Grimetons (Varberg) 
langvag>station i drift . Den var en extrem 
langvagssandare med 18 000 m vaglangd. 
Sandarantennen var bela 2,2 km lang. Mot
tagarantennen var 13,5 km. Till en bi:irjan 
trodde man att det endast var dessa langa 
vagor som kunde anvandas men sa smaning
om kom kortvagstrafiken, till mycket stor del 
tack vare radioamati:irer som bi:irjade arbeta 
med allt kortare vaglangder ocb som darvid 
upptackte att dessa spreds liven pa mycket 
langa avstand. bvergangen till kortvagstra
fik, utveckling av elektronri:ir for hogre fre
kvenser och sti:irre effekter jamte i:ikade kun
skaper om vagutbredning ocb antenntillverk
ning, infi:irandet av s k riktantenner fi:ir sand
ning ocb mottagning, samt mi:ijligheten att 
pa mottagarsidan fOrstarka ytterst svaga sig
naler har gjort att radiofi:irbindelserna fatt 
allt sti:irre betydelse trots sin kanslighet fi:ir 
sti:irningar. 

Ar 1922 pa bi:isten utbri:it radiofebern i 
vart land da Svenska Radioaktiebolaget ocb 
Televerket bi:irjade sanda program. 1925 in
Iedde Radiotjanst sin programverksamhet. 
Programdistributionen och utsandningen bar 
ombesi:irjts av Televerket. Fran att till en 
bi:irjan ba i:iverfi:irt radioprogrammen pa 
langvag i:ivergick man till en alltrner i:ikad 
anvandning av mellanvagsandare. Mellan de 
olika sandarna skedde distributionen av pro
grammaterialet via kablar eller blanktrad. 
Utbyggnaden av radionatet i:iver bela varl
den visade emellertid att sti:irningarna mellan 



D e rege/bundna radioutsiindningama paborjades av AB Radiotjiinst borjan av 1925 med den u/rust-
ning sam visas pa bilden. Bild fran Stockho/ms stadsmuseum. 

och av olika sandare kom att bli mycket be
tydande och det blev absolut nodvandigt att 
dela upp frekvensomdidet och effekterna 
geografiskt och pa andra satt, t ex genom 
riktantenner, minska storningarna. Ett an
nat satt att undvika storningarna var att in
fOra tradradio, dvs anvanda telenatet for att 
genom ett barfrekvenssystem overfora radio
programmet i sadana omraden dar storning
arna var besvarande. 

Genom att ta i ansprak vaglangdsband 
omkring 3 m bar man kunnat utoka an
talet sandare och mottagare over hela lan
det. Inom detta frekvensomrade ar rack
vidden begransad och man ar beroende av 
fri sikt mellan sandare och mottagare. Detta 
gor det mojligt att lata ett stort antal san
dare arbeta pa samma frekvens om dessa 

blott placeras i olika delar av landet. Skall 
man tacka ett storre antal mottagare maste 
a andra sidan bade sandar- och mottagar
antennerna placeras ganska hogt. Vi bar dar
for i vart land med den laga befolkningstat
heten och skiftande topografiska forhallan
den helt andra problem att IO ~ a an de som 
galler for flacka omraden t ex i Holland och 
Danmark. 

Anvandningen av ultrakortvagsbanden har 
ocksa gjort det mojligt att infora ett nytt mo
duleringssystem, den s k frekvensmodule
ringen PM, vilken har gjort att man far for
battrade mottagningsfOrhallanden ur stor
ningssynpunkt. Aven har har utvecklingen 
av elektronror och sedermera dioder och 
transistorer varit av mycket star betydelse. 
Eftersom mottagare med halvledare kraver 
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mycket mindre strom och har sma dimen
sioner har batteridrivna radiomottagare fatt 
en mycket stor spridning under de senaste 
aren . Mottagartillverkningstekniken bar ut
vecklats bl a genom s k tryckta kretsar, och 
genom att stora serier kunnat tillverkas har 
mottagarpriset visat en gynn~am utveckling 
i forhallande till levnadskostnaderna i all
manhet. 

Ar 1947 bildade3 pa initiativ av H Sterky 
Namnden for televisionsforskning med upp
gift att studera de tekniska problem som 
kunde vantas uppsta i samband med info
randet av TV i Sverige. Redan 1948 hade 
namnden sin forsta forsokssandare fardig pa 
Tekni3ka hog>kolan i Stockholm och det 
drojde inte lange forran fragan om television 
i Sverige var ur teknisk synpunkt utredd, och 
man borde ha kunnat starta reguljara TV
sandningar i atminstone stora delar av Jan
det. Men forst 1956 kunde svenska folket 
borja se reguljara TV -program. Det upp
damda behovet och efterfragan av TV -appa
rater var sa stark att alia prognoser om ut
vecklingen vida overtraffades och aven pa 
sandaromradet skedde en mycket snabb upp
byggnad . 
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Transporter 
Sveriges utveckling till ett industriland med 
hog produktivitet har uppnatts genom en allt 
Hingre driven mekanisering och specialise
ring, Iangre produktserier samt mojligheterna 
att fora arbetskraft och ravaror till fabriker 
och att di stribuera de fardiga produkterna 
darifran. 

En anmarkningsvart stor del av var brutto
nationalprodukt gar at till transporter, vilkas 
art ar mycket varierande. Har ingar givetvis 
de vanligaste transportmedlen, tag, bil , bat 
och flyg men aven hisfar, transportorer, led
ningar for vatten, gas, avlopp och el kan 
raknas in, aven om de inte alltid ar Iika pa
tagliga for alia och envar. Aven banteringen 
av transporterat gods ocb bjalpanordningar 
som lastapparater, truckar etc kan anses fal
la inom transportomradet. 

Under de g1mgna 50 aren har vara trans
portmedel utvecklats kraftigt. 4 Ar 1919 
transporterades mycket fortfarande med hast 
och vagn, man cyklade och borjade aka mo
torcykel. Under 50-arsperioden kom person
bilarna i vaxande antal, lastbilar och bussar 
utvecklades, sparvagnar gick, tunnelbanor 
byggdes, tagen fick annat utseende, andra 

!mum bilen blev a/lmiin 
fyllde bussarna en betyd
ligt storre uppgift som 
kommunikationsmedel pa 
landsbygden och i stiider
nas forortsomraden. Denna 
buss traf ikerade 1923 
Stockholms sodra fo rorter. 
Bild fran Stockho/ms stads
museum . 



Omkring ar 1915 tillverka
de Scania-Vabis denna /ast
bil for oljedistribution. 
Bild fran Stockholms stads
museum. 

hastigheter och m~mga Jarnvagar lades ned, 
flyget kom och utvecklades enormt, kanaler
na i Sverige miste sin betydelse i start sett, 
fartygen blev storre och storre och utrusta
des med nya maskinerier. Vi fick hogspan
ningsledningar och vi bar borjat planera sto
ra underjordiska vattenledningar for forsorj
ning av de landsandar dar vattnet pa grund 
av en andrad befolkningsfi:irdelning inte lang
re racker till. 

En avsevard forandring och forskjutning 
mellan olika transportmedels roll i trans
portarbetet kan konstateras. Tagfrakt bar i 
manga fall ersatts av ]astbilsfrakt, person
transporter pa tag har ersatts med indivi
duella personbilsresor. Med all sakerhet 
kommer omstruktureringen att fortsatta. San
nolikt kommer de langa tagen med tank
vagnar och tankbatarna i kustsjofart att er
sattas av rorledningar. Flygtrafiken ger nya 
mojligheter att transportera gods bade inom 
och utom landet. Kanske kommer flyget sam 
godstransportmedel for Sveriges del att te
tyda annu mer nar de tunga basindustrierna, 
tra, cellulosa, papper, jarn och stal inte 
langre intar samma dominerande plats i var 
utrikeshandel utan ersatts av alit mer hog-

foradlade tekniska produkter med en vikt 
och ett varde som gor dem lampliga att di
stribueras med flyg till en vaxande varlds
marknad utan vilken var industri inte kan 
fa de kvantiteter och tillverkningsserier som 
fordras i den aUt hardare varldskonkurren
sen. 

Lastbil f ran Scania-Vabis m ed sexcy/indrig fyrtakts 
dieselmotor pa 275 hk forsedd med avgasdriven 
turbinkom pressor. 
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A nviindning av gajfeltruckar i forening m ed last
Jallar har inneburit en avseviird arbetsbesparing 
och minskning i tidscltgangen vid lastning och !oss
ning av gods. Gaffe/truck fran 1920. 

Den industriella utvecklingen ar motivet 
och forutsattningen for en uppbyggnad av 
transportapparaten. Ravaror skall foras 
fram till fabrikerna, fardiga produkter skall 
spridas darifran, men persontransporten bar 
utvecklats Eamtidigt med industriali seringen. 
De varor som produceras skall saljas och 
forsaljningsproceduren kraver medverkan av 
manga manniskor och manga personliga 
kontakter. Hela vart samballe ar grundat pa 
ett val utvecklat transportsystem och alit 
eftersom befolkningstillvaxten framskrider 
kommer transporter och kommunikationer 
att bli an mer betydelsefulla. Mahanda kern
mer datateknik och teletekniska hjalpmedel 
att ge oss mojligheter att battre analysera 
ri:irelsemonstret och dess inverkan pa olika 
delar av samhallet, vilket kan ge oss nya var
deringar och kanske aven en annan syn pa 
hur kommunikationerna i vid bemarkelse 
bor vara organi~erade i ett effektivt och mil-

Batleridriven gaffe/truck for maxima/t 1 500 kg frc/n 1969. 
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Den fi:irsta helsvenska serietillverkade personbilen /i:imnade Volvos monterings/inje den 14 april 1927. 
Model/en, som gjordes i 205 exemplar, var trevi:ixlad och drevs av en fyrcy/indrig motor pa 28 hk. 

jovanJjgt samhalle. M~mga resor kommer att 
ersattas av andra mojligheter till kontakt, 
kanske kommer vara kanaler att pa nytt ut
vecklas darfor att miljoforstoring genom av
gaser, trafikolyckor etc paverkar vart tanke
satt och var bokforing av dessa kostnader. 

Bilen ar kanske det fortskaffningsmedel 
som betytt mest under den gfmgna 50-ars
perioden. Bilen har som grundkonstruktion 
ur teknisk synpunkt inte andrats mycket un
der denna tid, men den har kunnat framstal
Jas med nya metoder och till sadana priser 
att den blivit overkomlig for alit fler man
niskor. Den har ocksa fatt forbattrade kor
och vagegenskaper, hogre driftsakerhet samt 
anpassats sa att den kan hanteras av aUa. 
Bilens betydel~e for samballet och dess in
verkan pa samhallets utveckling och manni
skornas livsvillkor har inte kunnat forutses. 
De prognoser om bilismens utveckling som 
gjordes efter andra varldskriget har vida 

Under avspiirrningen i bar jan pa 1940-ta/et halls 
ett begri:insat antal bilar igang genom anviindning 
av gengasaggregat eldade med vee/. Bilden visar 
s/aggning av ett sadant ar 1941 . Bild fran Stock
lwlms stadsmuseum. 
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Personbilar i bruk tiden 1923-1968 

Antal Invanare 
Ar bilar per bit 

1925 59 122 102 
1930 103 644 59 
1935 109 096 57 
1940 34 646 184 
1945 50 108 133 
1950 252 503 28 
1955 636 543 11 
1960 1 193 913 6,3 
1965 1 792 671 4,3 
1968 2 071 303 3,8 

overtraffats. Men svarigheterna att forutse 
utvecklingen bar ocksa medfort att bilens 
foljdinvesteringar, sasom vagar, parkerings
mojligbeter, service- och underballsverksta
der, inte beller kunnat forut~es och planeras . 
Bilarnas fOrsorjning med drivmedel bar gi
vetvis paverkat bandelsbalansen. 

Vagens utveckling karakteriseras framst 
genom okad bredd ocb barighet samt perma
nent belaggning. Ett vaxande antal fordon 
ocb krav pa okad sakerhet bar medfort att 
vagbyggandet har praglats av ett systemtan
kande, ett ~amspel mellan vag ocb fordon , 
ocb gett till resultat nya normer for vag
strackning och kurvor och principer for pla
nering av korsningar. Anlaggningstekniken 
och produktionshastigheten bar ocksa for
battrats genom en starkt okad mekanisering. 
Ar 1918 fanns 64 000 km landsvag, 1939 
84 000, 1959 93 000 km varav 12 % be
lagd vag. 1968 var vart totala vagnat 97 000 
km, varav 25 % belagda. Inom staderna och 
framfor alit storstaderna har gatubyggandet 
mast kompletteras med stora anlaggnings
arbeten for trafikleder, vilket kravt mycket 
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stora insatser av kapital ocb markutrymme. 
Lastbilstrafiken staller krav framfor alit 

pa trafikledernas barigbet, medan person
bilstrafiken i huvudsak kraver kapacitet, bas
tighet ocb sakerhet. Den vaxande fordons
strommen och bristande kapacitet bos gatu
natet bar medfort att i staderna mast byggas 
stora trafikregleringssystem med ljussigna
ler. Forsok att rued datorer ytterligare hoja 
kapaciteten ocb minska koer och vantetider 
bar inletts. Genom uppbyggnad av flera 
mindre datorstyrda trafiksignalsystem som 
mater trafikflodets olika variabler och som 
styrs genom ett centralt datasy~tem onskar 
man uppna ett balanserat trafikflode genom 
de olika stadsdelarna med maximal kapacitet 
ocb minsta mojliga tidsforluster. 

Jarnviigselektrifiering 
Ar 1905 inleddes de forsta forsaken med 
elektrisk drift pa svenska jarnvagar.5 1915 
elektrifierades bandelen Kiruna- Riksgransen 
for att vinna erfarenheter. For 50 ar sedan 
provades alltsa med, som det visade sig, gott 
resultat elektrisk jarnvagsdrift pa en stracka 
med avsevarda stigningar, med hart klimat 
ocb tung trafik, en teknik som sedermera pa 
ett genomgripande satt skulle forandra bu
vuddelen av vart jarnvagsnat. Elloken drog 
dubbel last, gick dubbelt sa fort i uppfors
backarna ocb visade lagre driftskostnader. 
Under 1920- och 1930-talen elektrifiera
des over 3 000 km. Ar 1942, nar materiel
knappheten under andra varldskriget satte 
in , hade 30 % av jarnvagsnatet eller 4 400 
km elektrifierats. 1948 hade den elektrifie
rade strackan stigit till 5 900 km. 

Elektrisk drift av H\nga jarnvag;strackor 
blev praktiskt och ekonomiskt genomforbar 
sedan man utvecklat mojligheterna att over-

G enom anvi:indning av s k sugtrans
formatorer och separat atergangs/ed
ning kunde bandriftens stomingar pa 
telefonniitet minskas viisentligt. Ur: 
Elektroteknisk handbok. Band 3, 
Stock holm (Natur och Kultur) 1950. 



Tagens rorelser styrs och overvakas genom fjiirrmanovrering av viixlar och signaler inom stora omraden 
fran central! placerade stiillverk. Bilden visar ell CTC (Centralized Traffic Control) stiillverk i Ange. 

fora hogspand vaxelstrom. Transformator
tekniken, H\ga overforingsforluster samt 
vaxelstromsmotorns driftsegenskaper och 
goda verkningsgrad var har avgorande. 

Med de goda erfarenheter som vunnits i 
norr beslot Statens jarnvagar nagra ar se
nare att elektrifiera vastra stambanan. Man 
avsag darvid att liksom mellan Kiruna och 
Riksgransen sjalv svara for generering och 
distribution av erforderlig kraft. Haremot 
reagerade Vattenfallsverket. Aven Telegraf
verket ocb teleteknikerna motsatte sig elek
trifiering med hogspand, enfas vaxelstrom, 
da detta system visat sig valla storningar pa 
telegraf och telefonfOrbindelser. Teletekni
kerna onskade darfor stromfOrsorjning med 
3 kV likstrom. 

For att slita tvistigheterna tillsatte Kung! 
Maj:t 1920 tva kommitteer som 1923 en
halligt foreslog drift med 162;3 Hz enfas 
vaxelstrom vid 16 kV. De teletekniska stor
ningarna hade kunnat minskas effektivt med 
hjalp av sugtransformatorer och aterledning. 
Elkraften skulle erhallas genom anslutning 
till det allmanna kraftnatet och inmatas till 
sparledningen via omformare, placerade pa 
lampliga punkter langs linjerna. Stora for
delar vanns genom detta. Sarskilda genera-

torer och langa overforingsledningar cehov
des ej och stromfOrseln blev palitlig genom 
matning fran ett stort antal samkorande 
kraftverk. Omformarna medverkade till 
konstantballning av spanningen vid lastva
riationer samt forbattrade verkningsgraden 
och overforingsfOrmagan hos bade det all
manna trefasiga natet och det enfasiga for 
bandriften. Anvandningen av roterande om
formare mellan de bada naten skilde dem 
elektriskt och reducerade darigenom sprid
ning av storningar fran bandriften. 

Ar 1926 oppnades vastra stambanan for 
eldrift. Efter ytterligare fern ars prov och 
varderingar· beslot statsmakterna 1931 att 
fortsatta elektrifieringen i okad omfattning. 
Genom varldshandelserna 1939 med av
sparrning, brist pa olja och bensin och okat 
transportbehov kom jarnvagselektrifieringen 
att bli an mer betydelsefull for den svenska 
samhallsekonomin och insatserna gjorde 
Sverige till en ledande nation pa banelektri
fieringens omrade. 

Liksom pa manga andra omraden av ali
mannyttig karaktar uppnaddes det goda re
sultatet genom intimt och for bada parter sti
mulerande samarbete mellan i detta fall Sta
tens Jarnvagar och foretag som ASEA, 
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Svenska Jarnvagsverkstaderna, Motala Verk
stad och Nydqvist & Holm. 

Jarnvagselektrifieringen har utan tvekan 
inneburit en genomgripande fOrandring av 
vart kommunikationsnat och utvecklingen av 
systemet med elektrisk drift har fortsatt. Ex
empel harpa ar inforandet av tyristorstyrda 
lok med likstromsmotorer, snabba elektriska 
motorvagnstag med drivkraften fordelad pa 
flera axlar och flera parallellt arbetande och 
fjarrstyrda motorer. Den har aven omfattat 
byggande av stora teletekniska nat for kom
munikationsandamal och elektriska signal
och sakerhetssystem. Stallverk, vaxlings- och 
rangeringsarbete bar automatiserats. Det s k 
CTC-systemet (Centralized Traffic Control), 
bar inforts och praglar 1950- och 1960-
talens elektrifieringsarbeten. Dessa decennier 
har aven praglats av den s k die~elifieringen 
av banstrackor med mindre trafikunderlag 
varigenom mindre lOmam drift med anglok 
ersatts med die:;eldrivna lok och motorvagns
tag. 

I framtida jarnvagsdrift kommer pa de tra-

fikintensiva bandelarna automatisering, styr
ning ocb reglering med hjalp av datorer och 
overforingssystem fOr styrsignaler direkt till 
lokmaskineriet att mojliggora okade bastig
heter, storre sakerhet ocb bogre utnyttjande 
av sparsystem och vagnspark. Innan 1970-
talet ar till anda bor kontinuerlig tradlos 
forbindelse mellan ellokens fOrare och tra
fikcentralerna ba inforts liksom styrning av 
tagen direkt fran en dator med vidstrackt 
overblick och kapacitet att overvaka, styra 
och snabbt losa uppkomna storningar i det 
komplicerade system med manga variabler 
som jarnvagsbefordran av gods och man
niskor utgor. 

Flyg 
Ar 1919 genomfOrdes den fi:irsta flygningen 
over Atlanten av det engelska luftskeppet 
R 34. 1929 flog Graf Zeppelin jorden runt. 
1919 inrattades fOr forsta gangen regelbun
den lufttrafik i Europa, namligen mellan 
London och Paris, och samma ar bildades 

Ballongen jor/01·ade under borjan av 1900-ta!et sin plats sam kommunikationsmede/. Bilden visar en 
ballong ford av F Calli efter /andning vid Gnesta. Bild fran Stockholms stadsmuseum. 

118 



Svenska Lufttrafik AB som under ett par ar 
fOrsi:iksvis bedrev luftposttrafik. 6 

AB Aerotransport (ABA) bildades 1924 
och 1927 fli:ig Charle3 Lindberg ensam over 
Atlanten. 1929 genomfi:irdes manga markliga 
flygarbragder. R E Byrd fli:ig fran Spetsber
gen till Nordpolen och tillbaka, ~ amt gjorde 
andra anmarkningsvarda flygn ingar me_ an 

1933 levererade NOHAB 
Flygmotorfabriker AB, fo
regangare till Svenska Flyg
motor AB, det forsta exem
p/aret av en pa licens fran 
Bristol byggd niocylindrig 
stjiirnmotor pa 600 Ilk . 
Vikt 440 kg. 

Kalifornien och Australien, England och In
dien, Australien och England. Svensken G 
Andre genomfi:irde i oktober 1929 en flyg
ning fran Stockholm till Kapstaden. Samma 
manad fli:ig pa ett dygn Byrd, Ba\chen och 
l.YicKinley fr an Sodra Ishavet till Sydpolen 
och tillbaka. Det var det arets rymdfarder! 

Sveriges flygvapen skapades 1925 genom 

Av Svenska Flygmotor AB i samarbete m ed Pratt & Whitn ey utveck/ad reamotor for f/ygplan 37 " Vig
gen" . 
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sammanslagning av armens och marinens 
flygvasen. Under 1920- och 1930-talen sked
de en uppbyggnad av bade militara och ci
vila flygresurser. Bromma flygplats invigdes 
1936. 

Det fOrsta svenska reguljara trafikflyget 
anvande sjoflygplan ti\lverkade i Tyskland 
av Junkers. 1932 insattes den sedermera sa 
beromda typen JU-52, ett tremotorigt plan 
helt byggt i lattmetall. Motorerna var luft
kylda stjarnmotorer och hade en total effekt 
av 1 300 kW. Planet vagde ca 9 ton och 
marschfarten var 215 km/ tim. JU-52 hade 
tva mans besattning och tog 16 passagerare. 
Ar 1937 kom Douglas DC-3, vilken typ blev 
banbrytande genom sin aerodynamiska ut
formning. Den fick en livslangd och en sprid
ning som sannolikt ingen annan typ nagon
sin mer kommer att uppna. Annu mer an 
30 ar senare finns plan av denna typ i drift. 
DC-3 har tva luftkylda stjarnmotorer med 
en total effekt av 1 500 kW. Det vager ca 
11 ton och flyger med 300 km/ tim. Besatt
ningen ar fyra- fem man inkl flygvardinnan 
och planet tar 21 passagerare. 

Ar 1939 forandrades mojligheterna fOr 
civilflygets utveckling radikalt, men den 
valdsamma utveckling som skedde pa mili
tarflygets omrade visade vilka mojligheter 
som skulle oppnas for en fredlig anvandning 
av ett av de vapen som praglade andra 
varld3kriget. 

Speciellt vanns erfarenheter av tunga 
transporter pa langa avstand och over ocea
ner. Flygplanens driftsakerbet okades sam
tidigt som nya radio- och radarkonstruktio
ner samt instrument- och navigeringsutrust
ning gjorde flygning allt mindre vaderbe
roende och tillat flygning i och genom moln. 
InfOrandet av tryckkabin gjorde att flygning
ar utan hindrande syrgasmasker kunde ske 
pa aUt bogre hojder dar luftmotstandet ar 
Iagre och vaderleksforhallandena ar gynn
samma och stabila. Utveckling av servosy
stem for styrning och reglering av motorer, 
roder och landningsstall mojliggjorde allt 
storre plan och hogre hastigheter. 

Ett vasentligt framsteg har varit den stall-
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bara propellern varigenom de a\lt bogre mo
toreffekterna kunnat utnyttjas battre i rela
tion till propellrarnas varierande egenskaper 
pa olika bojder vid olika farter och vid start 
och Jandning. 

Hogt propellervarvtal plus hog flyghastig
het i narheten av ljudets gav aUt samre verk
ningsgrad for propellerdriften vilket ledde 
till reaktionsmotorn, vars verkningsgrad 
vaxer vid stigande hastighet. 

I slutet av augusti 1939 flog det forsta 
reaktionsflygplanet, en Heinkel 178. Under 
kriget utvecklades reatekniken ytterst kraftigt 
av de krigforande landerna, sarskilt i Eng-

1. Saab 17. Saabs jorsta egenkonstruerade plan. 
Levererades 1940-1944 sasom stortbomb- och spa
ningsp/an i over 300 exemplar. 

2 . Saab 18. Ett /att bombplan med jaktp/ans
prestanda. Var med 570 km l tim pa sin tid viirldens 
i sir1 klass snabbaste plan och byggdes under aren 
1942-1948 i 245 exemplar. 

3 . Saab 21. D et jorsta s venskbyggda reaplanet . 
Byggdes under aren 1949- 1951 i e ft sextiotal 
exemplar. 

4. Saab 29. " Fiygande Tunnan" . Provjlogs jorsta 
gangen 1948 och levererades i nara 700 ex under 
aren 1951- /956. Vasteuropas jorsta jaktplan med 
pilvingar. Konkurrerade i prestanda med bl a det 
ryska jaktplanet Mig 17 och del amerikanska 
Sabre. Maxhastighet 1 060 km / tim. Planet hade 
utomordentliga flygegenskaper och var m ycket 
omtyckt i flygvapnet. T ogs ur tjanst 1967. 

5. Saab 32 "Lansen" . Attack- och jaktp/an med 
ljudhastighet. Provflogs 1952 och levererades i 
niira 450 ex under aren 1955- 1957. 

6. Saab 5 35 "Draken" . En avancerad pionjiir
konstruktion m ed dubb el deltavinge och med over
[judsfart . Provflogs 1955 och till verkas fortfarande 
i jakt- och spaningsversioner. Ingar som en viktig 
liink i del svenska forsvarssystem et Stril 60. "Dra
ken" anses vara eft av Europas ejjektivaste vapen
system . 

7. Saab 105 . Ett skoljlygplan m ed stor mang
sidighet fran 1963. Anviindes av Flyg vapnet under 
beteckningen Sk60 och kan vid behov komp/etteras 
till ett latt attackp/an. 

8. Saab 37 "Viggen". Provflogs forsta gangen den 
8 februari 1967. Ska/l bilda stomme i 1970-ta/ets 
svenska luftforsvar. Konstruerat med tanke pa 
mangsidig anviindning som attack-, jakt-, spanings
och skolflygplan och for start och /andning pa 
korta banor. 





land dar F Whittles reaktionsmotor med gas
turbindriven kompressor. blev grund!aggande 
fOr readriftens enorma utveckling och do
rninans efter kriget. Sedan m~mga material
problem vid de hoga gasturbintemperaturer
na om 700- 900°C losts, utvecklades rea
motorn som har ett fatal roterande delar till 
en mycket driftsaker och slitstark konstruk
tion. 

Flygplanens krav pa fria utrymmen, langa 
start- och landningsbanor med hog barig
het och jamnhet bar gjort att man sokt ut
veckla flygplan med formaga att starta och 
Ianda vertikalt, att sta stilla i luften over en 
viss punkt och att forflytta sig i olika rikt
ningar inom sma omraden. 

Resultaten har blivit autogiron ocb heli
koptern medan senare konstruktioner av 
STOL- (short take-off and landing) och 
VTOL- (vertical take-off and landing) plan 
annu ej syns fardigutvecklade och utprovade. 

Pa La Ciervas autogiro ersattes vingarna 
av en rotor som drevs av fartvinden och av 
den propellerforsedda motorn vid start. Heli
koptern fick sitt genombrott under andra 
varldskriget och utnyttjar ett el!er flera mo
tordrivna rotorblad. Den bar utvecklats till 
ett vardefullt militart ocb civilt hjalpmedel 
for spanings- och raddningstjanst och for 
transporter av passagerare och gods korta 
strackor och vid for vanliga flygplan o!amp
liga terrangforhallanden da den har sma 
ansprak pa landningsplatsen. 

For narvarande syns tendensen i utveck
lingen liven inom flyget ga mot allt storre 
enheter med en lastfOrmaga av 500 passa
gerare eller motsvarande. Boeing 7 4 7 Jumbo
jet ar ett sadant plan som skall sattas i tra
fik inom de narmaste manaderna. Sovjet
unionen bar provflugit ett overljudsplan TU 
144 och det motsvarande fransk-brittiska 
samarbetsprojektet Concorde, ett overljuds
plan som vager 150 ton och skall ta ca 120 
passagerare, ar under utprovning. 

bverljudsplanens berattigande ar foremai 
for en intensiv debatt, och man kan forutse 
att liven flygsakerhetsfragorna kommer att 
bli mycket uppmarksammade nar jattejet-
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planen satts i reguljar trafik under det kom
mande aret. 

Ar 1943 bildades Svensk Interkontinental 
Lufttrafik AB (SILA) ocb avtal traffades 
med ABA om ett intimt samarbete, varige
nom ABA skulle svara for den europeiska 
trafiken och SILA fOr den interkontinen
tala. 1945 oppnade SILA trafik mellan 
Stockholm och New York med ombyggda 
»flygande fastningar», Boeing B-17. Genom 
ett avtal mellan de nordiska landernas flyg
bolag ABA, DDL och DNL bildades 1950 
Scandinavian Airlines System (SAS) sasom 
en direkt utveckling och effektivisering av 
det samarbete som SILA, DDL och DNL in
lett 1946. SAS verksamhet, och darigenom 
en samfalld nordisk insats pa lufttrafikens 
omrade, bar varit en fOrutsattning for de nor
diska landernas exploatering av den excep
tionellt snabbt vaxande flygtransportmark· 
naden, dar nya och storre ocb forbattrade 
flygplanstyper avlost varandra i snabb foljd 
och tekniska resurser kravt stora kapitalin
vesteringar. A ven om utvecklingen i olika 
lander fran tid till annan visat tendenser till 
protektionism ocb favorisering av nationella 
intressen ar det internationella flyget ett gott 
praktiskt exempel pa internationell samord
ning ocb samarbete, vilket mojliggor bog ut
nyttjning av dyrbara markanlaggningar ocb 
ett tillhandahallande av tjanster vilket gjort 
flyget till ett komrnunikationsmedel med sa
dan kapacitet att dagens manniska ar prak
tiskt taget obunden till tid och rum. Jord
klotet har krympt och tidigare restider pa 
manader och veckor har minskats till tim
mar. 

Under aren 1909- 1929 var svensk flyg
plantillverkning av ringa omfattning, men 
forekom pa flera platser i landeU 1930 upp
tog AB Svenska Jarnvagsverkstaderna (ASJ) 
i Linkoping tillverkning av flygplan och un
der 1930-talet var liven Gotaverken ocb 
Flygvapnets centrala verkstader i Malmslatt 
och Vasteras flygplansbyggare. 

ASJ och AB Nydqvist & Holm i Trollhat
tan bildade 1937 en flygindustri som tva 
ar senare omorganiserades till Svenska 



Aeroplanaktiebolaget (SAAB) i Linkoping 
och Trollhattan. SAAB atog sig att tacka 
flygvapnets behov av ruaskiner under bered
skapstiden och vaxte pa kort tid till ett fore
tag med en efter svenska forballanden an
senlig teknisk kapacitet och med konstruk
tioner av hog internationell klass. 

Svavare 
Farkoster bar utvecklats vilka svavar ovan 
marken pa en luftkudde sam alstras genom 
en gasturbindriven flaktanordning. Fram
drivningen sker med propeller. En svav
farkost kan ta sig fraru over rujuka eller halv
harda ytor sam vatten, trask, mindre husk
vegetation etc, dar spar och vagar ej kan 
anlaggas till rimlig kostnad eller dar farleds
djupet ej tillater fartygstrafik. 

Svavare transporterar sedan 1965 passa
gerare, bilar och frakt over Engelska kanalen 
med 2- 5 ganger hogre hastighet an fartygen. 
Lastformagan ar ett par hundra passagerare 
och ca 30 bilar. 

Svavare bor kunna bli en tankbar lOsning 
fOr skargardstrafik aret runt och for farje
trafik pa medellanga distanser, dar hastig
heter omkring 150 km/ tim kan tidsmassigt 
avsevart krympa avstandet, exempelvis till 
Gotland. 

Rederierna Svenska Lloyd och Svenska 
Amerika Linien bar engagerat sig i svavar
trafik over Engelska kanalen. Foretradare 
fOr svavartekniken anser, att framsteg pa om
cadet kommer att gora forslag till tunnel 
under eller bro over Engelska kanalen in
aktuellt. 

Svavartekniken rued en luftkudde mellan 
fordon och underlag bar ocksa pa forsok an
vants for sparbunden trafik i Frankrike och 
anses kunna bli ett lampligt korumunika
tionsruedel i storstadstrafiken. Svavtagets 
mojligheter begransas dels av sparets ofull
komligheter och ojarunbeter, dels av svarig
heten att utforma en luftkudde sam formar 
uppta krafter av varierande storlek i olika 
riktningar. Sedan styr- och reglersysteru for 
kompensering av dessa variationer utveck-

lats anser experter den ruaxiruala hastigheten 
bos ett svavtag ligga omkring 500 km/ tim 
rued drivkraft soru blott ar en femtedel av 
den som ett flygplan kraver. Slitaget pa 
banan, sam placeras pa betongpelare, ames 
dessutom bli mycket lagt. 

Fartygsutvecklingen 
Aven om ar 1919 ett par fullriggare byggdes 
i Goteborg och segelfartygen fortfarande var 
fler an ang- och motorfartygen, hade deras 
betydelse definitivt forsvunnit. Angfartygen 
dominerade sjofarten och tendensen var da, 
liksom nu, aUt storre och snabbare fartyg. 
Skeppsbyggeritekniken utvecklades genom 
battre mojligbeter att bantera tyngre mate
rial och genom ny sammanfogningsteknik. 
Helsvetsade fartyg levererades fran slutet av 
1930-talet och nitningen forsvann successivt 
fran varven. Framdrivningsmaskinerna ut
vecklades. Kunskapen om propellerns egen-

KaMeWa-propeller med 6,6 m diameter, en av 
viirldens storsta propellrar med stiillbara blad, 
avsedd for M IS Nuolja (72 500 ton dodvikt 1966) 
och tillverkad vid Karlstads Mekaniska Werkstad 
i Kristinehamn. Med ett reg/age pa bryggan kan 
propel/erbladstigning och varvtal varieras steglost. 



skaper ocb mojligbeterna att mata och ana
lysera skrovutformningens inverkan pa vat
tenmotstandet bar varit betydelsefulla led i 
utvecklingen, ocb bland annat gett till re
sultat den s k bulbstaven. Det dominerande 
framdrivningssattet ar och bar varit diesel
motorer, men allt eftersom fartygens storlek 
okat och anspraken pa bastighet vuxit har 
angturbindriften blivit praxis for storre en
beter som tankfartyg.8 

I en del fall bar turboelektriska eller 
dieselelektriska system anvants, dvs propell
rarna drivs av elmotorer, vilka far sin kraft 
fran turbin- eller dieseldrivna generatorer. 
Dessa kombinationssystem ger goda mojlig-
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lnnan tekniska 1/lngtidsprognoser 
blivit aktuel/a ldmnade forfattare 
sina beskrivningar av framtida 
teknik och tecknare sokte /lsk/ld
liggora dessa i bild. Denna ver
sion av ub/lten Nautilus dr ham
tad ur den av G Nordenskiold 
redigerade svenska Jules Verne
utg/lvan fran 1893. 

heter att styra och reglera propellrarna, vil
ket ar av stor betydelse fOr exempelvis is
brytare. 

Under 1930-talet utvecklades den s k 
KaMeWa-propellern, en propeller med 
vridbara blad som regleras pa hydraulisk 
eller mekanisk vag. Den bar fatt stor bety
delse genom sin mojlighet att finreglera driv
kraftens storlek ocb riktning, i borjan for 
mindre fartyg men numera aven fOr stora. 

Det alltmer vaxande behovet av olja over 
bela varlden bar verkat padrivande pa stor
leksutvecklingen och genom Suezkriserna 
1956 och 1967 paskyndades denna utveck
ling. 



Kiirnkraft for fartyg har med undantag av forsoksdrift pa hande/sfartyg hittills endast ulllyttjats inom 
marinen . Bilden visar Forenta staternas 44:e kiirnkraftdrivn.a undervattensbat Daniel Webster. Bild 
fran Amerikanska ambassaden. 

Aven om det ur byggnadsteknisk synpunkt 
inte finns nagon gra.ns uppat satter dock var
vens storlek ocb belagenhet ocb farledernas 
ocb hamnarnas vattendjup granser. 

Forutom okningen av fartygens storlek, 
framst for tankfartyg, bar tendensen varit att 
astadkomma fraktfartyg med langt driven 
specialisering som kan underlatta lastning 
ocb lossning. Man bar stravat att integrera 
fartygen i bela transportsystemet och astad
komma kollin som bar enhetlig storlek ocb 
lattare kan banteras. Detta bar lett till kon
>truktion ocb byggande av s k container
fartyg. 

En annan stravan bar varit att automati
sera fartygsdriften ocb reducera besattningen 
samtidigt som navigerings- ocb driftsakerhet 
bojts ocb underballskostnaderna minskats 
genom optimalt utnyttjande av maskineriets 
kapacitet. 

Under 1950-talet ansags karnkraft erbju
da stora mojligbeter aven pa det civila om
cadet ocb nagra handelsfartyg ocb isbrytare 
byggdes pa forsok. Det forefaller emellertid 
som om man ej uppnatt onskad driftseko
nomi ocb experter anser att karnkraftdrift 
inte blir lonsam forran effektbebovet uppgar 

till 40 MW, ett varde som motsvarar bebovet 
bos ett tankfartyg pa 300 000 ton dodvikt 
eller ett containerfartyg pa 30 000 ton ocb 
med farter kring 55 km/tim (30 knop).0 
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Lakemedel 

Av den tidigare tillbakablicken pa de gang
na 50 arens vetenskapliga upptackter om 
livsprocesserna framgar att viktiga iakttagel
ser gjorts vilka lett till okade kunskaper om 
organismernas uppbyggnad och funktion. 
Dessa kunskaper bar bland annat tillampats 
inom Jakemedelsindustrin, sjukvarden ocb 
livsmedelsindustrin. Utvecklingen inom me
dicin och sjukvard bar medfort vasentligt 
battre villkor for individ ocb samhalle. 

Lakemedelstillgangar 
En genomgripande fOrandring av tillgangen 
pa lakemedel bar skett sedan 1919. Under 
1950-talet registrerades i Forenta staterna 
mellan 40 och 50 originallakemedel om 
aret. Forenta staterna kan anses representa
tivt for varldsmarknaden nar det gaUer ori
ginallakemedel - det ar dessutom det enda 
land som for sadan statistik. Antalet visade 
en stigande tendens under artiondet och 1959 
registrerades inte mindre an 63 nya preparat. 
Infor 1960-talet forutspadde man darfor 
fortsatta stora landvinningar inom lakeme
delsomradet. Dessa prognoser slog i vasent
lig utstrackning fel. 1960-talet kommer att 
sta langt efter 1950-talet nar det galler an
talet nya originalprodukter. Antalet registre
rade originalpreparat bar sjunkit till mindre 
an halften - fortfarande enligt den ameri
kanska statistiken. 1966 var siffran tom 
sa lag som 14. 

Fore 1919 fanns endast ett begransat au
tal medel mot infektionssjukdomar, sasom 
salvarsan, kinin ocb vissa fargamnen som 
anvandes mot stafylokocker. Under de gang
na 50 aren har emellertid aUt effektivare 
kemoterapeutiska amnen upptackts. Spe
ciellt bor namnas antibiotika av olika slag 
som normalt inte ar skadliga for manniskor
na och inte medfor biverkningar. En fortsatt 
utveckling har skett genom upptackten av de 
s k halvsyntetiska antibiotika som kom pa 
marknaden under 1960-talet. 1 
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Kemoterapeutika 
Enklast erhalls upplysning om effekten av en 
kemoterapeutisk substans genom studier av 
dess formaga att bamma bakterievaxt. Sa
dana prov visar t ex att kloramfenikol, som 
satts till en levande bakteriekultur, omedel
bart bammar dess tillvaxt. Penicillin daremot 
bar bakteriedodande verkan. 

Landvinningarna bar under de senaste 
decennierna varit mycket stora. Syfilis -
tidigare en mycket svar sjukdom - kan nu 
effektivt bebandlas. Dodligbeten i tuberkulos 
bar i en del lander nedbringats till en fjarde
del. Innan sulfa fanns var dodligheten i 
lunginflammation ca 30 %. Som fOljd 
av sulfonamidbehandlingen sjonk den till 6-
12 % ocb ar nu under 5 % tack vare peni
cillin. Dodligbeten i bjarnhinneinflammation 
sjonk i ocb med sulfabebandlingen fran 40-
50 % till 4- 10 % . Bebandlingstiden for 
scharlakansfeber var fore penicillintiden 
minst 6 veckor och svara komplikationer 
var vanliga. Nu ar scharlakansfeber oftast en 
beskedlig sjukdom. 

Trots alla framsteg aterstar manga pro
blem att losa. Fortfarande saknas praktiskt 
anvandbara medel mot vissa bakteriella in
fektioner. Sa finns t ex icke nagot tillforlit
ligt medel mot difteri, ocb salmonellainfek
tioner ar svara att bemastra med kemoterapi. 

Effekten av substans med bakteriedodande (pe
nicillin) och m ed bakterietillviixthiimmande verkan 
(sulfa, kloramfenikol) i jiimforelse med kontroll
kultur ulan inverkan av kemoterapeutikum. Vid 
forsokets borjm1 inneholl kulturen 108 levande 
bakterier/ ml. Ur: Nagot om antibiotika och kemo
terapi "NOAK". Stockholm (Kabi) 1964. 
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Antal sjukdomsfall i polio sedan ar 1919. 

Urinvagsinfektioner orsakade av vissa bak
terier ar ocksa svarbehandlade. 2 

Virussjukdomar och vaccinering 
Forskningen ar nu starkt inriktad pa att fin
na medel mot virusinfektioner. Det ar langt 
ifran alltid som en sjukdom ar lattare att 
forebygga an att bota. Profylax dar sadan ar 
mojlig ar dock det mest rationella. Skilda 
slag av infektionsprofylax kan anvandas i 
olika situationer: smittskydd, kemo- och im
munprofylax. Den sistnamnda metoden sy
nes i ideala fall kunna ge det resultat som 
star som det slutliga maJet - utrotande av 
bade sjukdom och sjukdomsalstrare. Ett sla
ende exempel utgor vaccinering mot polio. 
I Sverige bar man framstallt vaccin pa ett 
satt som skiljer sig fran ovriga landers. Re
sultatet blev ett vaccin som battre bevarar 
den immunogena formagan och saledes bar 
ett battre verkningssatt. Vaccinationsresulta
ten i vart land bar varit avsevart battre an pa 
de fiesta andra hall dar annat vaccin an
vants . 

Utvecklingen av poliovaccin skedde un
der den tid som bar bebandlas. Fore 1919 
fanns emellertid bade smittkoppsvaccin och 
det pasteurska rabiesvaccinet. Vaccin mot 
gula febern kom pa 1930-talet. Detta har 
gjort storsta nyttan i sadana omraden, djung
el och angransande trakter, dar insektkon
troll ej kunnat genomforas. Gula feberns be
tydelse bar signifikant reducerats. 

Influensavaccin utvecklades pa 1940-talet, 
men skyddsverkan bar saUan overstigit 75-
80 % . Da nya immunologiska virusvarianter 
ofta upptrader, maste vaccinets samrnansatt
ning varieras, vilket avsevart minskar dess 
anvandbarhet. 3 

Hormonpreparat 
Utvecklingen av hormonprepiuat bar varit 
fOrenad med mycket moda. Korti son t ex 
isolerades 1935, men syntetiserades for fors
ta gangen 13 ar senare ur en komponent i 
oxgalla. Processen utfordes i 36 steg och 
40 oxar kravdes for att erhalla 100 mg korti
son - den dagsdos en sjuk manniska be
hover. 1955 lyckades man framstaUa hor
monet ur en avfaUssubstans som erholls vid 
beredning av sisalfibrer, varvid antalet pro
cessteg reducerades till 13. Redan aret efter 
tillverkades kortisonet industriellt. Detta pre
parat bar visat sig paverka en rad olika sjuk
domar och bar bland annat gett nya mojlig
heter att behandla ledgangsreumatism.4 

Nagra harmon anvandes som botemedel 
langt innan deras kemiska sammansattning 
var bestamd. Ett exempel ar insulin, som re
dan 1922 anvandes fOr behandling av dia
betes. Biverkningar kan emellertid latt in
traffa om man anvander icke rena hormon
preparat. Ett exempel som fran svensk syn
punkt kan vara intressant ar hormonet sek
retin, som reglerar magsaft, bukspott och 
galla vid matsmaltning. Viktiga arbeten gjor
des bar i landet pa 1930-talet av H Hammar
sterr, G Agren, H Berglund och H Lagerlof, 
vilket resulterade i en teknik att bestamma 
bukspottkortelns sekretionsfOrm aga. Tekni
ken blev sedan tillampad i Forenta staterna 
och ett visst intresse forelag fOr provets kli
niska inforande. Men hormonet sjalvt var 
svaratkomligt. De sekretinpreparat ~om tid
vis fanns gav icke onskvarda bireaktioner. 

Senare tiders kemiska teknik gjorde det pa 
1950-talet mojligt att eliminera fOrorenande 
proteinsubstanser genom kromatografi pa 
jonbytare. Hogaktiva preparat (aktivitet av 
900 enheter/ mg) erho!Ls av en grupp fors-
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kare i Oxford, andra med en 5- 8 ganger sa 
hog aktivitet av E Jorpes och V Mutt i 
Stockholm. De senare lyckades 1961 med 
hjalp av en 60-rors motstromsapparat er
halla en av alit att doma kemiskt ren peptid, 
som hade en ganska overraskande hog ak
tivitet (20 000 enheter/ mg). Den var 5 000-
10 000 ganger starkare an de tidigare kli
niskt anvanda preparaten. 

Pa senaste tiden bar det visat sig att ett 
sekretintest kan avslOja cancerceller som 
med vatskestrommen spolats ut ur bukspott
kortelns gangar. 5 

Kunskaperna om de endokrina organen 
bar mojliggjort behand!illg <!Y en rad allvar
liga sjukdomstillstand. Diabetes bar redan 
namnts. Andra exempel ar Addisons sjuk
dom, vilken behandlas med binjurebarkhor
moner och dvargvaxt med hormoner fran 
hypofysen. Fertilitetsrubbningar atgardas 
med sexualhormoner. Det bar lange varit 
kant att nagra av sexualbormonerna kan fOr
hindra agglossning med sterilitet som foljd. 
Pa grund av bland annat besvarande biverk
ningar kunde de naturliga hormonerna emel
lertid ej anvandas som antikonceptionsme
del. Intensiva forskningsarbeten under 1950-
talet ledde till att en delliknande amnen med 
mera renodlade deleffekter kunde framstal
las. Antikonceptionsmedel, eller som de po
pulart kallas p-piller, bar blivit en stor pro
dukt for lakemedelsforetagen under 1960-
talet. Den forsta syntesen av steroidbormo
ner innebar en mangd komplicerade reak
tionssteg och gjordes med en vegetabilisk 
steroid som utgangsmaterial av C Djerassi i 
sadan skala att produkten kunde fa anvand
ning i lakemedelsindustrin. 6 

Psykofarmaka 
Andra preparat som idag ar mycket aktuella 
ar nervmediciner eller psykofarmaka, som de 
vanligen kallas. Under de senaste 10 aren 
bar tillkomsten av nya typer psykofarmaka 
avsevart forbattrat mojligheterna att behand
la nervosa rubbningar. Det ar framfor alit 
tva typer av psykofarmaka, de lugnande och 
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de antidepressiva medlen, som utvecklats. 
De lugnande medlen skiljer sig fran tidigare 
anvanda preparat genom att de kan dampa 
aven svara former av oro och spanning utan 
att omtockna medvetandet. De lugnande 
medlen bar fatt en utomordentlig betydelse 
vid behandling av allehanda svara psykiska 
rubbningar, bland annat scbizofrena till
stand. De bar forbattrat mentalsjukvarden, 
vars institutioner nu efter hand kan omvand
las fran asyler till moderna sjukvardsanstal
ter i paritet med vara kroppssjukbus. I spe
ciellt gynnsamma fall bar patienter, som i 
aratal fOrt en miserabel tillvaro pa mental
sjukhus, kunnat aterfOras till ett normalt, 
produktivt liv. 

Vid lattare nervosa rubbningar (neuroser) 
bar ovan beskrivna medel ej varit lika fram
gangsrika, da de ej ar angestlindrande i 
egentlig mening ocb dessutom kan nedsatta 
arbetsformagan. Har bar i stallet kommit en 
rik flora av medel, ofta kallade »minor 
tranquillizers », som anges kunna mildra aug
est och oro utan att ge namnvard dasighet. 
Meningarna om dessa medels varde ar dock 
delade. For allmanheten bar de ofta be
skrivits som »lyckopiller» och det ar bland 
annat i deras benagenhet att - i likhet med 
alkobol - hos dartill disponerade individer 
framkalla en inadekvat lyckokansla (eufori) 
som deras begransning Jigger. Erfarenbeten 
visar namligen att alia medel som ger eufori 
innebar en fara for missbruk och kronisk for
giftning. Hur stor denna fara ar kan ofta ej 
avgoras forran atskilliga ar efter det att ett 
nytt medel blivit tillgangiigt. Detta bidrar 
till att fOrsvara bedomningen av det kliniska 
vardet hos »minor tranquillizers». 

De antidepressiva medlen bar fOrmagan 
att motverka den uttalade nedstamdhet och 
initiativloshet som karakteriserar manga 
psykiska depressionstillstand. De bar kom
mit att bli ett alternativ och komplement till 
den tidigare belt dominerande elektrochock
behandlingen. Den medikamentelia beband
lingen ar enklare och mera riskfri och an
vands i allt storre utstrackning. 

Om salunda de moderna psykofarmaka 



pa 10 ar revolutionerat mentalsjukvarden 
har deras betydelse ur teoretisk synpunkt va
rit minst lika stor - pa lang sikt kanske 
storre. De har kommit att utgora en inkors
port for klarHiggandet av fundamentala me
kanismer i hjarnan, eftersom de paverkar 
omsattning och funktion i hjarnan. Detta bar 
i sin tur utgjort incitament till forskning som 
givit belt nya inblickar i hjarncellernas bygg
nad och arbetssatt. 7 

Utveckling pa nervmedicinernas omrade 
bar idag givit oss somnmedel som i flera 
fall ar analoga med de ovan beskrivna lug
nande medlen. Somnmedel farms emellertid 
redan fore 1919. De bestod da av kloral
hydrat, amider och ureider. Pa 1930-talet 
upptacktes att barbitursyraforeningar verka
de somngivande och de blev da nya battre 
somnmedel, med mindre biverkningar. 

Smartlindrande medel 
For smartlindring fanns 1919 egentligen en
dast aspirin och opiederivat. Lokalbedov
ningsmedlen dominerades av kloroform, 
kvaveoxider, eter och etylklorid tills man 
upptackte barbitursyraforeningarna, vilka in
jicerades. Xylocain, ett lokalbedovningsme
del som syntetiserades ar 1943 av N L Lof
gren, innebar ett utomordentligt framsteg vid 
jamfOrelse med tidigare tillgangliga bedov
ningsmedel. Xylocain saljs fortfarande som 
ett lokalbedovningsmedel pa varldsmarkna
den. Vi bar ocksa fatt fram aUt battre pre
parat som bedovningsmedel vid operationer. 
Aven smartfria fOrlossningar bar blivit moj
liga. 

Blodterapi 
Blodtransfusioner ar idag oftast smartfria 
och okomplicerade. Blodets koagulations
system bar blivit narmare kant, vilket moj
liggjort rationell behandling av flera olika 
blOdningstillstand. Fraktionering av blod for 
att separera olika proteiner eller proteinpre
parat, t ex gammaglobulin, bar aven skapat 
okade mojligheter att paverka sjukdomstill-

stand som bar med blodets sammansattning 
att gora. Blodtryckshojande och -sankande 
medel bar likaledes blivit kanda ocb kan an
vandas for att reglera in ett liimpligt till
stand. Vidare bar diuretika framstallts, som 
kan medverka till att avlasta hjartat. 

Rontgenstr:llning - fotografering och 
behandling 
Mojligheten att fotografera skelettet i en le
vande varelse upptacktes av W von Rontgen 
i slutet av 1800-talet. Denna teknik ar fort
farande det indikeringssatt som anvands for 
skelettskador som arm- och benbrott, kot
fel, tandskador m m. Rontgenstdilar utnytt
jas numera aven for fotografering av vara 
inre organ sasom lungor, hjarta, njurar, gall
blasa m m. T ex kan tuberkulos upptackas 
pa ett tidigt stadium, men aven cancer i lung
orna, allvarligare lunginflammation och 
hjartfel syns pa en rontgenbild. 

Redan fore 1919 hade ett annat viktigt 
anvandningsomrade for rontgenstralar upp
marksammats, namligen cancerbehandling. I 
vara dagar ar detta det oftast anvanda med
let mot vissa cancerarter och tumorer.8 

Atgarder mot bristsjukdomar 
Undersokning av vitarninbrist utgor ett av 
de mest patagliga omraden dar forskningsre
sultat bidragit till den kemisk-tekniska indu
strins utveckling. I utvecklade lander tillhor 
odesdigra vitaminbristsjukdomar numera i 
stort sett historien. Vitaminerna tillverkas 
artificiellt och tillsatts vara naringsamnen. 
Exempelvis tillsatts margarin, som numera i 
hog grad ersatter smor, med A- ocb D-vita
min. Dessa har man ocksa borjat tillsatta 
skummjolken, som blir aUt vanligare pa be
kostnad av den fettrikare mjolken. Vart mjol 
ar forsett med B-vitaminer ocb i vara frukt
produkter ingar syntetiskt framstallt C-vita
min. 

For Sveriges hemmamarknad framstalldes 
under ar 1968 ca 1 125 kg A-vitamin. Kon
s~mtionen av B-vitamin uppges till omkring 
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12 500 kg/ ar. Varldsproduktionen av C
vitamin ar av storleken 20 000 ton, men den
na produkt har aven andra anvandningsom
raden. 

Hojning av proteinhalten 
i jordbruksprodukter 
Den moderna naringslaran bar ocksa fatt ass 
att uppmarksamma andra naringsbrister. 
Sam regel domineras var kost av fett och 
kolhydrater, medan proteiner ats i alltfor 
liten mangd . Battre jordbruksteknik och 
okad anvandning av bekampningsmedel har 
mojliggjort battre avkastning av t ex ris, 
majs och vete, men med Jagre halter protein. 
Detta har i vissa fall kompenserats. Exem
pelvis kompletteras vete sam exporteras fran 
Forenta staterna till Indien med industriellt 
framstallt lysin, en essentiell aminmyra, sam 
ingar i protein. I majs har bade halten lysin 
och tryptofan kunnat hojas , lysin fran 1,6 till 
3,7% och tryptofan fran 0,3 till 0,7 % .n - n 

Metoder har ocksa utarbetats for att hoja 
proteinhalten i mjolk. Harvid utnyttjas den 
tidigare omnamnda gelfiltreringen med 
Sephadex (sid 6) . Darigenom kan man av
skilja en godtycklig mangd salt och mjolk
socker utan att mjolkens protein tar skada . 
En efterfoljande koncentrering av mjolken sa 
att man ater nar upp till den ursprungliga 
salt- och sockerkoncentrationen ger en mjolk 
med oforandrad smak men med vasentligt 
okat innehall av proteiner. Med en dylik 
an!aggning kan man saledes framstalla mjOlk 
av onskad sammansattning, exempelvis med 
lag fetthalt men hog proteinhalt, vilket ur 
naringssynpunkt ar att foredra. Dietmjolk 
och barnmjolk med en annan sammansatt
ning ifraga om salt och sacker kan ocksa 
erhallas liksom rena mjolkproteiner fria fran 
salt och socker.l2 

Battre utnyttjande av forefntlig protem 
Andra billiga proteinprodukter har efter 
hand kommit fram. Oljefroerna protein
amnen ar overlagsna ~adesslagen - . Soyabo-
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nor och jordnotter utgor manniskofOda i 
vissa lander. I andra rikare lander anvands 
stOrsta delen av t ex soyabonans proteiner 
till djurfoder. Troligen kornmer vi i fram
tiden aven att anvanda rapsproteiner sam 
finns tillgangliga i stora mangder. For narva
rande ar detta mycket aktuellt, da man just 
lyckats avlagsna de giftiga amnen, som tidi
gare hindrat fortsatt arbete.l3 

Arbetet att isolera och vardera bladpro
tein, dvs proteinamnen fran alla slags blad
vaxter, borjade for ungefar 30 ar sedan och 
fortgar alltjamt. Produktion ar annu ej ak
tuell ty man ~ aknar bland annat teknik for 
att bortskaffa t ex bi3maker. Alger utgor pro
teinrik manni kofOda i vissa lander. Nagra 
sorter har sedan ett par decennier varit fore
m .JI for od ~ing i laboratorier. En av dem, 
Chlorella, ar o!amplig sam manni ,kofoda i 
: in ursprungliga form, da den har mot,tands
kraftiga cellvaggar sam ej bryts ned vid mat
-maltningen. Forskningen inriktao darfor till 
star del pa de<truktion av cellvaggarna has 
denna art. 10 · H 



Ett annat satt att framstalla proteiner bar 
praktiserats sedan 1940-talet. Man borjade 
da framstalla torulajast, vilken visat sig ha 
ett bogt naringsvarde, ty den inneb:'tller samt
liga de for manniskan oumbarliga aminosy
rorna. Torulajast borjade ar 1942 att odlas 
pa sulfitlut i en fullstor anlaggning vid Svart
viks Sulfitfabrik. Detta var en viktig bered
skapsatgard under andra varldskriget. 1945 
uppfordes ytterligare en anlaggning vid 
Fiskeby AB, som emellertid endast var i drift 
nio manader. Den erb:'tllna jasten ingick -
dels torkad, dels i form av jastextrakt - till
sammans med torkade gronsaker och fett i en 
soppa som exporterades till nodlidande lan
der. I vara dagar ar framstallning av mikro
biellt protein mycket aktue!J.15 

I stallet for sulfitlut ar andra kolkallor 
som me tan och metanol aktuella. A vlopps
vatten, avvaxningsprodukter fran mineralol
jor och andra organiska avfallsprodukter 
som cellulosa ar aven lampliga energikallor 
fOr produktion av mikroorganismer. Ytter
ligare ett satt att framstalla protein bar av 
Astra utvecklats till en process fardig att ut
nyttjas i industriell skala, narnligen produk
tion av fiskprotein. Den huvud~akliga delen 
anvands till fader. Man arbetar emellertid 
aven pa att gora ett vattenlosligt preparat 
for proteinberikning av drycker. Protein, iso
lerad fran mikroorganismer, har annu inte 
varit fOremal for bearbetning. For soya
bonans protein bar man daremot utarbetat 
en teknik att framstalla ocb sammanfoga fib
rer for att fa en kottliknande produkt. 

Man bar emellertid ocksa lyckats forbattra 
produktionen av sedvanliga proteinamnen, 
sasom kott, fi sk, mjolk. DjurfOradling och 
modern uppfodning med utfodring av till
vaxtamnen har har betytt mycket. Man bar 
t ex lyckats fa fram raser, som producerar 
mera mat fr .Jn en viss given mangd fader. 
Dessutom bar man lyckats fa speciella kott
respektive mjolkraser bland kreaturen ocb 
bland bon:en agglaggare respektive kott
producenter. 

Storsta vinsterna har dock erballits ge
nom att raserna blivit mera motstand ::kraf-

tiga mot sjukdomar.U Minst lika vasentlig 
i detta sammanbang ar den fi::irbattrade livs
medelsteknik som kommit fram. De konser
veringsmetoder som i dag anvands fanns re
dan 1919, men bar under aren fi::irbattrats i 
bi::ig grad. Djupfrysningen ar nu mycket ef
fektiv, men trots detta fortfarande fi::iremal 
fi::ir fi::irbattringar. Man bar t ex utarbetat me
toder fi::ir att kunna frysa varor med flytande 
kvave. 

loom livsmedelsforskningen bar man aven 
agnat smak- ocb aromtillsatsmedel start in
tresse. Manniskans konservativa installning 
till matvaror galler ej i samma utstrackning 
tillsatsmedlen. Aromamnen bar under de se
naste aren bi::irjat studeras belt vetenskapligt. 
Man si::iker nu kemiskt definiera dessa men 
aven fi::irklara den rent biokemiska funktio
nen. Ur smaklokarna, dvs de organ som pa
verkas av smakamnen, bar det uppgetts vara 
mi::ijligt att extrabera proteiner, som bildar 
komplexa fi::ireningar med si::ita eller bittra 
amnen ocb darigenom skapar fi::irutsattningar 
fi::ir smakreaktioner.16 Fortfarande arbetar vi 
emellertid i blindo pa detta omrade. Det var 
t ex en ren tillfalligbet som gjorde att man 
fann ett nytt si::itningsmedel som ersattning 
fi::ir cyklamatet, som bland annat ingatt i 
sacketter och som misstanks ge kromosom
skador och cancer. Det nya si::itningsmedlet 
bestar av tva aminosyror ocb ar saledes ke
miskt helt annorlunda an cyklamatet. Da de 
bada aminosyrorna var fi::ir sig inte bar si::it 
smak har man fatt annu ett amne som kan 
ge upplysningar om den kemiska definitio
nen pa si::it smakY 
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Rymdverksamhet 

Manniskans intresse for rymden och univer
sum har i alia tider fatt fantasin att arbeta 
och forskare att soka klarlagga vart planet
systems uppbyggnad och universums upp
komst och egenskaper. Ogats rackvidd har 
begransat mojligheterna och tillkomsten av 
optiska instrument blev en forutsattning for 
vidare arbete. 

Under det senaste decenniet av perioden 
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1919- 1969 har vi erhallit nya hja!pmedel 
for rymdens utforskning, vilkas existens vi 
for nagra ar sedan blatt kunde dromma om. 
lnte nagot tekniskt omrade kan uppvisa sa 
snabba och omvalvande resultat av systema
tiskt, teknisk-vetenskapligt ingenjorsarbete 
som rymdtekniken.1 , 2 

Utveckling av raketer, uppsandande av 
sander till hoga hojder och satelliter kretsan
de runt jorden, rymdfarkoster, forst med le
vande djur sedan med manniskor, har gatt sa 
fort att det som 1957 var en varldssensation 
nu blivit rutin. Manniskan har betvingat jar
dens dragningskraft och rest till manen och 
efter nagra landningsvarv gatt ner, startat pa 
nytt och atervant till jorden, alit med en 
hitintills oanad precision. 

Utvecklingen har gatt sa snabbt att manga 
i dag formodtigen inte ens minns datum for 
de forsta manniskornas ankomst till manen! 

Ett dominerande intryck ar emellertid for
magan till samordning av manga sma oer
hort omfattande och komplexa tekniska del
system till en samlad och samverkande in
sats, dar ingen detalj far klicka och dar in
verkan av manskliga faktorer minskat till 
ett minimum, men dar manniskan hela ti
den statt i centrum bade pa jorden och i rym
den genom sin formaga till skapande initiativ 
och avgorande beslut, nar maskinerna visat 
sin begransning. 

Utveckling av matapparatur har gjort det 
mojligt att studera och mata tidigare oatkom
liga fenomen i rymden. lnformationer har 
med elektronikens hjalp kunnat bearbetas 
och overforas till jorden och ligga till grund 
for nya steg i utvecklingen. Tva varldsmak
ters koncentrerade satsningar har i konkur
rens visat vad manniskan i dag formar gora 
nar ett mal, vilja och medel finns. Men det 
har ocksa vackt eftertanke och lett till varde
ringar av manniskans villkor pa jorden och 
till forslag till alternativa rna!. Bilder av jar
den fran olika avstand i rymden har kunnat 
atersandas och presenteras i television over 
hela jorden. De har aven visat manniskans 
litenhet och darmed ocksa gett en forandrad 
syn pa manniskan och hennes plats i univer-



sum. Rymdforskningen kommer att ha stor 
framtida inverkan pa manga grenar av na
turvetenskapen och den tekniska utveckling
en och bar likasa paverkat det industriella 
framatskridandet i de Hinder som satsat pa 
rymd verksamhet. 3 

Enorma tekniska framsteg bar mojliggjort 
rymdfarderna, men liven manniskan bar vi
sat sig kunna fungera och arbeta effektivt 
under langre tid i tyngdlost tillstand i rym
den, overvaka utrustningen, fatta viktiga be
slut och vidta atgarder. Sarskilt vid de ameri
kanska rymdfarderna har manniskan utnytt
jats som rymdpilot. Vid flera olyckstillbud 
har besattningens insats dock varit avgoran
de fOr framgangsrikt resultat. Vid de ryska 
rymdfarderna syns man i hogre grad ha litat 
till en langt driven automatisering och styr
ning fran marken. 

En grundlaggande forutsattning har varit 
att telekommunikationssystemens utveckling 
gett mojlighet till palitlig overforing med 
lang rackvidd under langa tider av signaler 
till och fran matande och observerande in
strument, for styrning och reglering av be
mannade och obemannade rymdfarkoster. 
Teleforbindelserna har skett per mikrovag 
och aven innefattat overfOring av bilder och 
direktsandning av TV samt kommunikation 
mellan datorer pa marken och i rymdfarkost
en. Detta har i manga fall varit av avgorande 
betydelse eftersom genomforandet av de 
manga komplicerade uppgifterna kraver 
samordning och bearbetning av en sa stor 
datamangd pa sa kort tid att uppgiften inte 
kan losas utan datorer. 

Ny signalbehandlingsteknik, nya modula
tionssatt, forstarkarteknik, miniatyrisering, 
sankt effektbehov samt utveckling av anten
ner for mottagning och sandning har haft 
avgorande betydelse for rymdens utforskning 
och rymdfardernas genomfOrande. 

For kontinuerlig kontakt med rymdfar
kosterna var de an befinner sig i rymden har 
Forenta staterna organiserat och byggt upp 
ett globalt telekommunikationsnat, dar for
bindelser via saval kablar, radio som satelli
ter utnyttjas fOr att folja raketer och sa-

telliter, mata in deras banor, sanda och mot
ta information och styra farkosterna. 

Det langsta avstlmd, over vilket informa
tion overfOrts fran en rymdfarkost till jar
den, ar 348 miljoner km (jordens omkrets 
vid ekvatorn ar ca 40 000 km), narnligen 
mellan Goldstones radioteleskop och Mari
ner 4 i samband med dess Hird mot Mars. 

En annan grundlaggande forutsattning fOr 
raket- och rymdfarder har varit utveckling 
av troghetsnavigeringssystem, som utan for
bindelse med jorden hailer farkosten pa in
stalld kurs i rymden och som vid behov ger 
korrigerande order till styrsystemen. 

Banan mats med hjalp av tre acceleromet
rar placerade i de tre riktningarna i ett rat
vinkligt koordinatsystem. Signalerna fran ac
celerometrarna matas in i en datamaskin i 
raketen eller overfors till jorden, varur far
kostens hastighet, riktning och tillryggalagd 
stracka beraknas. Accelerometrarnas axlar 
halls i konstant riktning genom att de mon
terats pa en kardanskt upphangd plattform, 
vilken med tva gyroskop halls i oforandrat 
lage. Pa grund av gyrodrift maste ett gyro 
stallas in da och da genom jamforelse med 
en fix punkt, exempelvis stjarnorna. Efter
som en accelerometer inte kan skilja pa 
tyngd och troghet maste accelerometerns var
de korrigeras for gravitationsaccelerationen 
fran exempelvis narliggande hirnlakroppar. 

I borjan av rymdaldern hade amerikanar
na svarigheter med styrning av raketer och 
rymdkapslar. Med Mariner 4:s precisions
fard forbi Mars 1965 visade man emellertid 
att man astadkommit stora tekniska framsteg 
pa regler- och styrorganens omrade och att 
man uppnatt erforderlig funktionssakerhet 
och precision for att na fjarran mal. 

Energiforsorjningen under rymdfarderna 
har i huvudsak skett pa tva satt, dels genom 
bransleceller, dels genom solceller. Harige
nom har behovet av tunga batterier minskats. 
I branslecellen utvecklas strom genom en ke
rnisk reaktion mellan vate och syre. Prak
tisk anvandning fick omvand elektrolys se
dan engelsmannen F T Bacon 1957 kon
struerat den forsta branslecellen. Eftersom 
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processen bygger pa en yteffekt illaste stOrsta 
illOjliga yta astadkoillmas med hjalp av po
rosa elektroder. Harigenoill och genom hojd 
reaktionstemperatur bar verkningsgraden 
forbattrats avsevart och narmar sig den teo
retiska 80 % . 1 kg bransle (8 / 9 syre och 
1/ 9 vate) ger 3 kWh. Syret och vatet till
foes i gasforill till var sin elektrodplatta om
givna av en elektrolyt. 

Geminikapseln hade 32 bransleceller med 
en vikt av 160 kg och laillnade en maximal 
effekt av 2,1 kW saillt vatten, vilket astro
nauterna kunde anvanda ombord . For 
Apolloprojekten utvecklades en branslecell 
om 8 kW, som forsorjer tre man rued el
energi och vatten i 45 dygn. Dess vikt ar 
500 kg. Branslebehovet 1,3 ton kan jam
foras rued att flera ton bransle behovts for 
konventionell energialstring. 

Solceller bestar av en liten skiva overdra
gen med en kiselhalvledare, vilken omvand
lar infallande ljusenergi till elenergi. Verk
ningsgraden ar endast 15 % varfor manga 
celler maste sammansattas till en vinge. Den 
eleffekt som kan fas uppgar till ca 20- 30 W 1 
kg cellmaterial men endast till ca 10 W / kg 
om vingens totala vikt raknas. I forhallande 
till vingytan innebar detta ca 180 W / m2, 

varfor man raknat rued en maximieffekt av 
1 kW som praktisk ovre grans for en far
kost. Efter 1965 bar man dock illed hjalp av 
tunnfilmteknik och cellstruktur, vllken ej 
kraver en tung illekanisk stodkonstruktion, 
lyckats hbja effekten till over 100 W / kg. 

Raketernas framdrivning sker genomreak
tionsprincipen, dvs genom impulsbyte mellan 
en gasmassa och raketfarkosten. De van
ligaste metoderna ar krutraketen och vatske-
raketen. · 

I krutraketen forbranns fast bransle och 
dess konstruktion ar enklare och biUigare. 
Eftersom krut bar bogre densitet an vatske
drivmedel blir ett krutdrivet steg fbrhallande
vis tyngre och far ett storre forhallande mel
Jan tomvikt och fullvikt. Detta forhallande, 
som kallas strukturfaktor, har dock genom
gaende minskat genom aren genom att kon
struktorerna formatt utveckla nya material 
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och utnyttja dessa for skrov och motor
konstruktioner. 

Utstromningshastigheten for krutgas ar na
got lagre an for vatskedrivmedel. Genom 
forbattringar kan krutfarkosterna styras och 
illotorn stoppas och aterstartas. 

I Forenta staterna bar arbete pagatt illed 
mycket stora krutraketmotorer med anda 
upp till 6,5 ill diameter. I Titan typ 3C an
vandes tva krutmotorer, vardera 22,5 m 
Hinga och illed 3,05 m diameter, startvikt 
225 ton och brinntid 118 s. Vid starten ut
vecklas en drivkraft av 5,8 MN. Drivmedlet 
ar bransle i form av syntetiskt gummi och 
ammoniumperklorat anvands som oxidator. 
En Titan 3C kostar ca 50 Mkr/ st och for
mar bara 12,2 ton till en cirkular bana pa 
200 km hojd. E;n annan variant, Titan 3A, 
for 2,2 ton till kretslopp pa 740 km hojd. 

Redan 1895 utvecklade peruanaren P 
Paulet en vatskeraketmotor. Flytande bransle 
och oxidator pumpas med hjalp av gastur
bindrivna pumpar till en brannkaillillare, 
varifran gasen passerar utloppsmunstycken. 
Som bransle anvands exempelvis alkohol, 
vatesuperoxid och en katalysator. 

Aren 1933- 1939 arbetade W von Braun 
med raketer av detta slag och lyckades 1934 
sanda upp en raket till 2 200 m hojd. 1942 
i oktober flog den tyska V2-raketen for 
forsta gangen; den var 14 ill lang och vagde 
12,9 ton inklusive 1 ton last. Raketen var 
gyrostabiliserad och som drivmedel anvandes 
flytande syre med 75 % etylalkohol och 
25 % vatten som bransle. Brinntiden var 65 
s. Sluthastigheten var ca 1 500 m/ s, hogsta 
hojd 90 km och rackvidden 320 km i av
sedd bana. Sedan von Braun flyttade till 
Forenta staterna anvande han denna typ av 
raketer for atmosfarsondering 1946- 1951, 
dar maximihojden blev 213 km. 

Det amerikanska Buillperprojektet gav 
1949 till resultat en tvastegsraket, dar forsta 
steget var en V2 och det andra en mindre 
raket av typen Corporal, vilken drevs med 
rod rykande salpetersyra och anilin. Andra 
steget nadde en sluthastighet av 8 000 km/ h 
och steg till over 400 kill hojd. 



Motorerna regleras sa att de om mojligt 
ger konstant drivkraft under brinntiden . Vid 
krutmotorer sker detta genom krutsatsens 
utformning, vid vatskemotorer genom regie
ring av pumpkapaciteten. 

De storsta amerikanska vatskeraketmoto
rerna utvecklar drivkrafter i storleksordning
en 7 a 8 MN. Som exempel pa dimensioner
na kan namnas att enbart den turbindrivna 
pumpen vager 1,3 ton och har en effekt av 
80MW. 

Utvecklingsarbete bedrivs pa MHD-mo
torer, dar framdrivningen sker genom ett 
plasma vilket accelererats av samverkan mel
Ian ett magnetfalt och en elektrisk strom. 
Drivkrafter pa 0,005-45 N och utstrom
ningshastigheter fran 10 000 till 100 000 
m/s har uppnatts. 

I en annan motortyp, den s k jonmotorn, 
as tadkoms stralmassan genom jonisering av 
alkalimetaller sam ru bidium eller cesium. 
Energikalla ar en karnreaktor eller solen . 
De joniserade partiklarna accelereras genom 
ett elektrostatiskt fait. Drivkrafterna ar lag
re an vid MHD-motorer och uppgar till 
0,0005- 0,0075 N vid samma utstromnings
hastighet. 

Utvecklingen av plasmadriften kan van
tas fa betydelse vid farder till andra planeter, 
dar lang drifttid ar vasentlig. 

Rakettekniken har i start sett varit en till
lampning av konstruktionsprinciper for von 
Brauns V2-raket redan 1942. Utvecklingen 
har dock gatt mot alit storre och kraftigare 
enheter. Sarskilt de ryska barraketerna upp
visade tidigt stor effekt, vilket tillar upp
sandande av relativt tunga satelliter. For
sok med barraketer, fOrsedda rued bade 
krutmotor och vatskemotor, har trots lyc
kade resultat inte fatt den betydelse for bar
formagan sam man vantat. 

Den forsta satelliten, den ryska Sputnik, 
sam vagde 83 kg sandes upp den 4 oktober 
1957 till en Iagsta hojd av 227 km och en 
hogsta av 94 7 km. Redan en man ad senare, 
da Sputnik 2 skots upp med rymdhunden 
Lajka, hade satellitvikten stigit till 508 kg 
och hogsta banhojden till 1 671 km. 

I rymdforskningens tidigare skeden var 
man allvarligt oroad for de faror i rymden, 
bland annat i form av meteorider, sma pro
jektiler med en hastighet av 20- 70 km/ s, 
sam skulle mota astronauterna. De forsta 
satelliter sam studerade problemet visade 
emellertid, att dubbelskalteknik med sjalv
tatande ytterskal samt rymddrakter gav till
rackligt skydd och att meteoriderna inte ut
gjorde den fara man trott. 

Stdlningsfaran har ocksa varit fruktad 
och satelliterna utrustades darfor med stral
ningsmatande och analyserande instrument. 
Explorer 1 bekraftade 1958 tidigare forut
sagelser att det kring jorden skulle finnas 
omraden av laddade elementarpartiklar. Des
sa narmar sig jorden fran rymden men fang
as upp av jordens magnetfalt och ror sig 
sedan i korkskruvsformade banor mellan 
jordens magnetiska poler. Dessa balten be
namns van Allen-balten och Jigger pa 450 
km hojd over Chile och ca 1 400 km over 
Atlanten. Variationerna i hojd beror pa in
homogeniteter i jordmagnetiska faltet. 

Fortsatta undersokningar med ryska och 
amerikanska satelliter bekraftade teorierna 
och van Allen-baltenas utbredning. Baltenas 
utbredning och intensitet varierar med tiden 
och forandringar i solvinden. M anga teorier 
har framlagts om orsaken och man soker 
forklara mekanismen i samspelet mellan sol
stralningen och jordens magnetfalt. 

Upptackten betraktas som en av rymd
forskningens viktigaste resultat och bar sti
mulerat till fortsatta undersokningar av rym
den rned sander. Utan kunskap om dessa 
balten hade bemannade rymdfarder inte kun
nat genomforas pa det satt som skett, efter
som vistelse i dessa stralningsintensiva bat
ten medfor allvarliga faror. 

Sedan manlandningen med Apollo 11 ge
nornforts i juli 1969' och manbesokarna ater
vant samt lamnat sin karantan, har aven 
farhagorna for en nersmittning av jorden 
med bakterier fran manen kunnat avfardas.4 

Vid starten gar raketen med lag hastig
het genom de tatare luftlagren och med ac
celererad hastighet genom de a!Jt tunnare. 

135 



Uppvarmningen vid start genom stot och 
friktion · mot atmosfaren blir harigenom 
mattlig och temperaturstegringen stannar vid 
500- 600°C. Farkostens hastighet i kretsbana 
kring jorden ar cirka 8 000 m/ s. Fore land
ningen och intradet i atmosfaren maste dar
for denna hastighet sankas vasentligt genom 
krutdrivna bromsraketer. Skulle hela den 
ursprungliga rorelseenergin absorberas av 
rymdkapseln vid intradet i atmosfaren, skul
le denna forintas av varme. Mycket arbete 
har darfor mast inriktas pa att lOsa detta 
problem. Genom att utforma kapseln med 
en trubbig del som vands mot atmosfaren vid 
landningen kommer en stor del av stotvagens 
energi att reflekteras fran kapseln, varefter 
resterande energi tas upp av flera skikt av 
glasfiberarmerad plast som successivt branns 
bort av hettan. Den darvid alstrade gasmas
san utgor darvid dessutom en skyddande 
kudde kring farkosten. Forutom denna s k 
ablationsmetod anvandes en varmesanka i 
skrovet i form av koppar- eller berylliumpla
tar med stor varmekapacitet. Genom detta 
vlirmeskoldsforfarande kan temperatursteg
ringen i kabinen Milas inom rimliga varden 
vid passagen genom atmosfaren infor land
ningen. Kapselns anslagsvinkel mot atmo
sfaren lir liven av storsta betydelse, enar kap
seln vid for lag vinkel skulle studsa mot 
atmosfaren. Kapselns bana kontrolleras och 
korrigeras darfor noggrant under nedfar
den fore intradet i atmosfaren. 

Den forsta satellit so.m efter kretsbana 
kunde aterforas till jorden genom landning i 
Oceanen var Discoverer 13 i augusti 1960. 

Den forsta bemannade rymdfarden ge
nomfordes av ryssen J Gagarin som i skep
pet Vostok den 12 april 1961 flog ett varv 
kring jorden. Forenta staternas fOrste man i 
rymden var A Shepard, som den 5 maj 1961 
flog i en Mercurykapsel i kastbana och lao
dade i havet. Medan ryssarna genomfort 
landningar pa mark har amerikanarna ge
nomgaende valt att Janda pa havet. Bland 
de mera kanda amerikanska rymdprojekten 
kan namnas Mercury, Gemini och Apollo
programmeD. 
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Mercuryprojektet omfattade en enmans
kabin som anvandes under augusti 1959- maj 
1963. Den anvandes for Forenta staternas 
forsta bemannade rymdfard i kretsbana i 
februari 1962. 

Geminiprogrammet innebar utveckling av 
en rymdkapsel med plats for tva man. Ge
minikapseln var den forsta med egen data
maskin ombord och var utrustad med radar, 
troghetsnavigeringssystem och bransleceller. 

Apolloprogrammet framlades i juli 1960 
och innebar att astronauter skulle landsattas 
pa manen och aterforas till jorden. Det blev 
det tredje amerikanska bemannade rymd
projektet efter Mercury och Gemini. Pro
grammet faststalldes i maj 1961 av presi
dent Kennedy och malet var att den forsta 
manlandningen skulle ske fore 1970. Millet 
naddes 1969. 

Rymdflirderna har klargjort att manni
skan formar utharda tyngdlOshet under lling
re perioder och liven att vara innesluten i ett 
rum under bade fysiskt och psykiskt an
strangande betingelser. 

I de amerikanska rymdfarkosterna har ka
binen utforts fOr reo syrgasatmosfar, varjam
te astronauterna anvant rymdflygdrakter med 
inbyggt syrgassystem. De ryska rymdkabi
nerna har anvant normal jordatmosfar. 
Rymddrakten bildar vid behov ett trycksa
kert skal eftersom kroppsvatskorna kokar 
redan pa 19 km hojd om kroppen ar oskyd
dad. Till drakten hor aggregat som tillfor 
syre, bortfor koldioxid och liven· hillier tem
peratur och fuktighet pa behaglig niva. 
Astronauterna utrustas med givare fOr kon
tinuerlig matning och overvakning av blod
tryck, hjart- och andningsverksamhet. 
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Forskningens situation 

Nu liksom ofta tidigare under IV A: s 50 ar 
konstaterar man att forskningen ar av grund
Jaggande betydelse for samhallets utveckling 
och att detta har blivit allmant erkant. Nu 
liksom tidigare styrker man detta pastaende 
med den kraftiga expansionen av den tek
niska forskningen under den narmast fore
gaende perioden. Den exponentie!la tillvax
ten betyder emellertid att okningen i forhal
lande till situationen fern el!er tio ar tidigare 
nu bar varit forhallandevis lika stor som vid 
Jiknande jamfi:irelser utforda vid nagon tidi
gare tidpunkt. Fragan just nu ar snarare om 
denna tillvaxttakt kan fortsatta lange till 
eller om man maste forutse en avmattning. 

I flera andra sammanhang har man sett en 
exponentiell tillvaxt fortga under lang period 
och van tat att denna tendens maste komma 
att brytas. Detta galler t ex om elforbruk
ningen, som dock annu inte har visat nagot 
tydligt tecken till avtagande tillvaxttakt utan 
fortsatter att stiga med 6- 8 % per ar. For en 
fortsatt tillvaxt av forskningen talar att na
turvetenskaplig och teknisk forskning far be
tydelse for alit flera samhallssektorer. Be
hovet vaxer av systematiska studier, teori
byggande, anvandning av tillforlitlig mat
teknik och matematiska metoder. Datatekni
ken blir ett allt mer anvant hjalpmedel i am
nen som gar langt utanfor teknik och natur
vetenskap i traditionell betydelse. bkad an
vandning av forskningens metoder och okan
de bebov av dess resultat kan darfor betyda 
att dess tillvaxt kommer att fortsatta ytter
ligare nagon tid i oforandrad takt. 

Specialisering och differentiering 
Samtidigt med och delvis som en fi:iljd av 
forskningen s okade omfattning forandras 
aven for:::kningens och forskarnas situation. 
De traditionella amnena blir alit mer om
fattande och svara att overblicka, och kom
mer darigenom att splittras upp i nya delar. 
Ett narliggande exempel ar kemin som tradi
tionellt delats upp i organisk och oorga
nisk. Som bjalpamne har aven funnits analy
tisk kemi och under detta sekel bar aven till
kommit fysikalisk kemi och biokemi, aven 
om granserna mellan delamnena inte alltid 
ar tydlig. Detta ar den femdelning av kemi
amnet som genomforts vid de svenska uni
versiteten och som bar betytt en expansion 
av kemins organisation och resurser. Pa 
samma satt bar en uppdelning av fysiken dis
kuterats, men enighet darom har annu inte 
natts ocb det ar ovisst om en specialisering 
kommer att kunna genomforas. 

Man kan emellertid ifragasatta om den 
losning SOID skapats for kemin ar den gynn
sammaste. I Sverige finns nu vid universite
ten fern professurer vardera av fysikalisk 
kemi , analytisk kemi , organisk kemi, oorga
nisk kemi och biokemi samtidigt som det 
saknas tjanster i andra grenar av amnet som 
man garna skulle se bearbetade, t ex katalys
kemi, preparativ organisk kemi eller strru
ningskemi. Naturligtvis kan dessa amnen be
arbetas under nagot av de faststallda del
amnena men man har ingen sakerhet for 
att sa sker. En garanti for att nya intres
santa amnen bebandlades vore naturligtvis 
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att man kunde inratta professurer i nya ak
tuella amnen. Detta skulle kunna ske genom 
att befintliga professurer kunde dopas om 
och nya amnen tas upp. Men detta ar ytter
ligt svart i det nuvarande universitetssyste
met. Detta sammanhanger i sin tur med den 
restriktiva hallning som statsmakterna intar 
till forslag om nya forskningstjanster. Har
igenom drivs universiteten att strava att be
halla vad de har, i stallet for att argumen
tera for vad man mojligen mera sannolikt 
inte skulle kunna fa, aven om det ar vad 
man skulle behova. 

I manga fall har det visat sig mycket olyck
ligt att m~tn koncentrerat sig pa att diskutera 
tjanster och att striden sedan kommit att sta 
om professur for en bestamd person. I stal
let bor man forst utarbeta ett handlingspro
gram for den utveckling man efterstravar 
och sedan som en foljd darav bebandla per
sonalbehov ocb tillsattningsfragor. 

Det ar ytterst viktigt att nagon metod ut
formas att skapa battre och snabbare an
passning till morgondagens i stallet for gar
dagens behov. 

En friare tillgang pa nya forskningstjanster 
och resurser for nya amnen skulle kanske 
kunna skapas genom att man nu vid uni
versiteten alit mer avskar sambandet mellan 
den lagre undervisningen och forskningen. 
Den tidigare organisationen byggde pa att 
man i varje amne hade en professor som 
svarade for forskning och undervisning i 
just detta amne. Redan tidigare bar man av
vikit darifran och i fordringarna fOr ett amne 
medtagit delkurser fran flera institutioner. 
Genom den stora expansionen av studentan
talet har aUt storre del av undervisningen pa 
det lagre stadiet overlamnats till andra larare 
an professorerna ocb tillkomsten av beltids
undervisande larare har ytterligare rned
verkat till att skapa skillnader mellan under
visning och forskning. 

De nyligen inforda studiegangarna vid de 
fria fakulteterna understryker ytterligare 
denna tendens. Konsekvensen darav borde 
kunna bli att universiteten byggs upp som 
en forskningsorganisation med amnen som 
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inte nodvandigtvis motsvarar undervisningen 
pa lagstadiet men Iamnar de kurser som in
gar i undervisningen. Man skulle darigenom 
kunna fa storre frihet att tillgodose forsk
ningens behov att ta upp till bebandling nya 
aktuella problem eller sadana amnen som 
forutses i framtiden fa starkt okad betydelse. 

Instrument hojer produktiviteten 
En viktig tendens under de senaste decen
nierna bar varit den alit storre anvandningen 
av instrument och apparatur och overgangen 
till autornatiserade analys- och bestamnings
forfaranden. Man kan darigenom snabbt ocb 
framfor alit med liten atgang av arbetstid ut
fora matningar som tidigare var ytterligt 
tidsodande och besvarliga. Ett exempel ar 
renfrarnstallning och strukturbestamning av 
organiska amnen vilket i mycket stor ut
strackning underlattas genom tillkomsten av 
gaskromatografen som skiljer de olika am
nena fran varandra ocb av masspektrome
tern som kan bestamma strukturen eller i 
varje fall starkt underlatta strukturbestam
ningen. Ytterligare ett steg tillkommer da 
masspektrometerns varden matas in i en 
datamaskin som genom jamforelse med tidi
gare data utfor strukturbestamningen. 

Denna utveckling har betytt en mycket 
kraftig hojning av produktiviteten for en 
forskare. Med langt mindre insats av arbets
tid kan han producera en mycket storre 
mangd data och det ar mycket lattare att nar 
forskningen komrnit in pa ett nytt spar gora 
kompletteringsarbeten ocb fa fram omfattan
de nya matserier som inte alltid innehaller 
nagon storre grad av originalitet. Detta pro
blem har redan tidigare existerat och under
sokningar av nya homologer i tidigare kan
da amnesgrupper har varit en valkand me
tod att skaffa sig vetenskapliga meriter. Den 
nya apparativa utrustningen har dock gjort 
detta arbetssatt langt enklare och lamnar i 
stor utstrackning underlag for en meritering 
utan varde. Situationen kan bli speciellt be
svarande fOr forskare som har god formaga 
att anvanda apparatur och utrustning men 



svarare att formulera problem. De fordrar 
ofta en kontakt med omvarlden for att kun
na fa tips om intressanta uppgifter att ut
nyttja tekniken pa. Problemformulerare och 
problemstallare, sam kan ge en inriktning av 
forskningsarbetet utan att sjalva utfora det, 
utgor kanske en vardefull men otillrackligt 
uppmarksammad kategori av medarbetare 
vid institutionerna. 

Att organisera forskare 
Det okade beroendet av instrument och ap
paratur har aven medfOrt att forskargrup
perna kommit att sammansattas pa annat 
satt. I praktiskt taget varje typ av teknisk 
forskning har man nu behov av migon elek
troniker och i m~mga fall aven av datatek
niker. I manga typer av samhallsvetenskap
lig forskning kommer sadana specialister 
aven in som nodvandiga medarbetare. I hu
manistisk forskning har matematiska, sta
tistiska och i vis sa fall ocksa · andra natur
vetenskapliga och tekniska metoder fatt till
Jampning. 

Behovet av nya typer av specialister med
for aven att forskargrupperna blir storre. 
For de verkligt stora projekten, av typ karn
kraftutvecklingen, fordras mycket stora per
sonella och apparativa resurser som maste 
samordnas, organiseras och led as. A ven in
stitutionerna vid universiteten arbetar nu i 
langt storre skala an fOr nagra decennier se
dan och bearbetar storre program samman
satta av manga delprojekt, som t ex kan ut
gora doktorand- eller licentiandarbeten. 
Flera universitets- och hogskoleinstitutioner 
har nu en fast personal pa 50- 100 personer 
och av professorerna fordras da inte bara ve
tenskaplig formaga utan aven kompetens att 
leda en sadan organisation. Sadana krav bor 
aven beaktas och fa betydelse vid tillsatt
ningen, vilket hittills inte varit fallet. 

I manga fall maste forskaren darfor nu
mera i storre utstrackning an tidigare rakna 
med att arbeta som del i en stOrre organisa
tion och anpassa sina delprojekt till flera 
andra personers arbeten. Men aven om detta 

ar och kommer att vara nodvandigt har ut
vecklingen inte forandrat situationen att de 
vasentliga resultaten i forskningen, de origi
nella skapande insatserna utfors av en indi
vid, inte av en kommitte. Det omfattande ut
vecklingsarbete som bestar i ett modosamt 
hopplockande av bit efter bit av den kunskap 
sam behovs for ett start projekt maste ske 
i en star organisation, maste kanske plane
ras med natverksmetoder och om mojligt. ut
foras pa bestamd tid, men de stora ban
brytande ideerna, sprangen som for utveck
lingen framat, tillkommer fortfarande och i 
framtiden genom insats fran en begavad en
skild forskare. Kanske denne nu och i fram
tiden maste kunna flera amnen, maste be
harska datateknik, materialkunskap, mattek
nik battre an tidigare, men det blir anda 
fraga om en individs fOrmaga att utnyttja 
hjalpmedlen och att finna den viktiga och 
riktiga losningen. En organisation kan un
derlatta fOr individen att arbeta sig fram till 
denna losning och kan underlatta utnyttjan
det, men det viktiga och storre problemet ar 
att skapa organisations- och arbetsformer 
som underlattar den kreativa individens 
verksamhet. Aven i framtiden med battre 
prognosmetoder och mer medveten stravan 
till forutseende och planering maste man 
rakna med att planeringen skall vara en pla
nering for det oforutsedda, for att utnyttja 
kreativiteten. 

I manga avseenden kan hittillsvarande ar
betsformer behova andras och som ovan 
antytts galler detta inte minst vid universite
ten, men de grundlaggande malen och prin
ciperna bor finnas kvar dar. Mojligheten till 
en fri och obunden forskning som kan valja 
sina egna problem, metoder och lOsningar 
maste bevaras, aven om samarbetet mellan '
universitet och omvarld forbattras och aven 
om impulser frim omvarlden tillats att i stOr
re utstrackning komma in till institutionerna. 

Frihet och trygghet 
A v star betydelse for mojligheterna att ar
beta pa detta satt och att fa fram gada mil-
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JOer utgor finansieringsformerna. Forr ut
gjorde universitetens budget den viktigaste 
finansieringskallan for institutionerna. Den 
kompletterades av de privata fonderna som 
i m~mga fall visat sig ytterst betydelsefulla 
for att hjalpa fram de verkligt originella fors
karna. Manga av de svenska forskare som 
gjort internationellt erkanda insatser och sam 
haft utomordentligt stor betydelse som im
pulsgivare och larare skulle inte haft samrna 
mojligheter att utveck!as om inte fondansla
gen funnits tillgangliga. 

Som en komplettering till tidigare finan
sieringskallor tillkom for 25- 30 ar sedan 
forskningsraden med uppgift att stodja de 
intressanta forskningsprojekten vid institu
tioner och andra forskningsanstalter. Under 
denna period och framfor aUt under det se
naste decenniet bar forskningsraden vuxit 
snabbt och motiveringen harfor har varit att 
man darigenom kan reglera och styra vad 
institutionerna sysslar med och kan ge an
slagen till de aktiva och framgangsrika fors
karna, vilket blir svarare om anslag over uni
versitetsbudgeten far falla over saval onda 
som gada. 

Nackdelen med alltfOr omfattande projekt
finansiering ar att det blir svart att fa fram 
de sma anslagen for forundersokningar, for 
projekt som inte kan klart definieras och 
redovisas och for vilka nagot ~akert resultat 
inte kan utlovas. Forskarna maste ha en 
viss mojlighet att prova sig fram, att kunna 
undersoka intressanta men kanske i borjan 
ofullgangna ideer. 

Projektfinansieringen bar fatt en mycket 
stor omfattning vid de forskningsaktiva in
stitutionerna och bar kanske kommit att ut
nyttjas i alltfor stor omfattning, sa att man 
nu maste soka utveckla nya finansieringsfor
mer som kan ge personalen en viss sakerhet 
men samtidigt ger en viss mojlighet till ror
lighet i amlagsfordelning och anvandning av 
personal. 

Forutsattningen fOr att forskningsradens 
verksambet skall ge ett gott resultat ar att 
radens ledamoter kan fatta de riktiga beslu
ten om ansokningarna. Det ar ett stort ansvar 
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for radsledamoterna att utova sin bestam
manderatt over forskningens inriktning. 
Framfor aUt kan man befara att det kan bli 
svart att fa fram nya originella projekt och 
att raden handlar med alltfor stor fOrsiktig
bet och radsla for nybeter. En specialist med 
stor auktoritet kan hindra yngre forskare att 
prova nya linjer; exempel pa sadant inflytan
de bar forekomrnit. Man star bar egentligen 
infor ett olosligt problem. Man vill utnyttja 
de framsta specialisterna for des sa uppgif
ter, men samtidigt ar det specialisterna som 
kan vara mest och bardast engagerade i den 
egna metodik:en och ha svarast att frigora sig 
fran denna. Det ar en allmanmansklig reak
tion att endast motvilligt erkanna att nagot 
som man arbetat med under Hing tid kan 
vara felaktigt eller av mindre varde. Nagon 
principiell !Osning finns inte, men det ar 
nodvandigt att forskningsraden och deras 
personal bandlar i andan att kanna sig som 
forskarnas tjanare med uppgift att ge 
forskarna den service de behover men inte 
tro att denna utgor det verkligt betydelse
fulla i forskningen. Organisation ocb plane
ring kan vara nodvandig men ar inte central. 
Att organisera och leda komrnitteer kan 
vara vardefullt men far inte missu ppfattas 
som den verkligt produktiva och betydelse
fulla uppgiften. 

I all forskningsadministration lever man i 
en standig motsattning mellan behovet av 
kontroll och av frihet fran kontroll. Ett an
svarigt organ kan inte !arona anslag utan 
nagon som heist granskning eller bedomning 
av dess anvandning. Samtidigt far man inte 
begransa anslagen till forskare som i de
talj kan presentera och i fOrvag redovisa bur 
anslagen skall anvandas och vilka resultat 
som skall bli fOijden av projektet. Skulle 
man kanske tanka sig sma anslag fOr forpro
jekt och fOrstudier med mycket forenklad an
soknings- och redovisningsmetodik, sa att 
praktiskt taget endast en rekvisition fran 
forskningsraden skulle kravas? Den sam
lade sumrnan skulle inte bli av storre bety
delse men skulle kunna vasentligt underlatta 
starten av nya projekt. 



Som en komplettering av forskningsraden 
kommer sakerligen aven i framtiden de pri
vata fonderna att ba stor betydelse. De kan 
redan nu visa upp manga exempel pa be
tydande forskare som bjalpts fram genom 
deras anslag och det kommer sakert aven i 
framtiden att finnas behov av sadana in
satser. 

Utbildningens anpassning till samhiillets 
personalbehov 
En forandring av utbildningen och forsk
ningen vid universiteten och hogskolorna 
ager lang:>amt rum genom att nya professurer 
kommer till och undantagsvis en gamma! 
avvecklas eller ges ny inriktning. For att 
forskning och utbildning ratt skall motsvara 
samhallets behov bor de emellertid inte avse 
det nuvarande behovet, utan det som kom
mer att rada i framtiden. 

Redan innan investeringarna sker och in
nan den noggrannare planeringen utfors av 
nya foretag eller nya samhallsinstitutioner 
bor forskningen ha startats, sa att dess resul
tat finns tillgangliga nar de behovs. Den nu
varande inriktningen av utbildningen ar 
emellertid knappast avpassad for det nuva
rande samhallet och annu mindre for det vi 
bar om 10 ar, utan snarare for det som vi 
bade for 10 eller 20 ar sedan. Exempel kan 
ges av den moderna kemiska industrin, som 
i Sverige startades i form av en kracknings
anlaggning och dartill anslutna fabriker i 
Stenungsund. Beslut fattades om denna an
Iaggning for nastan 10 ar Eedan och den 
formella invigningen skedde for nagot mer 
an fern ar sedan. Detta var dessutom jam
forelsevis sent i forballande till situationen 
i andra lander. Trots detta fanns emellertid 
inte oar den petrokemiska industrin startade 
i Sverige nagon aktiv forskning inom nar
liggande delar av den organiska kemin ocb 
det fanns inte de projekt eller de personer 
som kunde ge impulser till nya tillverkningar 
enligt andra processer an dem som tillam
pades fran borjan. Den utveckling av pro
duktionen man da hoppades pa har emeller-

tid inte skett. Produktionen har kvantitativt 
byggts ut, men daremot bar fa nya tillverk
ningar tagits upp. Den forskning inom orga
nisk kemi, som skulle ansluta till den indu
striella utbyggnaden bar annu inte kommit 
igang utan nu liksom for manga ar sedan be
gar man en professur i organisk kemi med 
denna industriella inriktning. 

Vi forutser nu en mycket kraftig utbygg
nad av varmekraftverk under 1970-talet. I 
vilken utstrackning har detta satt spar i ut
bildningen och forskningen vid de tekniska 
hog:> kolorna? Pa samma satt kan man fraga 
hur den nuvarande forsknings- och utbild
ningsorganisationen ansluter till den data
teknik, den elektroniska kunskap, den mate
rialkunskap, wm kommer att behovas om
kring 1980. 

Vi vet nu att anvandningen av plast vaxer 
snabbt och att plaster av olika typer kommer 
att vara betydelsefulla material under 1970-
talet och darefter . De ingenjorer wm bor
jar att utbildas nu och utexamineras om 
fyra eller fern ar kommer att anvanda betyd
ligt mer plast an de wm nu ar verhamma. 
Hur beaktas detta i undervisningen i ma
teriallara, konstruktionsteknik, produktions
teknik etc vid de tekniska hogskolorna? Man 
har forvisso inte dar forbisett plasternas 
existens, men man har val inte kunnat ge
nomfora en omlaggning av undervisningen 

· till att motsvara den verklighet som de nya 
ingenjorerna kommer att mota? 

Ett av de intressanta dragen i den ja
panska industriella utvecklingen under efter
krigstiden har varit att man gjort bestamda 
planer for industrins omstrukturering och 
sokt andra produktionsinriktningen till att i 
storre utstrackning omfatta nya och for fram
tiden betydelsefulla industrigrenar. Man har 
t ex malmedvetet stravat att utveckla den 
elektroniska och den petrokemiska industrin. 
Under den senaste 10-arsperioden bar dar
for en vasentlig forskjutning till de snabbast 
vaxande ocb mest lonsamma produktionsgre
narna intratt. Nagot som, savitt bekant, inte 
nagon bittills bar studerat eller beskrivit ar 
om man parallellt med denna eller kanske 
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redan fore denna planering pa samma satt 
sokt att forandra utbildningens och forsk
ningens inriktniog sa att denna legat lagom 
laogt fOre investeringarna och tillgodosett 
behovet av kvalificerade tekniker och forska
re nar de nya industriaolaggningarna skall 
planeras, byggas och tas i bruk eller behovet 
av ideer for att vidareutveckla de produkter 
eller processer man borjar med. 

Varkeo i Sverige eller i nagot annat vast
europeiskt land har man pa detta medvetna 
satt sokt anpassa utbildnings- och forskoings
organisation till de behov man kao forutse. 
Snarare finns eftersllipning, sam betyder en 
anpassoing till de behov sam man langt tidi
gare har haft. Detta Ieder i sin tur till att 
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man utbildar yrkesgrupper sam inte Iaogre 
behovs och som far soka andra sysselsatt
ningar. Ett exempel ar utbildningen av ve
terinarer, vars tjanster inte ar lika betydelse
fulla nu sam tidigare. Genom att i veterinar
utbildningen ingar nagra manaders kurs i 
mikrobiologi har de darfor kommit att i star 
utstrackning ligna sig at livsmedelskontroll 
och livsmedelsbesiktning for vilket huvudde
len av deras utbildning helt saknar betydelse. 

I det vaxande intresset for framtidsstudier 
ligger en onskan att kuooa paverka dessa 
forhallanden. Om aldrig sa val genomforda 
slutledningar kao overvinna trogheten i det 
administrativa och organisatoriska systemet 
aterstar dock att se. 



Att beharska informationsflodet 

Informationsexplosionen 
Informationsexplosionen - den alit snabbare 
okningen av litteratur och andra former av 
information - ar intimt sammankopplad med 
den allmanna expansionen av vetenskap och 
teknik, ekonomi och kultur inom var civilim
tion. 

Volymen av de manskliga verksamheter 
som inte direkt ar att hanfora till vetenskap 
beraknas i stort sett ba fordubblats pa 40 ar. 
V etenskapen ocb dess till am pningar in om 
teknik ocb ekonomi tillvaxer langt snabbare, 
med en fordubblingstid av 10- 20 ar. 

Informationens volym fordubblas minst 
lika snabbt; man brukar ange perioden till 
10- 15 ar. Antalet vetenskapliga tidskrifter ar 
idag minst 30 000 (siffror upp till 100 000 
bar namnts), antalet nya uppsatser enbart 
inom fysiken anges vara ca 40 000 per ar 
ocb inom kemi, biologi ocb medicin annu 
storre. Det totala antalet publicerade tek
niska ocb vetenskapliga uppsatser uppskattas 
till ett par rniljoner per 3r.1 - 4, 

Utover de traditionella publiceringsfor
merna, backer ocb tidskrifter, bar man nu
mera ocksa att rakna med andra, sasom 
forskningsrapporter, konferensrapporter, ka
taloger och broscbyrer, patent osv, som bade 
genom form ocb mangd skapar besvarliga 
informationsproblem. De teknisk-vetenskap
liga kongresserna blir for varje ar alit fler 
ocb beror alit fler ornraden. Under 1967 
deltog over 2 200 svenska forskare med an
slag ur statliga medel i utlandska kongres
ser, till en beraknad kostnad av minst 12 
Mkr. Kongresserna skapar informationspro
blem av olika slag: de stora kongresserna 
genom sitt svaroverskadliga utbud av fore-

drag ocb rapporter, de sma genom att det 
ofta ar svart att fa uppgift om arrangor, plats 
och tid och att i efterband £a del av fram
lagda resultat.5 

Nya informationsmedia bar ocksa tillkom
mit. Informationen bebover inte nodvandigt 
presenteras i tryck pa papper; den kan distri
bueras ocb lagras pa mikrofilrn, halremsor, 
magnetband. Minskningen av informations
bararnas format bar mojliggjort nya metoder 
for lagring ocb sokning, vilket blivit nodvan
digt for bebarskandet och det effektiva ut
nyttjandet av kunskapsmassan. 

Sprakproblemet far standigt vaxande be
tydelse inom informationsornradet. Drygt 
halften av den i borjan av 1960-talet publi
cerade vetenskapliga litteraturen har upp
skattats vara avfattad pa engelska, medan 
tyska, ryska, japanska ocb franska svarade 
for mindre andelar. Uppskattningar av den 
framtida utvecklingen forutser att andelen lit
teratur pa engelska kommer att krympa pa 
bekostnad av framst de »Svara » spraken, 
ryska, japanska ocb kinesiska. Ur utnyttja
rens synpunkt ar informationen det primara, 
varfOr spraksvarigheter och . andra hinder 
maste overvinnas. Ett omfattande internatio
nellt samarbete bedrivs for att gora den 
»svarsprakiga» litteraturen kand ocb ocksa 
for att mojliggora utnyttjandet av gjorda 
oversattningar. Maskinell oversattning har 
ocksa komrnit till anvandning, men i be
gransad skala och med avsevarda manskliga 
insatser. Det ar utan tvivellangt till en nagot 
sa nar tillfredsstallande losning av den auto
matiska oversattningens problem. Den ut
bildning till tvasprakighet, som foreslas i ett 
senare avsnitt av denna rapport, skulle givet-
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vis innebara en avgorande genombrytning av 
sprakbarriarerna. (Se sid 203 .)6 

Om forskaren-ingenjoren for 50 ar sedan 
hade nagot sa nar Iatt att overblicka sitt 
fackom rade, kanner han i dag hotet att 
drunkna i information. Han kan halla upp
sikt over en krympande ::ektor, men ar pa 
samma gang beroende av att folja med am
nesomraden sam ar nya eller Hitt ny aktua
litet for bans specialomrade. Sam en ytter
ligare komplikation tillkommer att manga 
nya amnen - miljovard, framtidsforskning -
skar tvars over ett antal av de traditionella 
forskningsomradena. 

lnformationsbebov 
Yetenskapsmannens och teknikerns informa
tionsbehov och informationsvanor har under 
det senaste decenniet agnats mycken upp
marksamhet. En milstolpe var dock redan 
J D Bernals undersokning 1948, som bland 
annat antydde bur informationsbeboven be
stams av forskningens art (olika for grund
forskning och tillampad forskning) och hur 
forskarens verksamhet och stallning betyder 
mer i sammanhanget an hans utbildning och 
ovriga bakgrund. 7 

De undersokningar wm ~enare gjorts -
sarskilt i England och Forenta staterna, men 
ocksa i ett par fall i Sverige· - bar givit till 
resultat att man nu borjar se mojligheter att 
mata de olika faktorer sam ingar i forskarna1 
informationsinhamtande, och att en metodik 
for fortsatta undersokningar borjar komma 
fram . Bland praktiska Lardomar kan namnas 
att litteraturen och biblioteken i undersok
ningarna har givits sin berattigade plats, 
men att de direkta kontakternas betydel:e 
frambavts (samtal och korrespondens, kon
gresser och konferen~ er, konsultkontakter, 
kundinformation etc). Man har ocksa fun
nit att forskarna ofta forbiser mojligheterna 
att utnyttja bibliografiska hjalpmedel, littera
turtjanster, foretagsbibliotek osv. Aven om 
undersokningarna utgar fran hittills existe
rande forutsattningar, far de anses vara av 
star vikt fOr framtidsplaneringen av doku-
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mentationstjanster och bibliotek och for att 
ge uppslag till forbattrade informationsvanor 
has forskare och tekniker. 8 - 11 

Lagring ocb utvinning av information 
Litteraturens uppgift ar att vara ett »yttre 
minne » i kunskapssystemet, som kan kom
plettera manniskans eget minne nar dess 
minneskapacitet ar otillracklig. Numera ar 
dock ocksa detta yttre minne overbelastat 
och det »glommer» orovackande snabbt. 
Mot denna bakgrund bor man se dagens in
tensiva arbete pa metoder att lagra och ater
vinna information.12 - H 

Sa lange boken var det dominerande me
diet for lagring av information i tryckt form, 
var klassifikationssystemen huvudhjalpmedel 
for att organisera litteraturen fOr atervinning. 
Yid sekelskiftet hade tidskriftslitteraturens 
tillvaxt och vetenskapens och teknikens alit 
storre differentiering skapat behov av mer 
flexibla system. 

Vid denna tid utformades den universella 
decimalklassifikationen (UDK) pa grundval 
av Deweys biblioteksklassifikation. Vid 
forsta varldskrigets slut hade ocksa den 
svenska industrin borjat bli medveten om ~ itt 
klass ifikationsbehov; det annu existerande 
ASEA:s Decimalregister Leder salunda sitt 
ursprung tillbaka till 1919. UDK, som vid 
den tiden var foga bekant i Sverige, fick un
der 1930- och 1940-talen vaxande anslut
ning och hade inemot 1950 blivit nagot av 
ett standardsystem inom svensk industri. 
Tio ar senare hade datorba~erade system bli
vit aktuella. 

Primarpublikationerna - becker, tidskrifts
artiklar, rapporter - maste, for att aterges 

bibliografier, referatpublikationer och 
-kartotek etc, reduceras i olika grad till re
ferat eller referenser. Ocksa referatorganens 
utveckling ger en bild av informationsma
terialets tillvaxt. En av de aldsta periodiska 
referatpublikationerna, den engelska Science 
Abstracts, borjade ges ut 1898. Ar 1919 in
nehOll den ca 2 500 referat, 1968 hade siff-



ran stigit till 72 000. Chemical Abstracts, 
nu en jatte bland referatorganen wm tacker 
betydligt mer an den egentliga kemin, bar
jade utkomma 1907. Den inneholl 1919 ca 
17 000 referat, men kunde 1968 erbjuda 
inte mindre an 233 000 referat. Annu mer 
omfattande ar idag den sovjetryska Refera
tivnyj zurnal , om man raknar samman dess 
olika sektioner. 

For de stora referatorganen bar den ur
sprungliga publiceringsformen visat sig klart 
otillracklig, trots uppdelning i sektioner, re
daktionella forbattringar osv. Datamaskinella 
metoder bar darfor tillgripits, fOrst selektiv 
sammanstallning och tryckning av summa
riska titellistor (av typen Chemical Titles) , 
senare inmatning av samtliga titlar med en 
rikhaltig uppsattning av nyckelord pa mag
netband (t ex Chemical Abstracts Conden
sates). Andra bekanta system ar MEDLARS, 
som tacker bela det medicinska omradet och 
tjanar som underlag for den tryckta referat
publikationen Index Medicus samt INSPEC, 
som bygger pa den grund som inom fysik 
och elektroteknik lagts av Science Ab
stracts.15 

Datorerna gav hopp om att det yttre min
nets kapacitet och snabbhet skulle kunna 
okas, men de tvingade ocksa till ett radikalt 
nytankande. Amnesord, fritt valda eller ham
tade ur en fast ordforteckning (tesaurus) bar
jade anvandas som sokord (deskriptorer) for 
dokumenten, ensamma eller i flerdimensio
nella kombinationer (koordinerad index
ering). Datamaskinell bearbetning och ut
skrivning av litteraturreferenser blev en rea
litet, senare ocksa informationssokning ur 
material lagrat p l magnetband eller i andra 
minnen. Sadant lagrat material kan idag an
vandas for saval lopande nyhetsbevakning 
som.for retrospektiv sokning. 

Karakteristi ~kt for sokmetodiken ar att en 
fr aga utformas till en s k sokprofil , ett antal 
ord som tillsammans tacker ett eller flera 
intresseornraden. Sokordens relationer till 
varandra - kombinationer, alternativ, ute
slutning osv - regleras av en matematisk lo
gik av valkand typ. 

D et stora kemiska rejerens verket, Chemical Ab
stracts, rymdes ilr 1919 ide tre bane/en som flickan 
sitter pil . Den senaste ilrgilngen till viinster har 
vuxit betydligt och referensverket tarde vara iinnu 
m er omja!fande niir ilrsk /ass 1969 borjar studera 
kemi. 

Parallellt med sokprofiltekniken, som kan 
ses som en avancerad form av traditionell 
sokningsteknik, bar emellertid ocksa utveck
lats en metodik for lopande ~elektiv delgiv
ning (dissemination) av information . Man ar
betar darvid med en fast intre3seprofil, ut
formad pa det satt som nyss antyddes, och 
den person eller institution vars intres£e for
mulerats i profilen far periodiskt utskrivna 
£ammanstallningar av referenser, utvalda av 
datorn i enlighet med profilen, alit eftersom 
ny information inlagras . 

lndexeringen far anses som ett av de 
svagaste !eden i informationslagringsproces
sen . Den kraver alltjamt en intellektuell 
mansklig insats ; man kan hanvisa till det fak
tum att en indexering sa Jangt som mojligt 
bor ske i de termer som kan vantas komma 
till anvandning vid sokning. Autornatisk in
dexering bar emellertid provats i flera fall , 
och praktiskt anvandbara !Osningar har 
stallts i utsikt. 

Ett annat svagt led ar naturligtvis ocksa 
det sista, framtagn ingen av sjalva dokumen
tet. Det helautomatiska biblioteket existerar 
annu inte. Dokument kan lagras pa mikro-
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Bandarkivet vic/ Biomedicinska dokumentationscentralen, Karolinska instituter. D el f n m est omfattande 
dokumentat ionssystemet, MEDLARS, innehc1/ler over 1 ,I mi/joner referenser till artildar ur vetenskapliga 
tidskrifter lagrade p/1. magnetband och finns i sin helhet til/giingligt vid dokumentationscentralen. Varje 
band inneh /1 1/er ca 40 000 rejerenser och system et tillviixer med mel/an 200 000 och 250 000 referenser 
per c1r. 

film och denna teknik bar Hinge ingivit for
boppningar. Det ar dock mer troligt att 
magnetisk, elier kanske laseroptisk, lagring 
kommer att visa sig overlagsen. Westing
house bar nyligen presenterat ett system dar 
bela textsidor kan magasineras pa video
band for att efter behov kunna projiceras pa 
bildskarmJ6, 17 

Mojligheterna till faksimiloverforing av 
dokument, aven over langre distanser, bar 
redan fatt betydelse for distributionen av in
formation. Ett system for telefaksimilover
fOring melian ett antal nordiska hogskole
bibliotek och andra dokumentationsorgan 
overvags exempelvis fOr narvarande. 

Publicering 
Redan vid den Scientific Information Con
ference, som anordnades av Royal Society 
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1948, sysselsatte sig Bernal och andra rued 
de grundlaggande problem som utgors av ve
tenskapligt forfattarskap, publicering och 
distribution. 7 Weinbergrapporten till presi
dent Kennedy 1963, som i mycket blev vag
ledande fOr informationsplaneringen inom 
amerikansk forskning och aven i andra lan
der, formulerade ocksa nagra vasentliga 
krav: forfattarens ansvar gentemot mottaga
ren, kraven pa en utformning som underlat
tar referering, indexering, lagring och ater
vinning. Rapporten papekade vikten av att 
vasentlig information publiceras, men ocksa 
betydelsen av ett »klimat» som avhaller for
fattaren fran onodig publicering.18 

En strangare redaktionell sjalvkontroll 
skulle kunna eliminera atskilligt av den ono
diga dubblering som nu finns , sarskilt i de 
mer tekniskt-kommersiellt inriktade tidskrif-



terna. Sakerligen skulle en battre redovisning 
genom sekundarpublikationer ge en brom
sande effekt. Man kan har fOrutse en vaxel
verkan: battre tackning genom referatpubli
kationer kan uppnas, om primarpublikatio
nerna utformas med sikte pa referaten. 

Radikalt nya publicerings- och distribu
tionsformer har ocksa foreslagits, t ex pool
system for artiklar och rapporter, dar Iasar
na halls underrattade genom titellistor och 
kan bestalla endast de artiklar som speciellt 
intresserar dem. 

En ofta aterkomrnande synpunkt ar slut
ligen behovet av »reviews », alltsa regelbund
na, val underbyggda oversikter over enskilda 
amnesomraden. Sadana overblickar kraver 
dock tillgang till sakkunskap och stilistisk 
talang, tid och pengar, liksom allmant er
kannande av att det har ar fraga om ett hogt 
kvalificerat forfattarskap. 

Informationssystem i utveckling 
Insikten om informationens oumbarlighet 
har lange varit sjalvklar for de flesta fors
kare, kanske mindre klar for de utovande 
teknikerna. AUt eftersom behoven blir mer 
medvetna, maste i varje fall informationen 
goras battre anpassad efter mottagaren, batt
re lampad for analys, indexering och lagring 
i de olika former och system som kommer 
till anvandning. Har har forskaren-fOrfatta
ren, redaktoren och forlagga ren, men ocksa 
dokumentalisten, var sin del av ansvaret; i 
sista hand ocksa mottagaren, genom den 
konstruktiva kritik han kan och bor utbva. 

Manga har spekulerat over informations
utvecklingen, i termer som »informations
explosionen», »Operation Syndafloden» osv. 
Reellt sett ar fragan: skall den exponentiella 
utvecklingen av informationsvolymen, framst 
representerad av litteraturen, fortsatta utan 
andring, eller ar den nuvarande branta stig-· 
ningen endast mittpartiet av en kurva som ar 
pa vag att plana ut mot ett lugnare fb"rlopp? 
Mycket tyder pa att det senare ar fallet. 2 

Hur nu utvecklingen an forloper, maste vi 
soka kontrollera informationsfloden, och det-

ta ar inte mojligt utan grundliga anstrang
ningar, nytankande och nykonstruktioner. 
Datorerna, ofta beskrivna som »intellektfOr
starkare», ar i detta sammanhang framst 
minnesforstarkare, som kan halla ihop en 
mycket stor kunskapsmassa och gora den at
komlig fran ett mycket stort antal utgangs
punkter. Ett intressant perspektiv, om ocksa 
pa lang sikt, ar emellertid att de, genom att 
kopiera det manskliga intellektets associativa 
arbetssatt, ocksa skulle kunna utova t ex in
novativa funktioner. 

Sam redan sagts ar manskliga insatser 
oumbarliga pa avgorande punkter. Datorer
na bor dock kunna utnyttjas i stigande ut
strackning fOr att sjalvstandigt analysera och 
forbehandla ett primarmaterial och lagra in
dexerade referenser och referat i redan kan
da former. De bor kunna leverera inte bara 
utvalda och sammanstallda referenser och 
referat utan ocksa de primara artiklarna och 
dokumenten. Men darutover bor man for
utse den tid da onskad information kan 
hamtas eller automatiskt distribueras direkt 
fran data- eller faktabanker, med den grad 
av fullstandighet •och ide kombinationer som 
tiUfallet kraver, utan omvagar over dokument 
och litteratur. En integrering av informa
tionsprocessen i sadana former bor vara mal
sattningen for den fortsatta utvecklingen, sa 
langt den idag kan forutses. 1o 
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De manskliga behoven 

Den tekniska och industriella utvecklingen 
bar betytt vasentliga forandringar i levnads
forhallanden och levnadsmiljo. De rent tek
niska framstegen bar delvis behandlats i 
foregaende avsnitt, men i det foljande skall 
goras ett forsok att sammanfatta konsekven
serna av den tekniska utvecklingen for all
manhetens levnadsforhallanden. M alet for 
den tekniska forskningen och utvecklings
arbetet ar att forandra samhallet och hoja 
levnadsstandarden och aven om det ar all
mant kant att sa skett kan det anda vara 
onskvart att soka sammanfatta ski llnaderna 
mellan 1919 och 1969.1 Det visar sig, att 
det ar en viss och i flera fall betydande efter
slapning mellan en ny teknisk konstruktion 
och den tid da denna verkligen blir allmant 
spridd . De snabba forandringarna som ofta 
apostroferas kraver i vissa fall li\ng tid av 
forberedelse innan de kan intraffa. Det upp
star darfOr latt en felaktig bedomning av ut
vecklingen. Man kanner till att en viss ap
parat bar utvecklats for lang tid sedan och 
tror da latt ocksa att det ar lange sedan den 
kom i allmant bruk. Telefonen fauns i bruk 
1877, de forsta bilarna borjade anvandas 
under 1880- och 1890-talen och redan de 
gamla romarna anvande badrum. Men trots 
detta ar det forst under de senaste aren som 
aven sa gamla tekniska framsteg verkligen 
har trangt ut till den stora aUmanheten. I de 
fiesta fall bar detta skett forst under efter
krigstiden och i manga fall under de se
naste 10- 15 aren. Man anpas~ar sig dock sa 
snabbt till nya forhallanden, att man inte gor 
!dart for sig bur nya de ar utan accepterar 
dem s_om invanda och sjalvklara. 

Bostaderna var fOr 50 ar sedan i genom
snitt sma i synnerhet i tatorterna. Vid bo-

stadsrakningen 1920 var 54 % av Jagenhe
terna pa hogst ett rum och kok. I atskilliga 
samhallen gick andelen av sadana Jagenheter 
upp till eUer over 80 %,. Bostader bestaende 
av endast ett rum el!er endast ett kok upp
gick i enstaka industrisamhallen till 40 % 
av antalet Jagenheter. Man far da ocksa rak
na med att familjerna var storre da; i me
delta! utgjorde antalet boende i enkelkok 2,3. 
Aven under den foljande tiden byggde:> en 
pafallande stor andel enligt vara bedom
ningar av smalagenheter och fortfarande ar 
andelen sadana betydande. Nu Staller man 
andra krav pa bostadernas storlek och ut
rustning. 1965 hade andelen Jagenheter pa 
hogst ett rum och kok i tatorterna sjunkit till 
26 % och i stallet andelen med 3 och 4 rum 
stigi t kraftigt. 

Ar 1920 hade under 5 % av bostaderna 
centralvarme och endast i Stockholm lag an
delen sa bogt som 13 % . Bad- eller dmcb
rum fauns i 4,5 % av bostaderna och var 
alltsa en relativt sallsynt fOreteelse. 

Annu i mitten pa 1930-talet hade inte 
mer an en fjardedel av bostaderna central
varme och ca 15 % hade dusch eller bad
rum. 1965 hade andelen bostader med bad
eller duschrum stigit till 75 % i tatorterna, 
medan andelen var lagre i glesbygden sa 
att medeltalet fOr bela landet utgjorde 66 % . 
1965 hade nastan 90 % av bostaderna i tat
orterna centralvarme. Elektriskt !jus ar nu 
en sjalvklarbet men detta var annu inte fal
let for 50 ar sedan. I tatorterna bade 84 % 
av bostaderna elektriskt ljus ocb andelen var 
hog i de fiesta samhallen. I enstaka fall, 
bland annat i nagra av Stockholms fOrorter, 
var andelen ca 60 % och vissa stader 
hade annu lagre andel. 1919 var ungefar den 
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Ett modellkok ar 1920 visas pa denna bild fNin Nordiska Kompaniet. Bi/d fran Stockho/m s stadsmuseum. 

tid da den elektriska belysningen brat ige
nom. Elektrifieringen har lett till battre be
lysning men ocksa till anvandning av manga 
andra hjalpmedel, sasom dammsugare, hus
hallsmaskiner, kylskap och pa allra senaste 
tiden frysbox. Kylskap har blivit vanliga un
der 1950- och 1960-talen och forst under 
1960-talet kan det anses ha blivit en normal 
utrustning i glesbygdens hem. En hushalls
maskin sam i sin nuvarande form kommit 
under det senaste decenniet ar tvattmaski
nen. Det ar inte sa lange sedan man i hyres
fastigheterna byggde gemensamma tvatt
stugor sam genom lanserandet av de sma 
hemtvattrnaskinerna kommit att utnyttjas 
samre an beraknat. Skillnaden mellan de rna-
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dernaste tvattmaskinerna och de trottsamma 
och arbetskravande metoderna fOr 50 ar se
dan innebar ett utomordentligt framsteg. 2, 3 

Den mest genomgripande forandringen 
ifraga om kommunikationerna ar bilens ge
nombrott. Aven om denna sam teknisk 
konstruktion ar gammal och enstaka veteran
bilar finns kvar fdm seklets borjan, ar det 
langt senare sam den blivit spridd till den 
stora allmanheten, sam det blivit naturligt att 
skaffa bil, da man bar anvandning av den, 
och att ta korkort sa fort man kommit over 
den stadgade aldersgransen. Annu for 20 ar 
sedan fanns inte mer an 28 bilar per 1 000 
invanare, medan man 1968 kommit upp 
260, alltsa nastan 10 ganger sa manga. 



Den tekniska utvecklingen av flyget bar 
pagatt under bela 50-arsperioden, men som 
framgar av beskrivningen av kommunika
tionernas utveckling var under den fcrsta 
delen av perioden flyget inte nagot reguljart 
trafikmedel. Pa de langa strackorna dar dess 
fordelar ar mest utpraglade var sakerbeten 
pa 1920- ocb 1930-talen annu lag. Forst un
der de senaste 20 aren bar trafikflygets verk
liga expansion agt rum och forst under 1950-
talet upphorde det att vara anmarkningsvart 
att ha flugit. Forst under 1960-talet blev se
mesterresor till utlandet en vanlig och na
turlig foreteelse for den breda allmanheten. 

Flygfrakt har blivit allt vanligare ocb 
kvantiteten i internationella transporter bar 
fOr svemk lufttrafik blivit fyra ganger sa 
stor under de senaste 10 aren, viJket bland 
annat gor sig markbart genom fOrbattrad till
gang pa frukt ocb gronsaker med lag ball
barhet. 

Radioutsandningar bOrjade i Forenta sta
terna 1920 och i Sverige 1925 och radians 
utveckling Jigger alltsa belt inom 50-ars
perioden. Den snabbaste okningen av an
talet radiolicenser skedde under senare de
len av 1930- och borjan av 1940-talen och 
fick troligen en vasentlig uppgang genom 
varldskriget. Som tidigare beskrivits ledde 
kunskapen om materialegemkaper till upp
tackten i slutet av 1940-talet av transistorn 
och den tillampning darav som fOrst blev 
spridd till den stora allmanheten var mindre 
radioapparater till Iagre pris an de tid igare. 
Antalet radioapparater tarde darigenom ha 
tagit ett sprang uppat. Antalet radiolicenser 
minskade daremot fran mitten av 1960-talet 
beroende pa en ny information:;- och under
Mllningskalla: televisionen. Televi:ionen har 
blivit ett naturligt, for att inte saga nodvan
digt, inslag i det allmanna levnadsmonstret 
och har kommit under de senaste 10 aren. 

Regelbundna televisionssandningar borja
de ar 1954 och redan 1960 var antalet licen
ser over en miljon, for att efter ytterligare 
fern ar ha passerat den andra miljonen. 
Spridningen skedde alltsa annu snabbare an 
for radian och fick i varje fall i det forsta 

skedet en mycket star betydelse for levnads
och umgangesvanorna. Informationseffekten 
bar aven visat sig mycket stor. Denna bar 
inte sa tydligt framhallits i diskussionen om 
programmen, vilket kan bero pa att de som 
recenserar och kommenterar TV -program
men inte gjort klart for sig betydelsen av den 
information dessa sprider. Vad televisionen 
i verkligbeten betytt ar att stora grupper 
som tidigare knappast last tidningar eller tid
shifter och inte besokt teatrar eller kon
serter, plotsligt borjar folja nybetsutsand
ningar, reportage, teaterforestallningar ocb 
konserter och till och med liven balettfore
sta!lningar nar dessa sands i televisionen. 
Dessutom bar dessa program ofta en belt 
annan genomslagskraft an tidningarnas eller 
radians meddelanden. Pressfotograferna an
vande tidigare uttrycket »en bild sager mer 
an tusen ord » och liven om televisionen san
der mtmga bilder som inte betyder nagot ord 
alls, kan man inte forneka att det Jigger en 
betydande sanning i uttalandet. 

Televisionens effekt bittills torde narmast 
motsvara resultatet av de fOrsta radioutsand
ningarna, som ocksa vackte star uppmark
samhet och ledde till att den generationen 
lyssnade pa nyheter, foredrag och nastan aUt 
som sandes i fortjusningen over detta nya 
medium. Kanske kommer televisionem ef
fekt att pa detta satt ocksa avta nar den inte 
langre uppfattas sam en nyhet, men man kan 
ocksa tanka sig att televisionen genom bil
dens storre slagkraft och genom nya effek·er, 
t ex fargprogram eller langre fram bilder med 
djupverkan, kommer att behalla sin bety
delse. 

Telefonen ar det aldsta av de har behand
lade tekniska hjalpmedlen och redan i sek
lets borjan fau ns ett telefonnat i Sverige. 
Ett karakteristiskt drag i gamla stadsbilder 
ar kabelstegarna pa bustaken, av nutida ung
domar stundom forvaxlade med TV -an ten
ner. Som ett minne av den perioden fauns 
till for icke sa manga ar sedan kvar telefon
tornet i Stockholm som en karakteristisk sil
buett. Anvandning av telefon var pa den ti
den dock begransad till foretag ocb personer 
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Sam ett minne av Allmiinna telefonbolaget, som forst ar 1918 overtogs av Telegrafverket, och av tiden 
fore telefonkab/arna, stod iinda till ar 1952 telefontornet kvar i Stockho/ms centrum. Bi/d fran Stock
ho/ms stadsmuseum. 

som pa grund av sitt yrke hade behov av 
den. Forst efter andra varld5kriget har den 
blivit ett normalt inslag i varje hem. Aotalet 
telefonapparater per 1 000 invanare bar mer 
an fi:irdubblats under de senaste 20 aren och 
stigit franca 240 till 520 1968. Utvecklingen 
har inte heller visat pa att nagot mattnings
varde skulle ba uppnatts, utan har snarare 
gatt fortare under de senaste aren. 

Livsmedelsvanorna har i betydande ut
strackning forandrats under 50-arsperioden. 
Konsurntionen av kott och fisk har okat, soc
kerforbrukningen har efter ett maximum i 
slutet av 1930-talet avtagit. Konsumtionen 
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av mjolk, frukt och brod har avtagit, me
dan konsumtionen av fett stigit. Genom for
battrade kommunikationer samt genom djup
frysningstekniken har man nu pa ett belt an
nat satt an tidigare tillgang till farskvaror och 
farsk frukt och gronsaker finns tillgangliga 
aret om. Forvaringsforhiillandena for de livs
medel som dis.tribueras i djupfryst form bar 
blivit battre och produkterna nar konsumen
terna i battre skick och ar tillgangliga alia 
arstider. Vilka konsekvenser detta fatt for 
folkhalsan ar svart att konstatera, mojligen 
kan en effekt sparas i den stigande medel
Iangden. I andra lander, t ex Japan, harman 



kunnat konstatera en mycket pataglig hoj
ning av bade Hingd och vikt hos de yngre 
generationerna, vilket torde kunna tillskrivas 
en battre koststandard. I vilken utstrackning 
okad vikt skall betraktas som en gynnsam 
utveckling kan belt bero pa utgangslaget men 
mojligen kan okad kroppslangd betraktas 
som oreserverat gynnsamt och den stigande 
medellangden som ett tecken pa mannisko
slaktets fortgaende fullkomning. 

Den forbattrade tillgangen och okade val
mojligheten ifraga om livsmedel har emeller
tid inte lett till de onskvarda forandringarna 
av kostvanorna. De rena bristsjukdomarna 
har forsvunnit, men kostvanorna bar inte 
andrats i samma grad som levnadssattet. 
Den svenska kosten kan nu anses som val 
avvagd och sarnmansatt for personer med 
tungt kroppsarbete. Man bar alltsa natt de 
mal man kunde stalla upp for 50 ar sedan. 
Under mellantiden bar emellertid arbetsfor
Mllandena liven forandrats sa att aUt farre 
har tungt arbete. En angelagen uppgift ar 
darfor att skapa stOrre overensstammelse 
mellan naringsbehoven och naringstillfor
seln. 

En vasentlig forandring har liven skett i 
kladstandarden under den senaste 50-ars
perioden. Forst utvecklades under 1920- och 
1930-talen konfektionsindustrin sa att det 
blev en accepterad vana inom alia samhalls
klasser att kopa fardiga klader. Denna ut
veckling betydde ocksa en vasentlig utjam
ning av skillnaderna sa att man inte langre 
av kladerna kunde avgora en persons yrke 
och inkomst. Under efterkrigstiden bar bru
ket av de nya fibrerna utbretts aUt mera och 
dessa bar ensamma eller i kombination rned 
naturfibrerna gett tyger med nya egenska
per. Behandlingen av kladerna bar darige
nom blivit Iattare och mindre arbetskravan
de och successivt haller t ex ett arbete som 
strumpstoppning pa att forsvinna, sorjt av 
ingen. 

Ytterligare en mycket vasentlig utveck
ling ar den stigande utbildningsniva som kan, 
beroende pa hur man onskar uttrycka sig, 
kallas antingen en konsumtion eller en in-

vestering. 1919 var annu folkskolan den 
belt dominerande utbildningsvagen. Ca 
2.000 elever per ar avlade realexamen, vil
ket alltsa betydde ca 3 % av en arskull. An
talet studenter var nagot lagre och uppgick 
till knappt 2 000. Fortsatta studier efter folk
skolan var alltsa relativt sallsynt och detta 
forklarar att studentexamen under bela sin 
existens kommit att betraktas som ett loc
kande och hligrande mal. Detta galler alltsa 
ungefar den arsklass som nu gar i pension 
och av vilken alltsa 95 % fick noja sig med 
folkskoleutbildning, medan hogst 5 % fick 
hogre utbildning och en annu mindre andel 
fick akademisk utbildning. 

En gradvis men ganska Iangsam okning 
av den andel som gick till hogre studier agde 
rum under 1920-, -30 och -40-talen. Forst 
under 1950-talet borjade antalet elever som 
gick genom realskolan att kraftigt oka och 
antalet realexamina uppgick 1958 till 20 000 
och 1963, da det hogsta antalet uppnaddes, 
till knappt 35 000. Da hade redan en viss av
tappning skett genom att enhetsskolan borjat 
genomfOras pa sina hall och rekryteringsun
derlaget for realskolan alltsa minskat. Stu
dentexarnen avlades for 10 ar sedan inte av 
fler an 8 500 elever, alltsa fortfarande inte 
mer an knappt 9 % av en arskull. Men se
dan kom de stora okningarna 1963 till 
15 000 och 1968 sista aret till 36 000 stu
dentexamina. Pa 10 ar bar alltsa andelen av 
en arskull som avlagger studentexamen okat 
fran 9 till 28 %. Dessutom bar under den 
tiden fackskolan tillkommit som ytterligare 
en utbildningsvag efter grundskolan. 

Motsvarande expansion av universitets
och hogskoleundervisningen bar darefter 
fOljt och lett till att alla ramar och planer 
sprangts. For 10 ar sedan fanns 30 000 stu
denter, medan antalet nu ar fyra ganger sa 
hogt. Fragan ar om nagon industri av mot
svarande omfattning kan uppvisa samma 
procentuella tillvaxt. Utbildningen bar blivit 
en av de verkligt expansiva samhallssektorer
na och ett enda universitet bar nu lika manga 
studenter som alia universitet och hogskolor 
for 10 ar sedan. Motsvarande okning av an-
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1920 30 40 50 60 19/D 

Relativ jordelning av Sveriges befolkning efter 
niiringsgren. Ur: Historisk statistik (aren 1920-
1950) och Statistisk arsbok (oren 1950-1966) utg 
av Statistiska Centralbyrem. 

talet akademiska examina har inte annu in
traffat men kan forutses intraffa om nagra 
ar. Den stora okningen av studentantalet le
der naturligtvis till nya undervisningsformer 
och till en ny syn pa den akademiska ut
bildningen. Det varde som bestatt i exklusivi
tet kommer den grundlaggande akademiska 
utbildningen att forlora under de narmaste 
aren. Den kommer inte beller att kunna be
traktas som specialiserad utbildning pa sam
rna satt som tidigare. Genom dess stora ex
pansion ocb genom de nya undervisningsfor
mer som nu borjar genomfOras kommer ut
bildningen upp till en fOrsta akademisk exa
men att bli grundlaggande allmanbildning, 
mera specialiserad an gymnasiernas, men 
inte med sakerhet tillracklig som yrkesutbild
ning. Detta kommer i sin tur sannolikt att 
leda till vasentliga fOrandringar av samhal
lets organisation ocb verksamhet men detta 
far behandlas i annat sammanhang. 

Detta utgor endast nagra exempel pa de 
forandringar som bar skett under den gangna 
50-arsperioden ocb som paverkat alia som 
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levt ocb verkat i vart samhalle. Om man nar
mare borjar granska de olika bandelsefor
loppen visar det sig ofta att forandringarna 
skett snabbare ocb senare an man bar varit 
medveten om. Det bar i de fiesta fall for
flutit lang tid mellan den fOrsta utvecklingen 
och den verkliga spridningen av en ny tek
nisk apparat till den breda allmanheten. 
Mojligen bar denna spridningstid blivit kor
tare pa den aUra senaste tiden ocb detta kan 
mojligen felevisionens utveckling tyda pa. 
Avgorande for forandringarna bar dock va
rit industrins mojligheter att producera i stor 
skala de .produkter som det bar galler. Detta 
ar en foljd av teknisk utveckling och indu
striellt inriktad forskning. Denna bar varit 
en drivande expansiv kraft som gett underlag 
fOr samhallets fOrandring. En fOrskjutning 
kan mojligen intraffa i framtiden sa att ser
viceforetagen blir av aUt storre betydelse 
och den direkt producerande industrin av 
mindre direkt betydelse. Forutsattningen for 
att vi skall kunna behalla de framsteg som 
gjorts, sprida dem till andra lander och yt

terligare bygga vidare pa dem ar dock att 
industrin kommer att kunna fortsatta att ut
veckla och producera med hog effektivitet. 
A ven de nya samhallssektorer som kan fa 
okad betydelse i framtiden kommer att i stor 
utstrackning bebova anvanda tekniska bjalp
medel och metoder och aven for deras ex
pansion kommer den tillampade industriellt 
inriktade forskningen att vara central. 
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DE KOMMANDE 50 AREN 
Vetenskapliga framsteg 

Materiens uppbyggnad 

Manga olika aspekter pa materiens struktur 
bar berorts i tillbakablicken. Anda bar manga 
omraden forbigatts. Ar det kanske dessa 
omraden som kommer att fa storst betydelse 
for framtiden? Da inte ens en fraga av detta 
slag gar att besvara ar det svart att vara 
visionar nar det galler forskningens framsteg 
inom detta komplexa ocb enormt stora om
rade. 

Pa manga delomraden syns forskningen 
for narvarande endast fOrfina ocb forklara 
enskilda detaljer i det stora monstret. Kan
ske firmer man bland dessa detaljer en av 
nycklarna till losningen av naturens innersta 
vasen, men mojligen ligger losningen anda i 
att forsoka sammanfora de olika problemen 
till ett enda stort belt. Kommer det att dyka 
upp nya experimentella resultat, som, sasom 
har hant vid sa manga andra tillfallen, tving
ar oss att radikalt tanka om? 

I denna situation tar man forsoka fora 
tendensen inom den vetenskapliga forsk
ningen nagot Jangre framat i tiden, men ef
tersom bilden ar sa splittrad kan detta en
dast ske inom nagra speciella omraden, dar 
man vet eller kan forvanta att radikala los
ningar fordras for att' ge svar pa fragorna. 

Den forsta fragan ar, bur kommer ele
mentarpartikelfysiken att utvecklas? Situa
tionen ar i dag hogst forbryllande och for 
narvarande syns tva utvagar vara mojliga. 
Antingen ar de nu kanda elementarpartik
larna samtliga uppbyggda av ett antal partik
lar av nytt slag eller ocksa bar atomismen 
kommit in i en atervandsgrand. 

Vissa belagg for att atomismen inte bar 

komrnit in i denna atervandsgrand finns. Det 
ar namligen mojligt att beskriva det forbal
Iande att partiklarna kan inordnas i symmet
riska grupper, vilket bar diskuterats i av
snittet »Atomism i standig fornyelse» (sid 
22), med att de ar uppbyggda av s k kvarkar 
ocb antikvarkar. 1 Kvarkarna, tre till antalet, 
karakteriseras bland annat av att deras ladd
ning utgor en bestamd brakdel av elektro
nens, for tva av dem 1;3 ocb for den tredje 
¥3. Upprepade fOrsok att finna kvarkar bar 
gjorts. Dessa bar dock inte burit nagon 
frukt forran nyligen da det rapporterades att 
partiklar som skulle kunna vara kvarkar bar 
sparats i den kosrniska stralningen. 2 

Om kvarkar inte existerar finns det alltsa 
inga yttersta subpartiklar utan varje partikel 
ar i nagon mening sammansatt av andra par
tiklar i ett slags sublim demokrati. 

Kommer det i framtiden att vara mojligt 
att med sakerbet avgora vilken av dessa be
skrivningar som ar den ratta? Ar bada eller 
ingen ratt? Hoppet star i dag till allt storre 
acceleratorer. Sadana byggs ocksa. Ar 1967 
startades i Sovjetunionen den for narvaran
de storsta acceleratorn, 70 GeV-maskinen i 
Serphukov. Arbeten ocb planer pa annu stor
re maskiner ar i gang. Som exempel kan 
namnas 200 GeV-maskinen i Forenta sta
terna, som forvantas starta ar 1972 samt 
CERN:s 300 GeV-maskin.3 

De nya storre acceleratorerna, kombine
rade med battre detektorer vars utveckling 
ocksa tidigare bar haft en stor betydelse, 
kommer att ge mojlighet att finna alit fler 
elementarpartiklar eller, for att vara korrekt, 
resonanser.~ Det ar inte otankbart att det 
spektrum av partiklar ocb resonanser som 
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erhalls har sitt ursprung i nagon starkare 
kraft som ligger fordold i nukleonernas inre 
pa samma satt som Bohrs elektronbanor var 
en fOljd av Coulombvaxelverkan. 

Olika tearier for att sammanfatta de ex
perimentella resultaten bar angivits. De base
rar sig pa de tidigare namnda symmetrifor
hallandena och den viktigaste av dem ar 
Reggeteorin. 5 Det gemensamma for dessa 
tearier ar att de stammer daligt. Den s k 
Venezianorepresentationen gor dock den 
fortsatta diskussionen intressant. 6 

bnskemi'tlet ar att bit for bit kunna plocka 
sonder nukleonerna. Det forsta steget har 
tagits genom de fOrsok som pagar for att 
bestamma nukleonernas laddningsfordelning. 
Redan ar 1950 utvecklade R Hofstadter med 
medarbetare en metod for att genom elek
tronspridning mot nukleonen kunna gora 
denna bestamning. Liknande fOrsok pa :n

mesoner har lett till en god forstaelse av 
dessas laddningsfordelning. 7 

Da det for omkring 20 ar sedan blev klart 
att den kosmiska stralningen inte bara inne
holl den av Yukawa foreslagna mesonen (se 
sid 20) utan aven myonen, vackte detta for
vaning, eftersom en forklaring till denna par
tikel saknades. Inte ens nu finns nagon for
klaring. Myonen ar inte ett exciterat tillstand 
av elektronen eftersom det har visat sig vara 
nodvandigt att anta olika neutriner for elek
tronen och myonen. Vad ar den da? Den 
svaga vaxelverkan har manga fragetecken 
varav detta ar ett. Ett annat ar om det finns 
nagon utbytespartikel som svarar mot denna 
vaxelverkan.s 

I aterblicken framhalls att den ena 
efter den andra av invariansprinciperna har 
brutits, aven om brotten varit sma.9 Inte ens 
energilagen tas som sjalvklar. Vilken blir 
nasta invariansprincip som kommer att bry
tas? Finns det partiklar med negativ massa?10 

Kommer man i naturen att finna partiklar 
med negativ energi som ror sig fortare an 
ljuset?11 

Elementarpartikelfysiken befinner sig som 
framgar i ett dilemma och har om nagon
stans bor principen att betrakta helheten 
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galla, eller for att citera de slutord arets 
nobelpristagare i fysik M Gell-Mann gav vid 
ett Nobelsymposium i fysik forra aret: »Snart 
ar det tid att gora mer an att var for sig for
soka forbattra var beskrivning av den starka 
och svaga vaxelverkan. I sjalva verket bor 
vi agna en del av vara anstrangningar att 
forsoka sammanfOra den starka, svaga och 
elektromagnetiska vaxelverkan till nagot 
helt. » 12 

V ad kommer forskningen pa karnfysikens 
omrade att leda till? Det har i aterblicken 
(sid 23) antytts mojligheter att i en viss me
ning finna stabila element nagonstans bland 
de hogre atomnumren. Kommer detta att bli 
fallet? Och kommer det i sa fall att bli moj
ligt att anvanda dem i kemiska foreningar? 
Ar det nodvandigt att forst kanna den star
ka vaxelverkan i detalj for att fOrsta hur 
det mangpartikelsystem som karnan utgors 

Figuren visades fdrsta gangen av N Cabibbo vid 
»The 1966 International Conference on High 
energy physicS>> med den da relevanta texten. 
H Lipkin fann bi/den anviindbar igen vid »The 
Inaugural Conference of the European Physical 
Society , Florens, April 1969. Om A ,-mesonen iir 
en dubblett kommer den enkla kvarkmodel/en att 
bli avseviirt mer komplicerad. 



av fungerar? Kommer det att bli mojligt att 
om denna vaxelverkan blir nagot battre kand 
att med mycket snabba datorer berakna 
strukturen hos atomkarnorna? 

Framstegen inom den kondenserade ma
terien har gatt langt. Datorer gor det i dag 
mojligt att erhalla bade statiska och dyna
miska korrelationsfunktioner och under an
taganden om olika krafter mellan partiklarna 
kan man bestamma vilket av dessa som pas
sar bast med de experimentella resultaten. 
Dislokationsteorierna bar nu utvecklats sa 
langt att man inte Jangre kan basera teorier
na pa det klassiska gittret utan maste ta han
syn till elektronstrukturen hos metallen och 
de kovalenta bindningarna. Forskning inom 
halvledaromradet kommer troligen att med
fOra upptackten av nya fenomen som kan 
komma till teknisk anvandning, nagot som 
diskuteras i avsnittet »Materialteknikehs ut
veckling och nya material» (sid 189 ff). 8 

Granstemperaturen for supraledande ma
terial har stigit ar fran ar och Jigger for nar
varande vid 20 K. Kommer var kunskap om 
supraledning att kompletteras sa att den i 
dag ooverstigliga gransen kan fOrklaras och 
flyttas? Supraledning skulle da kunna ske vid 
rumstemperatur och da inga teoretiska hin
der tycks fOrefinnas ar kanske supraledning 
vid rumstemperatur en fraga om teknik eller 
eventuellt kemisk konstruktion. I »Material
teknikens utveckling ocb nya material » (sid 
192) diskuteras detta narmare. 

En annan intressant aspekt pa materians 
struktur ar att i framtiden bade gas, vatska 
och fasta amnen sakert kommer att kunna 
beskrivas i en enda model!. Vissa tecken ty
der pa att vatskeformen endast utgor ett 
transient fenomen mellan fast kropp och 
gastillstand. Vatskan befinner sig i en stan
dig fasomvandling ocb skulle kunna beskri
vas pa samma satt som jonerna i ett plasma. 
Kunskap om vatskornas natur kommer aven 
att ge battre information om materians 
struktur .13 

Varfor bar vi inte funnit nagon magnetisk 
enhetsladdning? Hur kommer det sig att 
problem som varit kanda Hingst tillhor de 

mest svarforklarade? Magnetismen med rat
ter i det forflutna ar fortfarande till sin na
tur en gata. 

Att amnen smatter och stelnar har ocksa 
varit bekant under langa tider. Men vilken 
mekanism bestammer nar ett gitter skaU 
overga fran den ena formen till den andra? 
Ar det nagon inneboende egenskap hos ma
terian som vi annu inte har avslojat? Kan 
ett absolut rent material smalta? 

Standigt har naturen visat nya sidor. Up
penbart ar att detta kommer att fortga for 
alltid. Nar man forsokte bestamma lednings
formagan hos material vid laga temperatu
rer hittade man underliga effekter. Det ar 
da naturligt att fraga vad som hander vid 
hoga temperaturer och hoga tryck. Under 
avsnittet »Materialteknikens utveckling och 
nya material» diskuteras nagot de fenomen 
som kan upptrada i samband med hoga 
tryck men kommer en sadan forskning som 
alltsa syftar till forbattrade materialegenska
per att Jeda in pa helt nya spar eller finns. 
det redan inom det temperatur- och tryck
omrade som vi nu studerar, effekter som vi 
inte observerar endast darfor att vi inte vet 
vilka de ar? Visserligen finns det manga un
dersokningsmetoder sasom rontgenstralning. 
elektrondiffraktion, neutrondiffraktion, chan
nelling-effekter ocb ultraljud, men det ver
kar bogst sannolikt att vi bar mis~at en eller 
flera undersokning:> metoder som kommer att 
avsloja helt nya effekter hos materian. 

Forskningen torde komma att koncentre
ras pa att !Osa problem av fOrsta ordningen 
inom manga omraden dar problemen endast 
ar losta for enkla strukturer. Kunskar;en om 
de fasta amnenas struktur ar ganska god fOr 
enkla amnen men om man forsoker tillampa 
denna kunskap pa mer komplicerade struk
turer stoter man manga ganger pa i det 
narmaste ooverstigliga problem. Med an
knytning till inledningen ar det kanske anda 
angelagnare att fOrsoka losa dessa problem 
i stallet fOr att soka klargora detaljerna dar 
det oversiktliga redan ar kant. Kommer 
fasta-tillstands-fysikerna att koncentrera sitt 
intresse till det biofysiska omradet? 
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Universums struktur 

Som framgar av aterblicken befinner sig 
astronomin i ett alldeles nytt skede bland 
annat genom uppHickten av pulsarerna. For
staelsen av dessa kommer att ytterligare oka· 
viira kunskaper om universums struktur. An 
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storre betydelse kommer pulsarerna troligen 
att som tidigare namnts fa som sond vid un
dersokningar av exempelvis den interstellara 
materian, elektrontatheten och det mag
netiska faltet. 

Vad de bemannade och obemannade 
rymdfarderna i fortsattningen kan ge ar na
turligtvis svart att sia om, men ett ar sakert 
att den forsta manniskan pa manen pa sikt 
har oppnat nya vyer for manniskan bade 
konkret och abstrakt. 

Einsteins gravitationsvagor har upptackts 
och vad fortsatta forsok pa detta omriide 
kan medfora kan man just nu bara gissa sig 
till. 

I det foljande kommer ett antal annu 
olOsta problem att tas upp. Vissa funderingar 
over tankbara konsekvenser av den ena el
ler andra losningen kommer ocksa att disku
teras. 

Det expanderande universum 
En av de olosta fragorna ar om universum 
ar standigt expanderande eller i viss mening 
oscillerande. Enligt tillgangliga data ar uni
versum slutet om dess tathet overskrider 
3 X 10 - 29 g/ cm3 , i annat fall ar det oppet. 
Det nu kanda vardet pa tatheten hos ma
terian i galaxerna ar 7 X 10 -31 g/ cm3. Detta 
behover naturligtvis inte innebara att univer
sum ar oppet eller expanderande eftersom 
materia och energi kan forekomma i andra 
former an i galaxerna. Svarigheten ar att 
uppskattningarna av materians medeltathet 
i universum skiljer sig med en faktor 100 
tilll 000.1 

Feagan om universums tathet ar alltsa 
vasentlig for avgorandet av strukturen hos 
Einstein- Friedmanns modell. Tatheten ar 
ocksa vasentlig for Kleins modell. Den tat
bet som kravs fOr att erhiilla balans mellan 
gravitationen och den straining som uppstar 
da protoner och antiprotoner reagerar med 
varandra visar sig vara ungefar for 10 - 26 

g/ cm3 och skulle svara mot tatheten vid 
vandpunkten (se sid 52). Tatheten har ge
nom expansionen minskat, men detta varde 



utgor en ovre grans for att Kleins modell 
skall kunna galla. 2 

Skulle upptackten av gravitationsvagorna 
kunna betyda att universums massa ar storre 
an den vi tidigare bar kunnat mata? Helt 
omojligt ar inte detta eftersom man skulle 
kunna tanka sig att en gravitationsvag upp
kornmer da en stjarna kollapsar pa grund av 
att gravitationen tar overbanden. Stjarnan 
blir eftersom ljuset inte orkar ut ett »svart 
hal» med en radie mindre an den s k 
»Schwarzscbildradien». Andra gravitations
vagor skulle kunna uppsta da ytterligare 
stjarnor dras in i detta svarta bal. Om det 
finns gott om svarta hal i rymden, skulle 
varldsrymdens totala massa kunna vara av
sevart storre.3 

Ett av de avgorande bevisen for univer
sums expansion bar varit rodforskjutningen 
bos stjarnorna ocb galaxerna. Kvasarernas 
ocb aven Seyfertgalaxernas rodforskjutning 
stammer visserligen inte belt med Hobbles 
lag men man antar anda att dessa rodfor
skjutningar ar av kosmiskt ursprung. Det 

finns visserligen andra forklaringar men bit
intills finns det ingen observation som ute
sluter det kosmiska ursprunget. Den forst sa 
overraskande franvaron av kanda kvasarer 
med en rodforskjutning pa mer an 2,4 an
tas nu bero pa att den gas som finns mellan 
galaxerna var mindre joniserad i det for
flutna. Om detta antagande ar riktigt maste 
universum vara under utveckling ocb kvasa
rerna pa kosmologiska avstand. Tva myc
ket viktiga kunskapsdelar sammanlankas 
darmed.4 

Vidgade vyer 
Eftersom jordatmosfaren endast slapper ige
nom straining inom det synliga ljuset med 
vaglangder fran omkring 400 till 700 nm 
samt inom det infraroda omradet med nagot 
langre vaglangd an 700 nm, bar astrono
merna endast i ringa grad kunnat skaffa 
sig kunskaper om stralningen i det ultra
violetta omradet mellan 300 ocb 30 nm, om 
rontgenstralningen fran 30 till 0,1 nm eller 
om gammastralningen under 0,1 nm. 

Kurvorna visar for varje vag/iingd hur den infallande stra/ningen absorberas i atmosfiiren och pa vi/ken 
hojd hii/ften, 90 % och 99 % av den inkommande stra/ningen absorberats. 
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Formagan att placera teleskop och andra 
instrument utanfor jordens atmosfi.ir har sa
ledes givit astronomerna en mojlighet att 
observera himlen som de inte kunde dromma 
om tidigare. Denna formaga kombinerad 
med utvecklad teknik bade for detektering 
och observation har saledes bland annat 
gjort det mojligt att studera aven andra slag 
av straining an det synliga ljuset. 

I en inte alltfOr avliigsen framtid, kanske 
i borjan av 1980-talet, kommer astronomer
na att bygga ett nationellt eller internatio
nellt observatorium i rymden. Pa detta bor
de det finnas ett 3 m spegelteleskop for ob
servation av stjarnor, planeter, nebulosor och 
galaxer, speciella teleskop for studier av so
len, detektorer for studier av rontgen- och 
gammastralning och ett radioteleskop for 
langa vagor. 

Nar detta observatorium erhalls kommer 
effekterna av luftens standiga turbulenta ro
relse och av natthirnlen att kunna overvin
nas. Detta leder till att mycket svagare ob
jekt kan upptackas vilket manga ganger ar 
avgorande fOr provningen av de kosmolo
giska teorierna, exempelvis om universum 
ar oandligt eller inte. 

Annu storre teleskop an pa en konstgjord 
satellit skulle kunna placeras i ett astrono
miskt observatorium pa en av de manga 
asteroiderna. Byggnadsmaterial finns till
gangligt! Troligare ar dock ett observatorium 
pa manen. Speciellt intressant blir det att 
placera ett observatorium pa manens bak
sida. Dar stor inte heller »jordljuset». 

Aven om ett stort antal undersokningar 
inom det infraroda omradet kan goras fran 
jorden kommer rymdfarderna naturligtvis att 
medfora att observationsomradet utvidgas. 
Den infraroda astrofysiken kan dock sagas 
ha utvecklats mycket pa grund av att de
tekteringsmojligheterna fOrbattrats genom 
att de termiska detektorerna har kunnat ba
sera sig pa extremt laga temperaturer. 

Salunda har de fysikaliska egenskaperna 
hos infraroda stjarnor, nebulosor och galaxer 
kunnat avslbjas. De infraroda galaxerna ar 
speciellt intressanta. En betydande andel av 
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galaxerna ( och aven kvasarerna) utsander 
exempelvis mer energi i det undre infraroda 
omradet an i alla andra vaglangsomraden 
sammantagna. 

Straining med en sa extremt hog tempera
tur som den wm svarar mot termonukleara 
reaktioner ar franvarande i spektrum fran 
de infraroda galaxerna, som sander vid en 
effektiv temperatur, som ar lagre an jordens. 

Om de infraroda galaxernas fysik kommer 
att kunna forklaras och forklaringen baserar 
sig pa en grundlaggande mekanism wm kan 
tillampas pa mindre dimensioner an de ga
Jaktiska skulle man kanske kunna forklara 
energimekanismen hos stjarnorna.5• 6 

Den ultravioletta astronomin kommer i 
hog grad att utvecklas. Redan nu finns det 
teleskop i satellitbanor som mater den ultra
violetta straining vilken aldrig tranger ned 
genom jordens atmostar. Studier av den 
ultravioletta stralningen kommer saledes att 
fa stor betydelse fOr forstaelsen av solen och 
kommer ocksa att ge mojlighet att undersoka 
om andra stjarnor bar koronor och aktivi
tetscyklar som liknar solens. Ultravioletta 
data kanske ocksa kan forklara kvasarernas 
och pulsarernas natur. 

Vidare kan den ultravioletta astronomin 
mojligtvis hjalpa till att besvara nagra av de 
fundamentala fragorna om universum, t ex 
om bur stjarnor och galaxer fOds och dor. 
Matning pa ultravioletta spektrum fran olika 
galaxer kan kanske t o m genom jamforelse 
med spektrum fran Andromedagalaxen ge 
mojligheter att bestamma vilken kosmologisk 
teori som ar mest trolig. 7 

Mojligheterna att studera rontgen och 
gammastralning kommer ocksa att oka ge
nom observatorier utanfor jordatmosfaren. 
Salunda bar man med bjalp av detektorer 
for rontgenstralning i rymdsatelliter kunnat 
avsloja att en pulsar i Krabbnebulosan alst
rar rontgenstralningspulser i takt med pulser 
i bade dess radiostralning och dess optiska 
straining. Pulsaren, den tidigare namnda NP 
0532, utsander en puls varje 0,033099522 s, 
den hogsta pulshastighet som observerats.8 

Vidare bar rymdsatelliter i ar registrerat 



nya variabla ri::intgenstralningskallor.9 An sa 
lange kan dessa kallor inte identifieras med 
nagra kanda stjarnobjekt, men de liknar en 
kalla som man fann i april 1967 och som 
har kallats fi::ir Taurus XR-2. Ar de mi::ij
ligtvis ri::intgenstralningsnovor?1o 

Matningar av intensiteten hos den mjuka 
ri::intgenstralningsbakgrunden bar nu blivit 
framgangsrika. De resultat som erballits pe
kar pa att det interstellara mediet pa ett 
markant satt ar mer genomslappligt fi::ir mjuk 
ri::intgenstralning an vad man teoretiskt bar 
fi::irutsagt. Detta skulle bero pa en icke fi::ir
utsedd molnstruktur hos detta medium. 11 

Kan information om ri::intgenstralning fran 
diskreta kallor fi::irklara den mekanism som 
astadkommer ri::intgenstralningsemissionen? 
Det troliga ar att battre avstandsmatningar 
ocb bestamningar av maktigheten hos kallor
na fordras innan nagra sadana slutsatser kan 
dras. Ri::intgenstralning ovanfi::ir en keY har
stammar troligen fran inversa Comptonkol
lisioner i mycket avlagsna radiogalaxer. Den
na straining kan darfi::ir troligen ge oss i::ikade 
kunskaper om bur universum bar utveck
lats.10 

Den kosmiska stralningen bar kommit att 
betraktas som en av huvudkomponenterna 
i universum. Den fi::irefaller att vara univer
sell och komma i ungefar samma form fran 
alia riktningar i rymden . Energitatheten tycks 
i medeltal vara 1 eV / cm3. Dess ursprung ar 
inte klarlagt och ett av de svara problemen 
ar att fi::irklara bur den ko~miska stralningen 
accelereras. V L Ginzburg fi::ireslar en galak
tisk modell fi::ir den kosmiska stralningen och 
anser att en genomarbetad modell skall kun
na framlaggas om fern till tio ar.12 

Mycket bar talats om neutrinofysikens 
mi::ijligbeter. I de fiesta fall bar det ocksa 
stannat vid diskussioner eftersom inga neu
triner bar kunnat pavisas utanfi::ir vart sol
system. Daremot barR Davis och hans med
arbetare lyckats pavisa neutriner fran solen. 
Aven om dessa resultat inte stammer i::iverens 
med de gangse teorierna sa har man nu 50 
ar efter det att A Eddington fi::ireslog att sol
energin bar sitt ursprung i termonukleara 

processer atminstone erhallit en metod att 
fi::irbattra kunskaperna om denna process. 
Tidigare har detta inte gatt da de termo
nukldira reaktionerna fi::irsiggar langt inne i 
det inre av solen och alltsa gi::ims bakom en 
ofantlig massa av kallare material. Eftersom 
det varde pa neutrinotatheten Davis fick var 
mycket lagre an det vantade verkar utveck
lingen inte belt lovande fi::ir fortsatta under
si::ikningar av stjarnor och galaxer, men var
fi::ir skulle det inte kunna dyka upp en »neu
trinopulsar» sam hjalper forskningen framat. 
Intressant vore om den intensiva neutrino
stralningen fran en kollapsande stjarna kun
de detekteras .13 

Som namndes i i::iversikten bar tre nya in
terstellara molekyler pavisats, namligen vat
ten, ammoniak och formaldehyd. Formalde
hyd ar den viktigaste upptackten, bland an
nat darfi::ir att det troligen rader ett ~amband 
mellan fi::irdelningen av formaldehyd ocb av 
metan. Da metan tyvarr saknar emissions
linjer ar det omi::ijligt att upptacka den pa 
dessa avstand. Om metan kommer att pa
visas i rymden, vilket ar troligt, kunde man 
kanske aven besvara en av fragorna om bur 
livet pa jorden uppkommit, namligen bur 
dessa tre elementara molekyler bar kommit 
in i vart solsystem. 

Det finns aven en annan spannande tanke 
i samband med att formaldehyd bar upp
tackts. Formaldehyd ar en slutprodukt da 
aminosyror brytes ner. Varfi::ir skulle inte 
aminosyror kunna existera i de interstellara 
gasmolnen? Om detta vore fallet kommer 
astrofysikerna ocksa att fa syssla med funda
mental biologi. Anledningen dartill ar att 
man annu inte bar kunnat fi::irklara varfi::ir 
levande system i fi::irsta hand bestar av 
vanstervridande molekyler, medan termody
namiken visar pa statistisk jamvikt mellan 
hi::iger- och vanstervridande stereoisomerer. 
Om det vore mi::ijligt att bestamma fi::irdel
ningen i rymden skulle detta visa om denna 
karakteristiska vanstervridning utgi::ir en 
egenskap hos livet sjalvt eller om den ar en 
fundamental egenskap hos kosmos.6• 14 

Kleins modell fi::ir universum bygger pa att 
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Om ett hal m ater en elektron blir det ingenting 
k var - utom lite! viirmeenergi. 

antimateria och koinmateria, dvs den nor
mala materian, existerar i lika stora mang
der. Hur skall detta kunna pavisas? En enda 
direkt metod finns, namligen att observera 
spinnet hos de neutriner som eventuellt ut
sands fran den materia, som studeras. I de 
fall neutriner utsands fran koinmateria, ut
sands antineutriner fran antimateria. Efter
som neutrinostralning i det narmaste ar 
omojlig att detektera verkar detta inte vara 
nagon framkomlig vag. Ett annat satt ar att 
undersoka den straining som utsands da 
koin- och antimateria kommer i kontakt med 
varandra. Vid en sadan kontakt skall bade 
neutrino-, gamma- och radiostralning utsan
das. Da neutrinostralningen knappast gar 
att pavisa och gammastralningen ar svar att 
detektera maste bevis for existensen av anti
materia i forsta hand sokas i den kosmiska 
radiostralningen som daremot ar lattare att 
undersoka. Denna kan dock ha olika ur
sprung och det aterstar att se om mojligheter 
kommer att ges att avgora om antimateria 
existerar i rymden. 15 

Det interstellara dammet visar sig ocksa 
vara av intresse. For att bestamma vad det 
bestar av maste man utnyttja matningar av 
absorptionsgraden for olika vaglangder i det 
infraroda omradet (aven om dessa matningar 
for narvarande ar mycket osakra). Man kan 
ocksa utnyttja matningar av polarisationen 
hos stjarnljuset. N C Wickramansinghe har 
foreslagit att det interstellara dammet bestar · 
av grafitpartiklar omgivna av ett tunt lager 
av fruset vate. Det finns argument mot detta 
och dammet kan ocksa besta av magnesium
eller jarnsilikater. 6 
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Manniskan och rymden 
Manniskans fard till manen har gjort det spe
ciellt spannande att forsoka bedoma hur 
langt uti rymden hon kan komma under den 
nu foljande 50-arsperioden. En sadan be
damning har ocksa gjorts i avsnittet »Rymd
verksamhet» (sid 212). Den fraga man stal
ler sig ar dock vad manniskan har ute i rym
den att gora. 

Ur forskningssynpunkt ar svaret helt klart 
- hamta mera kunskaper. Det finns i det 
narmaste ett oandligt antal fragor, som soker 
sin lOsning. Nagra av dem har angivits har. 
Kanske kan de fa sina svar om manniskan 
kommer ut i rymden och direkt far under
soka de objekt som ar av intresse. 

lntressant vore om man fann antimateria 
i rymden och manniskan pa jorden kunde 
producera sa mycket antimateria att hon 
kunde utveckla metoder och utrustning for 
att hantera denna. Da skulle man kunna 
hamta hem antimateria ifran rymden och en 
perfekt energikalla skulle vara funnen. Ar 
detta endast spekulationer? 

Spekulation ar det dock knappast att for
utsaga att manniskan fore ar 2019 kommer 
att ha fatt betydligt okade kunskaper om sin 
egen hembygd - solsystemet. Fran de astro
nomiska observatorierna runt jorden och pa 
manen kommer som tidigare namnts fantas
tiska studier av universum att kunna goras. 
Interferometrar placerade pa jorden och 
manen med avstandet daremellan som bas 
kommer att vasentligt oka mojligheterna att 
mata sma stjarndiametrar. 

Kunskapen om var egen jord kommer att 
helt forandras inte bara genom jordresurs
satelliterna utan i synnerhet genom studier av 
de andra planeterna. Kanske finner man olja 
pa nagon av dem. Detta skulle innebara att 
oljan inte har vegetabiliskt eller animaliskt 
ursprung. Oanade mangder av olja skulle 
kunna finnas i jordens inre. Andra jamfo
relser mellan strukturer pa planeterna och 
jorden skulle kunna leda till viktiga ovanta
de upptackter om jordens inre. Materialstu
dier pa manen kommer att kunna ge oss 
valdiga mojligheter att studera material-



egenskaper som i dag kraver enorma utrust
ningar. Var kunskap om gravitationsfliltet 
kan kanske oka. 

Om det finns liv pa nagon av planeterna, 
vilket for narvarande verkar osannolikt pa 
grund av planetatmosfarernas ogynnsamma 
sammansattning, kommer forskningen inom 
livsvetenskaperna att gora ett jattesprang. 
Om inte livets narvaro i denna del av rym
den ar unik, bur nara bar vi till liv som ar 
hogre utvecklat an vart eget? 
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Livsprocesserna 

Den genetiska kodens uttydning kom langt 
snabbare an nagon vagat tro. Tills fOr tre ar 
sedan tvivlade man pa att denna overhuvud
taget var mojlig att bestamma. Detta kan be
tyda att utforskningen av livsprocesserna 
nu gar alit snabbare, vilket skulle kunna fbr
klaras av att biologin hailer pa att ga over 
fran empiri till en exakt vetenskap. I sa fall 
har vi upplevt den mest fascinerande fasen 
av livsprocessernas historia, da upptackterna 
kommer slumpvis och oftast belt oforutsed
da. Darmed ar inte sagt att vi nu star infor 
ett beharskande av livsprocesserna. Mojligen 
ar det tvartom sa att ju flera uppgifter som 
kan skaffas om t ex cellers reaktioner och 
uppbyggnad, desto mer komplicerat syns 
samspelet vara och malet flyttas saledes allt 
langre in i framtiden. 

De senaste decenniernas biokemiska ut
veckling har skapat mojligheter for en fort
satt utforskning av liv och det levande och 
liven for spekulationer rorande den nar
maste framtiden vad galler enstaka omd'lden. 
De samband som da kommer att bli aktuella 
kan idag inte fbrutses . Efter genetiska ko
dens lbsning bar nukleinsyrornas struktur 
blivit foremi'll fOr intresse. Femtio procent av 
aminosyrasekvensen ar lost och det ar bara 
en tidsfraga innan bela sekvensen ar klar
lagd. Mojligen far vi da ett battre utgangs
llige for att fbrsta virusarternas specificitet. 
Virusinfektioner fororsakas som tidigare 
namnts av nukleinsyror. 
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Enzymer 
Ett tiotal enzymers aminosyrasekvens har 
bestamts och i ett fatal fall har ocksa upp
lysningar om det tredimensionella utseendet 
erhallits. Enzymernas verksamhet bar blivit 
battre kand ocb man bar aven utvecklat se
rier av enzymbammare och aktivatorer. Moj
ligheten finns att t ex skapa Iampliga inhibi
torer om man kanner strukturen pa det en
zym som skall hammas. Da vissa sjukdomar, 
sasom imbecillitet, sockersjuka m fl anses 
bero pa att vissa enzymer saknas eller arbe
tar felaktigt, skulle man bar kunna finna 
metoder att bota dem. En sjukdom av detta 
slag ar Follings syndrom, dar en medfodd, 
genetisk defekt i fraga om det enzym som 
overfor fenylalanin till tyrosin resulterar i 
overproduktion av fenylpyrodruvsyra och 
darmed i grava sekundara mentala rubb
ningar. Barn fodda med detta syndrom bar 
en ytterst besvarlig framtid. Fenylalaninfat
tig diet kan bjalpa nagot, men den ratta me
toden vore att pa nagot satt genomfora den 
felande enzymatiska transformationen av 
fenylalanin till tyrosin. 

Om man fullstandigt Jar kanna enzymer
nas uppbyggnad och verkningssatt oppnas 
mojligbeten att utforma nya syntesvagar. 1 , 2 

Med bjalp av enzymer kan man da framstalla 
alia amnen som forekommer i naturen. I 
manga fall innebar detta enklare och bil
ligare metoder eftersom man genom enzy
mernas inverkan kan slippa arbeta vid boga 
temperaturer eller tryck. Utvecklingen tarde 
dock inte ga sa Umgt att man uteslutande 
anvander enzymer och enzymreaktioner utan 
man far snarare en blandning av enzymreak
tioner ocb traditionella kemiska reaktioner. 
Man erhaller da en kedja av olika processteg 
dar man fOr varje enskilt steg anvander den 
enklaste och lattaste metoden, vilket betyder 
att man vaxelvis anvander den ena eller den 
·andra reaktionstypen. Enzymreaktionerna 
tarde komma att framfbr alit vara overlagsna 
nar man vill bygga upp komplicerade orga
niska foreningar som fordrar att en Iangre 
serie speciella reaktioner sker i hogt utbyte. 
For enklare foreningar kanske daremot de 
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traditionella metoderna visar sig lampligast. 
Rent praktiskt kan man genomfora sa

dana reaktionssteg sa att enzymet eller en
dast dess aktiva del far reagera med en fast 
barare sa att man sa att saga erhaller en
zymet i fast form. Det kan sedan anvandas 
som fyllning i kolonner genom vilka reak
tionsvatskan far stromma eller som ytbelagg
ning i ett ror eller en behallare genom vilken 
reaktionsblandningen far passera. Nar man 
fullstandigt kanner enzymernas uppbyggnad 
kommer man ocksa att kunna avgora vilken 
eller vilka delar darav som ar aktiva och 
maste finnas kvar oforandrade och vilken 
del som eventuellt kan reagera med en ba
rare. En kompletterande mojlighet ar att 
aven utnyttja Jevande celler, alltsa bela en
zymsystem, for att genomfora speciella reak
tionskedjor. Dessa kan da bindas pa nagot 
liknande satt, t ex genom att inkapslas i 
plast sa att mikroorganismen kan utnyttja 
amnen i vatskan som flyter forbi men anda 
kan hanteras ocb anvandas aven den som 
kolonnfyllning. Mikroorganismen genomfor 
da en mera komplicerad serie reaktioner an 
nar man endast anvander ett enzym och man 
kan i detta fall endast avgora utgangs- ocb 
slutstadiet men kan inte bebarska reaktions
stegen daremellan. Mikroorganismer kan 
man t ex tanka sig anvanda fOr att rena en 
lbsning fran nagot bestamt amne som mikro
organismen bryter ned. En speciell tillamp
ning darav ar vattenrening ocb det kan vara 
fullt tankbart att man i framtiden bar en 
serie filter vart och ett med fyllning for att 
avlagsna ett bestamt amne. Mikroorganismer 
kan naturligtvis ocksa tankas anvandas i en 
reaktionskedja dar for ovrigt ingar katalysa
torer och enzymer av olika slag.3 

Dessa nya syntesmetoder kan aven tankas 
bli anvanda i stor skala ocb det ar fullt moj
ligt att den kemiska industrin i framtiden 
kommer att anlita dessa nya processer vid 
sidan av de traditionella. Hur snabbt ocb 
langt den omstallningen gar kommer snarast 
att bero pa kostnaderna for enzymer. I och 
med nya syntesmetoder kan man tanka sig 
att dessa vasentligt kommer att sjunka. 



Immunologi 
For att kunna utfOra sakra transplantationer 
maste viktiga fenomen, sasom de basala im
munologiska mekanismerna, klargoras. An
tigener och antikroppar maste struktur- och 
specificitetsbestammas. Darefter kommer 
man troligen att kunna koppla ihop arnino
syror i strikta sekvenser till exempelvis syn
tetiska antikroppar med onskade egenskaper. 

Redan nu finns metoder for att koppla 
ihop aminosyror till peptider i forutbestamd 
ordning och genom en helt automatisk pro
cess som tillfor en aminosyra i taget samt 
nodvandiga kemikalier for att genomfOra 
reaktionen varefter overbliven reaktionslos
ning tvattas bort och nya kemikalier tillsatts 
for nasta syntessteg. Med den okade kunska
pen om antikroppar och de nya autornatise
rade syntesmetoderna kan man forutse moj
ligbeten att framstalla antikroppar av valfri 
uppbyggnad. De kan da byggas upp med 
uppgift att oskadliggora speciella skadliga 
amnen, t ex virus, gifter, bakterietoxiner. En 
sadan metodik bor aven kunna forbattra 
skyddet mot biologisk krigfOring ocb kan da 
oka eller minska risken darfor beroende pa 
om den tilltankta angriparstaten eller den 
angripna staten kommit langst i utvecklan
det av sadana skyddsmedel. Storre mojlig
heter att gripa in i cellens antikroppssystem 
kan ocksa visa sig underlatta transplantatio
ner sa att de nya organen inte stots bort utan 
accepteras av kroppen. Det ar darfOr sanno
likt att de medicinska problemen i samband 
med organtransplantation loses och det da 
blir tillgangen pa nya organ som begransar 
anvandningen av denna teknik. 3 

Transplantationer bortsett fran plastik
kirurgiska ingrepp kommer kanske inte att 
bli vanligare i framtiden. Mojligen kommer 
i stallet den profylaktiska sjukvarden att ut
vecklas darhan att t ex transplantationer av 
njurar och aven andra organ blir onodiga. 
bverforing av bjartan fran en manniska till 
en annan kanske bara kornmer att vara ak
tuell under ett overgaende stadium. Nar man 
lart sig pumpmekanismen kan kanske en 
teknisk konstruktion bli anvandbar. Daremot 

kommer det att vara viktigt att utreda im
munologin for att rada bot pa darav av
hangiga sjukdomar. 

Cell en 
Pa cellens uppbyggnad och funktion bar 
mycket forskningsarbete nedlagts, men 
fortfarande ar manga fragor obesvarade. 
Cellmembran bar undersokts och bland an
nat bar atskilliga studier av dess metabolism 
utfOrts. Cellens inre ar daremot foga kant 
och man vet t ex ej vad som sker da ett har
mon kommer in i cellen. Bland andra oklara 
foreteelser kan namnas vattnets tillstand i 
cellen. Detta har under senaste aret blivit 
foremal for intresse, eftersom man upptackt 
att vatten kan forekomma i en polymer el
ler kemiskt kopplad struktur. Detta vatten 
har helt andra egenskaper an vanligt vatten. 
Det bar en tathet pa 1,4 g/ cm3 ocb fOrblir 
oforandrat in om temperaturintervallet - 100 
till 400°C.5- 7 

Framtidens forskare kommer ocksa att 
forsoka definiera skillnaden mellan de bogre 
och de lagre organismernas celler ocb moj
ligen kommer de ocksa att kunna forklara 
hur de hogre organismernas celler influerar 
varandra. 

Fores/agen struktur hos det s k poly val/net. 
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Hjarnan 
Aven kunskapen om hjarnans processer okar 
i snabb takt. Man bar dels studerat de bioke
miska reaktioner som ager rum i eller pa 
gransytan mellan cellerna, dels de elektriska 
impulserna i bjarnan. De biokemiska ocb 
elektriska fOrloppen samverkar ocb paver
kar varandra pa ett satt som annu ar endast 
ofullstandigt kant. Speciellt syns processerna 
vid kontaktytorna mellan cellerna ba infly
tande pa de psykiska reaktionerna. Man tor
de alltsa genom att fOlja dessa biokemiska 
och elektriska bandelseforlopp kunna redo
visa vad som sker vid ett syn-, lukt- eller 
smakintryck. En analog process ar absorp
tionen av feromoner pa insekternas anten
ner och de elektriska impulser som absorp
tionen ger uppbov till. Ett studieobjekt ar 
darfOr bur langt denna analogi kan foras 
ocb om motsvarande absorption av vissa 
molekyler i manniskans smak- eller luktbe
stammande celler kan ge uppbov tillliknande 
reaktioner sam uppstar bos insekterna. I 
forlangningen av dessa undersokningar kan 
man mojligen ocksa tanka sig konstruktion 
av »syntetiska» sinnesintryck. 

Elektrisk stimulans till vissa regioner i 
bjarnan bar visat sig ge speciella kanslor, 
sasom angest, aggressivitet eller lust. Detta 
fenomen kan utnyttjas fOr att ge mentalt 
sjuka personer nya stamningslagen ocb nya 
kanslor sam de genom sitt sjukdomstillstand 
annars ar utestangda ifran. En mojligbet 
skulle kunna vara att scbizofrena individer 
darigenom ges en stimulans nar personen 
narmar sig ett kanslolage sam gor detta pa
kallat. Detta kan tankas ga vidare till en 
permanent paverkan ocb man skulle kunna 
utnyttja nagon naturlig rytm for att astad
komma ett jamnt kanslolage.3 Sam ett bjalp
medel fO-r att paverka allvarligt mentalt sju
ka personer bor sadana bebandlingar inte 
medfora nagra betankligbeter. Aven i detta 
fall maste man emellertid stalla fragan bur 
langt ocb i vilken utstrackning anvandning 
av dessa metoder ar berattigad. Personer sam 
permanent paverkas av ett sadant inflytande 
maste ge uppbov till fragan vad sam ar in-
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dividens verkliga naturliga tillstand ocb vil
ket sam ar alltfor starkt influerat av yttre 
paverkan. Liksom i Pirandellos dramatik 
blir den stora fragan att finna ocb klarlagga 
den egna personligheten ocb kanske kommer 
den italienske forfattaren att pa nytt upp
tackas och visa sig vara annu mer aktuell an 
nar han ursprungligen stallde denna fraga.~ 

Battre livsvillkor for manniskan 
Kartlaggningen av livsprocesserna ar nod
vandig for att sjukdomar och brist pa es
sientiella amnen i var kost skall kunna mot
arbetas. Genom riktigt sammansatt kost ska
pas en profylax for bristsjukdomar och stor
re motstandskraft mot infektioner. Ett led 
i denna utveckling ar forsaken att astadkom
ma t ex fullgoda sadesslag med hog protein
halt. Tidigare anvanda metoder att produ
cera protein ar ej tillrackliga och i vissa fall 
ej ekonomiska. De vaxter sam i dagger hog 
proteinhalt kraver stora mangder godning 
med hoga kvavebalter. Bland nya vagar att 
erhalla protein syns fixering av luftens kvave 
mest lockande, vilket man lyckats utfora has 
blagrona alger. Samspelet mellan vaxten och 
den kva>'efixerande organismen ar emeller
tid annu outrett. Ett annat alternativ skulle 
kunna vara att paverka kvavefixeringen i 
jorden via en katalysator. Sam lamplig sa
dan bar molybden namnts. 

bkade kunskaper om livsprocesserna ger 
ocksa stOrre mojligbeter att paverka man
niskan och hennes omgivning, vilket med
fOr ett allt storre ansvar. V ar entusiasm att 
knacka problem kan fa fatala konsekvenser. 
De mojligbeter sam losningen av genetiska 
koden kan fa bar redan diskuterats. Ett an
nat mera akut problem ar den biologiska 
krigforingen, sam kan bli mycket effektiv 
men medfora sa svara skyddsproblem att 
den sannolikt skulle paverka aven det an
gripande ]andet. De laboratorier sam nu ar
betar med forberedelser fOr eller skydd mot 
biologisk krigforing skulle med obetydliga 
forandringar kunna overga till att bekampa 
infektionssjukdomar ocb darvid utnyttja sin 



kunskap om sjukdomsalstrande organismer 
och deras spridning. I sa fall skulle en va
sentlig forbattring av halsotillstandet kunna 
astadkommas. Genom ett positivt utnyttjan
de av vart vetande kan vi skapa en aUt batt
re tillvaro for manniskan genom att inom en 
soar framtid losa t ex problem som avlopps
vattenrening, insektsbekampning och be
handling av mycket elementara sjukdomar 
som vanlig forkylning. 

Sjuk- och hrusovard 
Den aktuella forskningen inom medicin och 
angransande omraden soker ge en djupare 
forstaelse av hur olika amnen paverkar och 
paverkas av organismerna. Hittills har manga 
lakemedel utvecklats darfOr att de visat sig 
na en specifik verkan mot ett sjukdoms- eller 
bristtillstand, och i vissa fall har man kunnat 
klarlagga vilken del av en molekyl som ar 
verksam. Syntetiska hormoner och halvsyn
tetiska penicilliner ar resultat av sadana in
sikter. Daremot ar man fortfarande okunnig 
om de mekanismer som verkar da ett lake
medel tillfores kroppen. Vi vet t ex att ett 
antibiotikum kan doda bakterier, men inte 
hur. Darfor kan man inte forutse eventuella 
biverkningar av ett preparat. 

Biverkningsproblematik 
Icke onskade effekter har erhallits av vissa 
lakemedel. En del manniskor var t ex aller
giska mot de forsta antibiotiska preparaten, 
men detta har blivit allt ovanligare i och 
med att modernare amnen utvecklats. De 
allergier som uppkom vid antibiotikabehand
ling har utan stOrre svarighet kunnat havas, 
t ex genom att ett skadligt protein avlagsnats 
genom gelfiltrering. 8 Forst under det senaste 
artiondet har biverkningsproblematiken bor
jat betraktas som ett start problem. Framst 
beror detta pa neurosedynpreparatets kata
strofala foljder, men aven pa vissa lakeme
dels beroendeframkallande effekt. Vid sam
spel mellan olika Iakemedel vid samtidig 
behandling har ocksa icke onskade · effekter 
uppstatt. De Jakemedel som i dag lanseras 

pa marknaden har av denna anledning ut
satts for en noggrann kontroll. Denna utfors 
i regel genom djurexperiment och man nojer 
sig numera inte med att undersoka en genera
tion utan studerar aven avkomman. Kon
trollen blir harigenom tidskravande, vilket ar 
en forklaring till de hoga priser som nya Jake
medel be tin gar. 

Fran liikemedel till profylax 
Vid utvecklingsavdelningarna pa lakemedels
foretagen hailer en forandring pa att aga 
rum. I stallet for de traditionsbundna pro
jekten, dar malsattningen varit att ta fram 
ett battre medel an de tillgangliga mot en be
stamd sjukdom eller sjukdomssymptom, bor
jar man nu utga fran nya icke exploaterade 
gru ndforsknin gsres ulta t. 

De framtida lakemedlen kan forvantas fa 
en langt mer specifik verkan an de nuva
rande, som resultat av okade kunskaper om 
livsprocesserna, men man kommer troligen 
ocksa att fa allt storre mojligheter att in
gripa i en sjukdoms tidigaste skede. Appa
ratur med enorm kapacitet for den kemiska 
laboratoriediagnostiken kommer fram. Kost
naden for en enskild analys sjunker och man 
kan vara mer och mer frikostig med mang
den av analyser. Varje individ kan darfor 
redan i friskt tillstand fa sin blodkemiska 
profil bestamd. Denna blir individens refe
rens och kan foljas ar efter ar. A ven en obe
tydlig andring marks omedelbart och kan 
vara det forsta tecknet pa en begynnande 
sjukdom. For narvarande gors jamforelsen 
med en genoinsnittlig profil fran en stOrre 
befolkningsgrupp, dar individens begynnan
de forandringar doljs av spridningen i bela 
gruppens normalprofil. 

Laboratorieautomationen kommer att dri
vas sa langt, att resultaten fran prover er
halls pa nagon minut, vilket medfOr snabba 
diagnostiska uttalanden. De bakteriologiska 
prov som for narvarande bearbetas helt ma
nuellt kommer emellertid att ta nagra tim
mar om de sjukdomsalstrande mikroorganis
merna skall hinna utvecklas. Eventuellt kom
mer aven denna tid att minska om man lye-
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kas pavisa och analysera specifika enzym 
fOr de olika organismerna. 9 

Forbattrade biologiska kunskaper och till
forlitliga analysmetoder kommer sannolikt 
att utnyttjas i alit hogre grad for att forebyg
ga sjukdomar. Det flicker emellertid inte 
rued att veta vilka faktorer som paverkar 
den manskilga utvecklingen ocb ger t ex batt
re motstandskraft mot sjukdomar, utan man 
maste ocksa kunna genomfOra de nodvan
diga forandringarna . Detta kan bli bade 
svart ocb tidskravande. Den intensiva pro
pagandan for att forandra svenska folkets 
kostvanor bar lamnat mycket obetydliga spar 
efter sig, ocb alltsa under den gangna 50-
arsperioden inte lett till nagon avgjord fOr
battring. Traditionsbundna seder kraver san
nolikt aven framdeles generationer for att 
andras, men blir eventuellt Iattare att pa
verka genom den okade anvandningen av 
fardiglagad mat sa val i bemmen som fOr 
den aUt storre del av maltiderna som intas 
pa restauranger. 

Arftliga sjukdomar 
lnnan vara lakemedel helt overgar till att 
bli profylaktiska medel bor forskningen in
riktas pa atskilliga for narvarande obotliga 
sjukdomar for att dessa skall fa sin forklaring 
ocb bli mojliga att bebandla. Den mest be
tydande upptackten under de senaste aren 
ar klarlaggandet av hur den genetiska ko
den styr kroppens synteser av proteiner. En 
tillampning av denna kunskap kan resultera i 
behandlingsmetoder mot sjukdomar av gene
tisk karaktar. I Forenta staterna visar ca 
4 % av alla fOdslar tecken pa genetiska de
fekter. Atgarder mot dessa har tidigare inte 
bedomts sannolika pa grund av DNA-mole
kylernas storlek och osannolikheten att man 
skulle kunna paverka deras sammansattning 
pa ett systematiskt satt. Under det senaste 
aret bar emellertid stora steg tagits mot detta 
mal, sasom DNA-syntes ocb en teknik som 
mojliggor att man tillverkar DNA-liknande 
polymerer med formaga att styra samman
fogandet av aminosyror. Slutligen bar pa
visats att virus kan utnyttjas for att fora in 
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DNA i celler, dar den fungerar pa samma 
satt som de ursprungliga DNA-molekylerna. 
Dessa nya framsteg ger tillsammans in
trycket att vi nu star mycket nara tekniken 
att tillverka nya gener och implantera dessa 
i celler. 

For att forebygga genetiska defekter skul
le man kunna astadkomma befruktning i 
provror mellan agg och sperma fran ett par 
individer som onskar avkomma och dar den 
ena bar pa en genetisk defekt. De befrukta
de aggen far utvecklas till det stadium vid 
vilket defekter kan upptackas. Om nagot 
icke defekt agg foreligger, kan detta inforas 
i modern fOr att utvecklas. Tekniken att ater
infora embryot i modern ar dock annu ej 
fullandad. Vid forsok att bestamma kon pa 
kaniner bar endast en femtedel av aterinfor
da embryon utvecklats normalt. 

Genom blodanalyser och analyser av pro
teiner kan man klarlagga brister i samman
sattningen ocb om brist pa nagot protein ka~ 
hanforas till en felaktig gen. En saknad gen 
bor kunna inforas i cellerna och felaktig 
uppbyggnad av proteiner motverkas genom 
tillforsel av nya DNA-molekyler, som fors 
in i cellerna och satter igang produktionen 
av det saknade proteinet. 

Man kan tanka sig t ex att fran en person 
rued defekta leverceller - dessa kanske sak
nar nagot viktigt enzym - extrahera en eller 
tva av dessa for modifiering av deras DNA. 
De implanteras darefter ater, varvid samti
digt stOrsta delen av levern skars bart. Ef
tersom detta organ har en utmarkt regenera
tionsformaga kommer de implanterade eel
lerna snart att ersatta de bortskurna med en 
frisk lever som resultat. 1o, 11 

Okad vital livsalder? 
Eventuellt bar bar ocksa oppnats en vag att 
angripa aldrandets problem. Medellivslang
den bar bojts under de gangna 50 aren. Detta 
galler dock vasentligen den fysiska aldern, 
medan vi knappast lyckats paverka den psy
kiska iildern. Enligt en teori skulle aldran
det ha samband rued ackumulerade fel i pro
teinsyntesen. Enligt en annan skulle arftliga 



anlag for bur manga celldelningar sam ager 
rum i en indi:vid vara avgorande. Stravan 
pagar nu ocb maste i framtiden intensifieras 
for att fa balans mellan den fysiska och den 
psykiska al~ern, i annat fall kommer ald
ringsvarden att bli alltmera kravande. 12 

V irussjukdomar 
En del virussjukdomar, sasom smittkoppor, 
polio, massling m fl, kan i dag fOrebyggas 
genom vaccinering. Andra, av vilka influensa 
ar den vanligaste, bar man annu ej lyckats 
med. Dessutom forekommer ett antal sjuk
domar, sam misstanks men annu ej bevi:-: ats 
bero pa virus. 

Troligen kommer vi i framtiden att fa oka
de kunskaper om virusarterna och darigenom 
mojligheter att behandla dem. Mojligen visar 
sig vaccinering lamplig, kanske blir kemo
terapeutiska preparat aktuella. Om de se
nare blir dominerande finns det risk for att 
alit mera resistenta stammar tillkommer och 
en liknande kamp kommer att bedrivas sam 
den for narvarande aktuella mot antibiotika
resistenta bakterier. 

Cancerterapi 
Cancer bar bavdats vara en virussjukdom, 
men aven andra tearier finns, varfor man i 
dag inte kan uttala sig om denna svara - men 
trots mycket arbete alltfor litet kanda - sjuk
dom. Vi kan endast boppas att de narmaste 
aren kommer att medfOra fordjupade kun
skaper om de processer i cellerna som Ieder 
till canceromvandling. Med dessa kunskaper 
sam grund bor man kunna finna rationella 
metoder att motverka en sadan omvandling. 
Mojligen ar darfor det forsta stora fram
steget i kampen mot cancer en serie pro
fylaktiska atgarder av vilka immunoglobu
linbebandling ocb vaccinering foreslagits. 
Men ocksa mer specifika och effektiva moj
ligbeter att paverka canceromvandlade cel
ler tarde framkomma. I vissa specialfall star 
sadana medel redan till buds. Sedan flera ar 
bar effekten av alkoxyglyceroler, en grupp 
amnen beslaktade med fetterna vilka fore
kommer i den manskliga organismen, provats 

mot underlivscancer vid Radiumhemmet vid 
Karolinska institutet och bar vid viss dose
ring visat sig ge en signifikant okning av 
overlevnaden och en likaledes signifikant fOr
skjutning i forsoksgruppen mot genomsnitt
ligt lindrigare sjukdomsbild. Detta resultat 
betyder vasentligt okat bopp att cancer skall 
kunna ges en effektivare behandling. Att full
folja dessa fOrsta undersokningar med fort
satta forsok med andra typer av cancer och 
systematiska arbeten for att klarlagga opti
mal dosering ar en angelagen ocb bradskan
de uppgift. 18 

Transplantationer 
Transplantationsimmunologin kommer tro
ligen att utvecklas raskt. Under de senaste 
aren bar bjarttransplantationer tilldragit sig 
star uppmarksamhet ocb utgor slaende ex
empel pa de nya mojligbeter sam oppnar 
sig. Trots forbattrade metoder att lagra or
gan kommer tillgangen pa dessa att vara be
gransad, om man inte Jar sig utnyttja konst
gjorda organ eller djurorgan i storre utstrack
ning an nu. Forskningen inom immunokemin 
for att mojliggora sakrare transplantationer 
kommer sakerligen att fa tillampning aven 
pa andra omraden. En del av de allergiska 
sjukdomarna, sam for narvarande blir alit 
flera, kan t ex bebandlas tack vare battre 
insikter i immunokemin. Mojligen finns bar 
ocksa en forklaring till scbizofreni, som un
der senaste tiden misstankts bero pa auto
immufi verkan.10• 13• 14 

Hjiirt- och kiirlsjukdomar 
En rad miljofaktorer sam predisponerar for 
bjart- ocb karlsjukdomar ar kanda. Dit bor 
dieten, sam kannetecknas av en olycklig 
kompn;)miss mellan vart vetande ocb tradi
tion. D a vart vetande utokas bor dieten kun
na utformas pa ett rationellare satt ocb dar
med en for bjart- ocb karlsjukdomarna vik
tig orsaksfaktor elimineras. Okade insikter 
om betydelsen av en riktig balans mellan na
ringsintag ocb fysiskt arbete, liksom om var
det av rorelseaktivitet for manniskan i en 
miljo med mycket sma krav pa sadan, kom-
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mer sannolikt ocksa att fa mycket stor bety
delse for dessa nu sa dominerande sjuk
domar. 

Hormonterapi 
Den hormonella bakgrunden till en rad sjuk
domar kommer att klarUiggas. Den ovan be
rorda mojligheten till peptidsynteser kom
mer att ge battre mojligheter till en rationell 
behandling av hormonella bristtillstand. Ti
digare har binjurebarkens och hypofysens 
hormoner undersokts medan daremot de 
fran hypotalamus forekommer i sa sma 
mangder att de annu inte kunnat kartlaggas. 
Med de alltmer fOrfinade analysmetoderna 
bor aven dessa hormoner kunna studeras. 
Nasta steg blir da att finna en forklaring pa 
vad som styr hypotalamus. Mojligen blir det 
aktuellt att ge sig in pa hjarnbarkens funk
tion, vilket skulle leda till mojligheter att 
t ex framstalla kemiska synintryck. 

Psykofarmaka 
Psykofarmaka har kommit att bli inkorspor
ten till ett rikt och mangfasetterat forsknings
falt, dar svenska forskare Jamnat viktiga bi
drag. For narvarande ar ett betydande au
tal svenska specialister av olika slag verk
samma inom detta falt - farmakologer, his
tologer, Jakemedelskemister, biokemister, 
fysiologer, neurologer och psykiatriker. Pa 
basen av en exaktare kunskap om psykofar
makas verkningssatt soker sig farmakologer 
och kemister fram till nya och battre 1akeme
del, delvis med nya verkningsprinciper. Ana
lyser av psykofarmakas verkningssatt oppnar 
nya vagar for studiet av hjarnans funktioner. 
Pa detta omrade har redan ett flertal funda
mentala upptackter gjorts. Med hjalp av 
psykofarmaka har man kommit mekanismer 
fOr uppkomst av psykiska och neurologiska 
rubbningar pa sparen. Detta utgor i sin tur 
underlaget for utvecklandet av nya battre 
terapiformer. 

Psykofarmakologin ar ett av de omraden 
dar en koncentrerad svensk insats har goda 
utsikter att ge vardefulla praktiska resultat, 
som t ex lyckodroger av ofarliga substanser, 
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vilka skulle kunna ersatta alkohol och nar
kotika. Man kan emellertid ifragasatta om 
manniskorna kommer att utnyttja dessa ofar
liga preparat eller om de manskliga drifterna 
fortfarande kommer att leda till att de skad
liga preparaten foredras. 

Konsekvenser av vart biologiska vetande 
Det ar mycket tillfredsstallande att utveck
lingen av de biologiska tillampningarna inte 
gar snabbare och att samhallet kan fa tid pa 
sig att forsoka forutse och stalla om sig till 
nya fOrhallanden. Bland de mojligheter som 
nu pa allvar diskuteras och som torde kom
ma att bli realiteter inom ett eller ett par de
cennier ar konsbestamning i forvag, paver
kan av minnet, vilket naturligtvis, om man 
beharskar mekanismen, kan utnyttjas inte 
bara for att forbattra detta utan aven fOr att 
avlagsna vissa delar, paverkan av tankeliv 
och stamningslage, fOrandring av intelligen
sen och paverkan av den rnanskliga utveck
lingen, kanske for en fOrlangning av ung
domsperioden.15-17 Detta utgor endast nagra 
exempel pa forandringar som kan stalla be
tydande krav pa samhallets fOrmaga till for
utseende och anpassning till nya situationer 
ocb det ar darfor hogst angelaget att sam
ballet inte drojer att forbereda sig pa de 
framtida IDOjligheterna.10 
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Nya tankegangar 

De intensiva diskussionerna de senaste aren 
om samhallets och industrins utvecklings
tendenser och om inverkan pa miljon beteck
nar att vi har gatt in i en ny period med nya 
tankesatt. Den tid som Miler pa att ta slut 
ar den da man raknade med obegransade till
gangar. Det nya tankesatt som Miler pa att 
tranga igenom accepterar inte nagra resurser 
som oandliga, utan forutsatter snarare, vilket 
.kommer att bli det naturliga beraktelsesattet 
j framtiden, att vi, for att anvanda ett ut
tryck fran krigsaren, »lever under knapp
betens kalla stjarna». 

Nar det industrialiserade samhallet vaxte 
upp tog det endast i ansprak en obetydlig 
jel av naturreserverna. Konsumtionen av 
dvaror och andra naturtillgangar bar emel
lertid under lang tid fortgatt med exponen
tiell tillvaxttakt och under det senaste de
cenniet har vi plOtsligt blivit mer medvetna 
om att var konsumtion av manga nyttigbeter 
stigit sa langt att den kan skapa allvarliga 
problem. Dari Jigger ocksa medvetandet att 
·de tillgangar som tidigare utan betankande 
kunnat exploateras nu maste behandlas med 
sparsamhet. Under 1960-talet bar diskussio
nerna mellan foretradare for det aldre och 
.det nyare betraktelsesattet pagatt, men un
der kommande ar maste den modernare och 
riktigare installningen komma att sla igenom. 

Ett exempel pa detta betraktelsesatt ar 
avloppsutslappen i floder och sjoar. Dessa 
borjade i liten skala och i den man nagon 
reflekterade over konsekvenserna bedomdes 
inte utslappen utgora nagon fara fOr reci
pienterna sam ju bela tiden fOrnyades genom 
tillflode av nytt vatten. Att gora sig kvitt av
fallet och fa detta behandlat pa ett bekvamt 
satt var da ett klart framsteg och varje ny 
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vattenklosett utgjorde en seger for hygienen. 
Ingen invandning kan riktas mot fOrfarandet 
eller betraktelsesattet sa lange man baUer 
sig under vattnets sjalvrenande formaga. 
Denna forutsattning bar emellertid langt 
ifran uppfyllts . Snart visade det sig att reci
pienternas sjalvrenande formaga inte var 
tillracklig och bedomningen att en normal 
svensk a eller sjo skulle tala avloppsutslap
pen maste gradvis uppges. Forboppningen 
om de oandliga recipienterna kvarstod dock 
och flyttades over till de storre sjoarna. Ex
empel pa bur dessa betraktades sam oand
liga ges av de inte sa avlagsna planerna att 
tippa slam eller skrotade bilar i bstersjon. 
Ett annat exempel pa ~amma resonemang ut
gor planerna pa stora avlopp:;tunnlar fran 
Malarregionen for att leda avloppsvatten ut 
i bstersjon efter en begransad rening. Sa
dana planer bottnar inte i nagon medveten 
onskan att forsamra vattensituationen i 
bstersjon, utan i en ofOrmaga att forestalla 
sig att sadana ingrepp skulle kunna ta verk
lig betydelse fOr en recipient av denna stor
lek. 

Det ar nu allmant kant att redan under 
nuvarande fOrhallanden en fortgaende sank
mig av syrehalten i bstersjons vatten sker 
och en motsvarande overgang till svavelvate
bildning i de djupare baligheterna pa bott
nen. Under sadana fOrballanden ar det nod
vandigt att begransa avfallsutslappet sa myc
ket som mojligt fOr att inte ytterligare pa
skynda svavelvatebildningen. Det ar ocksa 
mycket angelaget att strandagarstaterna kan 
komma overens om begransningar, vilket 
forutsatter att aven de andra landerna tar 
dessa problem pa allvar ocb inser konse
kvenserna av fortsatta fororeningsutslapp. 



Vallenhiimtning ar 1938 i k varteret Miister Mikael 
i Stockholm. 

En aktuell parallell till dessa projekt ut
gors av fOrslaget till avloppstunnlar for Gote
borgs behov for att Jeda dess avloppsvatten 
ut i Nordsjon. Denna ar visserligen annu 
storre an Ostersjon, men det ar aven kant 
att saltvatten har lagre formaga till sjalv
rening an sotvatten. De utredningar som 
foreligger syns inte ha tillrackligt noga grans
kat alla synpunkter, och det ar darfor ange
Jaget att sa stora anlaggningar inte beslutas 
utan att konsekvenserna blivit fullt klarlagda. 
A ven har ar det iden om de obegransade 
tillgangarna som Jigger bakom fOrslaget. Re
cipienten ar sa stor att man inte kan fore
stalla sig att den skulle vara mojlig att pa
verka och skada genom de utslappsmangder 
som det blir fraga om aven o~ man adderar 
effekten av utslapp fran andra strandstater. 

Samma betraktelsesatt ar tillampligt pa ut
slapp av diverse gaser i luften. Utslapp av 
rokgaser har forsiggatt sedan lang tid till
baka utan allvarligare overvaganden om 

konsekvenserna. A ven i detta fall var det 
svart att forestalla sig att utslappen verk
ligen kunde fa allvarliga fbljder for luftens 
sammansattning. Sedan nagon tid har dock 
fragan stallts om den aUt intensivare for
brukningen av fossila branslen kan leda till 
en viktig hojning av luftens koldioxidhalt. 
Koldioxiden utgor visserligen endast ca 
0,03 % av luften men genom att den absor
berar vissa vaglangder och darigenom be
gransar utstralningen fran jorden skulle en 
hojd koldioxidhalt kunna leda till en hojd 
medeltemperatur och darigenom vasentliga 
forandringar av betingelserna for alit liv pa 
jorden. Man anser sig ha konstaterat en hoj
ning av koldioxidhalten pa norra halvklotet 
fran 0,029 till 0,033 % under 1900-talet. 
Utslappet av koldioxid motverkas dels av 
vaxternas assimilation dels av havens for
maga att lbsa koldioxid och darigenom fun
gera som en utjamnande faktor. Kolsyra
assimilationen begransas emellertid i indu
strilanderna genom att alit storre ytor anvan
des for vagar, bebyggelse och andra linda
mal dar vaxtlighet inte kan tillatas. Konsum
tionen av fossila branslen uppgar for narva
rande till 2 miljarder ton stenkol, lika stor 
mangd olja och 112 miljard ton naturgas per 
ar, och anvandningen av olja och gas okar 
snabbt. Huvuddelen av dessa material ut
gi:irs av kol som slapps ut efter fOrbranningen 
i form av koldioxid. Att klarlagga denna 
situation och vidta eventuellt ni:idvandiga at
garder torde bli en av mansklighetens vasent
liga uppgifter under de narmaste decen
nierna.1 

Aven om betydelsen av koldioxidutslap
pen annu inte ar avgjord har daremot klart 
pavisats effekten av den svaveldioxid som 
tillfors luften fran rokgaser. Den harstam
mar fran svavel som finns i en mangd av 
ett par procent i kol och olja och frigors 
vid forbranningen. Svaveldioxiden oxideras 
i luften sa smaningom till svaveltrioxid som 
sedan med vatten ger svavelsyra. Denna gor 
regnvatten surare och kan sedan pa mot
svarande satt gora jorden surare. Inte heller 
betydelsen av detta fenomen ar fullt klar-
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Vattenforbrukningen har stigit kontinuer/igt och alit liingre /edningar har fo rdrats for all tillfredsstiilla 
beho1•en. Vattenledningen fran Lovoverket till Stockholm ned lades vid Drottningholm ar 1931. 

lagt, men man bar framkastat formodan 
att sparelement i jorden, vilka ar nodvandiga 
for en normal vaxtlighet, kan komma att 
losas ut och vaxtligbetsbetingelserna dar
igenom allvarligt forsamras. 

A ven om fortfarande vissa resonemang 
fOrutsatter att vi bar outtomliga tillgangar 
och oandliga recipienter for gas- eller vatten
utslapp, torde i huvudsak den uppfattningen 
kunna anses passerad har i Sverige. 

Detta beror bland annat pa att vi genom 
var hoga industriella utveckling bar rad att 
intressera oss fOr miljovard ocb darmed sam
manhangande problem. Daremot torde for
klaringen inte annat an j nagot undantagsfall 
vara att Sverige bar sa mycket storre problem 
an andra lander. Snarare torde det vara tvart
om: de verkligt tatbefolkade och kraftigt in
dustria liserade omradena i Vasteuropa torde 
ha betydligt storre problem med miljoeffek
ter och fororeningsutslapp an Sverige, aven 
om man annu inte genomfOrt nagra mera 
omfattande undersokningar och darfor inte 
fatt fram ett material att jamforas med det 
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svenska. Nar Jevnadsstandarden i de andra 
vasteuropeiska landerna natt den nuvarande 
svenska, kan vi rakna med att motsvarande 
undersokningar som gjorts i Sverige aven 
kommer att utfOras i andra lander ocb sanno
likt kommer att visa att de svenska pro
blemen annu langt ifran narmar sig de tyska 
eller franska. Man kan da ocksa vanta sig 
att betraktelsesa ttet med de begransade re
surserna och upphorandet av tron pa obe
gransade tillgangar kommer att sprida sig 
genom Europa under de narmaste decen
nierna. 

Det kommer da ocksa att framsta klart, 
att atgarder for en vasentligt forbattrad mil
jovard kommer att berora praktiskt taget 
varje individ och i::J.te kommer att kunna 
skjutas over pa andra grupper och att kost
naderna maste baras av alia och inte kan 
overforas pa foretagen eller grannkommu
ner. Om det livliga engagemanget for en in
tensifierad miljovard kornmer att overleva 
medvetandet om de betydande kostnader, 
som maste baras, aterstar att se. 



Ravaru- och energitillgangar 

Ravarutillgangen 
En liknande situation rader for behovet av 
ri'tvaror for olika andamal. Det industriella 
samhallet forbrukar ett stort antal ravaror 
som hamtas ur naturtillgangar som inte to'r
nyas utan successivt forbrukas, men slut
satserna av denna si tuation bar inte riktigt 
dragits. Nu ar visserligen reservema av t ex 
olika metaller inte ett absolut fixerat be
grepp, utan reservernas storlek forandras 
med tiden genom att man successivt kan 
overga till att bearbeta aUt fattigare maimer. 
Nar detta sker okas naturligtvis de tillgang
liga malmreserverna. Ett exempel ges av 
koppar som under 1920-talet brats i en halt 
av ca 3 % medan man senare tvingades ut
nyttja halter pa 2 och 1 % . Kopparhalten 
i den nyligen oppnade Aitikgruvan i Vaster
batten uppgar inte till mer an 0,5 % och 
det ar alltsa en mycket liten del av det to
tala behandlade materialet som verkligen 
utnyttjas. 

Aven fOr flera andra metaller bar de be
arbetade halterna sjunkit och de beraknade 
malmreserverna ar forhi'tllandevis sma jam
forda med den arliga brytningen. Beraknade 
tillgangliga malmtillgangar ar dock inte av 
storre betydelse utan ger enbart en uppfatt
ning av den omedelbara fors9rjningssitua
tionen. Ett gruvforetag soker naturligtvis att 
garantera sin tillgang pa malm for sa lang 
tid som det behover overblicka och att skaffa 
sig tillrackliga sakra resurser for att hinna 
fa fram nya brytvardiga fyndigheter i den 
takt som bebovs fOr en kontinuerlig produk
tion. Men det bar knappast anledning att 
darutover soka och lagga ned arbete pa 
malmtillgangar; detta skulle vara analogt 
med att ett industriforetag producerade stor
re lager an det kan forutse efterfragan pa. 

Vad som ar av intresse for bedomning av 
den langsiktiga tillgangen pa ravaror ar sua
rare de totala malrnreserverna som dock ar 
betydligt svarare att uppskatta, bland annat 
darfor att definitionen av malmreserver be-

ror pa vilka krav man staller pa en brytvard 
malm. 

Forbrukningen av de fiesta mineral bar 
stigit i forhallandevis snabb takt sedan lang 
tid tillbaka och aven relativt stora reserver 
kan komma att fOrbrukas pa begransad tid 
om forbrukningen stiger med en hog kon
stant faktor arligen . Brytningen har ocksa 
som ovan namnts inriktats mot lagvardigare 
maim. Det ar en av de mojligbeter som star 
till buds nar tillgangarna uttoms. En annan 
mojlighet ar att soka intensivare i avtags
nare omraden eller pa storre djup. Man kan 
i storre utstrackning i'ttervinna materialet ur 
skrot och soka finna ersattningsmaterial. 
Mojligen kan det i framtiden bli en vasentlig 
princip vid konstruktion av nya maskiner 
och anlaggningar att separera de olika metal
lerna och materialen fran varandra, sa att 
de latt kan atervinnas. 

De olika atgarderna avvags mot varandra 
genom ekonomiska kalkyler. Svarigheter att 
fa fram tillrackligt stora mangder av ett ma
terial Ieder till prisstegring, vilket i sin tur 
leder till att fattigare maimer kan bearbetas, 
att ersattningsmaterial kan havda sig och att 
det lonar sig med storre insatser fOr atervin
ning. 

En teknisk utveckling kan ocksa noteras 
som ger effektivare utvinningsmetoder eller 
starre sparsamhet ~id anvandningen. Exern
pel pa en sadan' utveckling bar ovan disku
terats i samband med utvecklingen av alu
minium som material fOr elektriska kablar 
(se »Tekniska tillampningar» sid 79). 

Vid en ungefar konstant forbrukning och 
en noga genomford atervinning fordras inte 
sa stora mangder i nyproduktion. Daremot 
skulle fordras stora mangder om de under
utvecklade landerna skulle narma sig indu
strilandernas standard. Den intressanta upp
giften ar da uppskattningen av den mangd 
metall som finns i anvandning. Det bar upp
skattats att for varje invanare i Forenta sta
terna finns mellan 10- 15 ton jarn i anvand
ning i utrustning och konstruktioner av skil
da slag rnedan rnotsvarande siffra for koppar 
skulle vara ungefar 150 kg och for zink ca 
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Forviintad ll.rlig viirldskonsumtion av en del konstruktionsmaterial 

Yarldens befolkning, miljarder 

Jarn 
Miljoner ton 
Kg/person 
Miljoner rna 
Liter/person 

Totalt metaller 
Miljoner ton 
Kg/person 
Miljoner m3 

Liter/person 

Syntetprodukter 
Miljoner ton 
Kg/person 
Miljoner m3 

Liter/person 

Naturfibrer och gummi 
Miljoner ton 
Kg/person 
Miljoner m3 

Liter/person 

Totalt 
Miljoner ton 
Kg/person 
Miljoner m3 

Liter/person 

100 kg. 2 Man kan alltsa ur dessa siffror be
rakna de mangder av olika material som 
fordras om de underutvecklade Ianderna 
skulle uppna samma standard och behova 
samma utrustning som industrilanderna. 
Man kommer da upp till mangder som langt 
overstiger de beraknade malrnreserverna. 
Visserligen ar siffrorna i overkant, eftersom 
vid uppskattningarna av mangder i anvand
ning ingar aldre konstruktioner som nu skul
le utforas med storre besparing av material. 
Men trots en reduktion av sadana skal blir 
dock de mangder som fordras langt stOrre 
an vad man kan producera med hansyn till 
nu kanda tillgangar och nuvarande produk
tionskapacitet. Det skulle kunna bli fraga 

176 

1966 1985 2000 

3,4 5,0 7,0 

469 1 130 2 250 
138 226 321 
60 145 287 
18 29 41 

486 1 204 2 535 
143 241 362 

64 167 384 
19 33 55 

25,5 273 1 790 
7,5 55 256 

23,0 236 1 564 
6,8 47 224 

21 ,2 37,7 63,0 
6,2 7,5 9,0 

18,4 31,9 53,2 
5,4 6,4 7,6 

533 1515 4 388 
157 303 627 
105 435 2001 

31 87 286 

om sa stora mangder, darfor att skillnaderna 
mellan underutvecklade lander ocb industri
Iander ar langt storre i fraga om sadana pro
dukter an i fraga om livsmedel, dar det finns 
granser, som inte kan overskridas, for bur 
stora skillnader som kan uppsta. Nu ar det 
naturligtvis inte sannolikt att u-landernas 
standard kommer att bojas sarskilt snabbt 
ocb naturligtvis kan man rakna med att nya 
malmtillgangar kommer att upptackas. En 
stor del av jordens yta bar inte blivit fore
mat for nagon systematisk prospektering 
och manga viktiga malrntillgangar aterstar 
sakert att finna. Metoden;a att finna djupt 
liggande maimer har ocksa kraftigt utveck
lats under senare ar och kommer aven att bi-



dra till tillkomsten av nya fyndigheter. Trots 
de forhoppningar man kan ha om nyupp
tackter kan man dock kanske rakna med att 
de lattillgangligaste och lattast bearbetbara 
fyndigheterna redan patraffats. 

Vad som kan ske forhallandevis mabbt ar 
fOrandringar i forsorjningssituationen for en
skilda lander. Av speciellt intres~e ar Forenta 
staterna som varit rikt pa naturtillgangar, 
vilka varit av central betydel~e for uppbyg
gande av ett hogt industrialiserat samhalle. 
For flera viktiga mineral har Forenta sta
terna emellertid framtratt som importor av 
en stor del av det egna behovet, som i sin 
tur utgor en stor del av varld3produktionen. 
Som exempel pa importbehoven kan namnas 
jarnmalm, ca 50 Mton per ar, samt stora 
delar av behovet av bly, mangan och bauxiP 

En nagot annan bedomning kan komma 
att galla for ravaror som fornyas, sasom 
vegetabiliska fiberravaror for papper eller 
textilier. Utvecklingen inom u-landerna har 
stor betydelse for tillgangen pa fibrer i fram
tiden. Redan i dag bar Europa brist pa egna 

• Jarn 

§ Aluminium 

IIIIIIl Koppor och zink 

0 Plost 

HE Syntetiskt gummi 

~ Syntetfibrer 

fiberravaror for papper. Ar 1975 torde vir
kesbristen uppga till 46 miljoner m3 . Un
derskottet tacks framst genom import ay 
massa fran British Colombia i Kanada, men 
om 50 ar kanske dess och andra traditio
nella overskottsomradens resurser inte dicker 
Hingre. I detta skede borde det ur bela jor
dens synpunkt vara vardefullt om de stora 
tillg ~ngarna i de tropiska Hinderna kunde ut
nyttjas . I dag ar dock de tropiska skogarna 
vildvuxna och heterogena vilket gor att bade 
avverkning och foradling vallar sa stora 
problem att man avstatt fran att utnyttja dem 
i storre utstrackning. For att i framtiden 
dessa skogar skall kunna utnyttjas effektivt, 
torde det bli nodvandigt att strukturera om 
dem for att mojliggora plantage, kogsbruk. 
Detta kraver tillgang till kapital samt god
kannande av principen att man investerar 
for nasta generation medborgare. Liksom 
fOr manga hundra ar sedan i Sydeuropa tor
de man pa sina hall vara benagen att i det 
ogonblick man kan utnyttja skogen snabbt 
exploatera denna utan hansyn till atervaxten . 

~ Noturfibrer och gummi 

Den viintade viir/dskonsum
tionen av meta/fer, syntet
material, gummi och na
turfibrer presenteras vo
lymmiissigt i form av figu
rer. Overgdngen fran jiirn 
till p/ast framgar tydligt . 
Efter Houwink, R: The 
synthetics age. Modern 
Plastics 43(1966)12 . 

1966 

31 liter/ pers 

1983 

75 I iter/ pers 

2000 

286 liter/pers 

177 



I Grekland och Italien Iedde detta till att 
yppig gronska redan under antiken ersattes 
med kala kullar. Risk finns att under kom
mande ar historien upprepar sig. 

Fibersituationen i framtiden ar inte enbart 
beroende av atgarder i de tropiska Janderna. 
Aven de i dag stora vedproducerande lan
derna har mojlighet att forbattra ravarusitua
tionen. Genom godsling, framtagande av nya 
traslag med hogre avkastning och andra 
skogsvardande atgarder kan dagens skogar 
ge vasentligt storre avkastning i framtiden. 
Om man daremot bedriver ett rent exploate
rande skogsbruk kan utvecklingen pa sikt bli 
ogynnsam i de omraden som i dag bar stor 
fiberproduktion. 

I Sverige syns en snabb okning av den ar
liga avkastningen komma att ske. Enligt den 
senaste svenska oversikten over ravaruJaget 
beraknas under perioden 1961/ 62- 65/ 66 
den arliga avverkningen ha utgjorts av 55 
miljoner skogskubikrneter (m3sk), medan 
den nuvarande tillvaxten beraknas till 78 
miljoner mask. Genom fortsatt tillampning 

av nuvarande skogsskotselmetoder kan till
vaxten beraknas till 93 miljoner m3sk i bar
jan av nasta sekel. Den mojliga produktionen 
med intensifierat program anges pa langre 
sikt uppga till 120 m3sk. 

Mojligbeterna att tacka ravarubehoven 
blir beroende av den tekniska utvecklingen 
pa respektive omrade. Det ar naturligtvis 
mojligt att tro att nya metoder, nya fyndig
heter eller lampliga ersattningsmaterial kom
mer att Iosa de problem som kan komma att 
uppsta . Om nagot amne kommer att saknas, 
kommer i sa fall nagot annat att i stallet fin
nas tillgangligt och kunskaperna om olika 
material ocb deras egenskaper kommer suc
cessivt att utvecklas, sa att nya material eller 
materialkombinationer kommer att finnas 
tillgangliga nar de behovs. I synnerhet kan 
man hoppas darpa om energikostnaden kan 
sankas betydligt. I sa fall kommer man kan
ske att kunna utnyttja verkligt fattiga eller 
svartillgangliga tillgangar, i extremfallet 
havsvatten dar de fiesta amnen finns i yt
terst lag koncentration. Men det ar inte 

Jamforelse mellan teoretiska och exploaterbara reserver av vissa metaller 

Teoretisk fi:irekomstr 
Metal! Uppskattade 

Medel- Total mangd exploaterbara Forhallande Varlds-
ionehall miljarder reserver miljar- teoretisk / produktioo 
% (109) too der (I 09) tooz exploaterbar ton 19673 

Aluminium 7,48 58 000 000 3,0 19 000 000 7 500 000 
Jarn 4,7 37 000 000 195 190 000 493 000 000 
Ziok 0,017 130 000 0,09 1 500 000 4 200 000 
Koppar 0,01 78 000 0,21 370 000 5 900 000 
Bly 0,003 23 000 0,05 500000 2 800000 
Teon 0,0005 4000 0,007 600 000 230 000 

Sasom diskuteras pa sid 175 ar vid en Jangsiktig bedomning av ravarutillgangen de totala reserverna intres
santa, vid sidan av de som prospekterats och hittills befunnits brytvarda. Stora mojligheter till okad produk
tion kan skapas genom forbattrade tekniska metoder att anvanda Jaghaltiga material och genom vasentligt 
Jagre energipris an nu i forMllande till priset for andra produktionsfaktorer. 

1 InneMJI i jordskorpan ner till 2000 m djup. Jordskorpans vikt uppskattas till 780 000 billioner (7,8 x 1017 ) 

ton. Efter M K Hubbert: Energy Resources, a Report to the Committee on Natural Resources of the NAS
NRC. Washington D C 1962. 

• Efter Commodity Data Summaries . Bureau of Mines, U S Dept of the Interior, jan 1965. 
3 Efter United Nations i Statistical Yearbook 1968 jamte Commodity Data Summaries. 
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nagon nodvandig ocb sjalvklar utveckling att 
de ratta losningarna bela tiden kommer att 
finnas till hands ocb att nar noden blir till
rackligt stor bjalpen da kommer att finnas , 
aven om detta hittills varit fallet. Aven i det
ta fall torde det vara klokt att inse ocb ac
ceptera att nagra obegransade tillgangar inte 
finns. 

Energitillgangen 
Det nuvarande ocb det framtida samhallet 
bygger pa tillgang till stora mangder energi 
till lagt pris. Heist skulle aven en kraftig 
reduktion av nuvarande energikostnad bli 
mojlig sa att man kunde genomfora vissa 
projekt som nu inte kan tankas, t ex avsalt
ning av vatten i stor skala ocb distribution 
darav till jordbrukare i torra ornraden. For 
utvinning av metaller ur fattiga maimer ar 
likasa ett lagt energipris viktigt. A ven till
verkningsprocesserna for ' masm ocb pap per 
skulle kunna fOrandras mycket kraftigt om 
energipriset blev betydligt lagre an i dag. 
Torkning med mikrovagenergi skulle i sa 
fall exempelvis kunna bli en realitet. 

Den stOrsta delen av energibebovet till
fredsstalls for narvarande av fossila branslen. 
Aven tillgangen pa dessa ar begransad aven 
om uppskattningarna av reservernas storlek 
ar varierande. For olja anvands ofta en siff
ra pa kanda reserver som stalls i relation 
till den arliga forbrukningen. Denna siffra 
over kanda reserver bor emellertid inte till
matas alltfor stor betydelse. Liksom ovan 
angivits fOr gruvforetag motsvarar kanda 
oljereserver ett varulager som inte bor bli 
alltfor bogt i forballande till produktionen. 
Av storre betydelse ar de yttersta tillgangar
na av raolja som kan goras tiUgangliga och 
flera olika bedomningar darav finns och 
lamnar vitt skilda varden. 

Under 1960-talet bar flera viktiga fynd av 
olja ocb naturgas skett ocb belt nya produk
tionslander uppstatt, sasom Libyen, som bli
vit ett av de storre produktionslanderna i 
varlden, ocb Nigeria, vars produktion dock 
for narvarande ar lag pa grund av de politis-

ka stOrningarna. Anvandningen av naturgas 
bar medverkat till att begransa tiUvaxten av 
oljekonsumtionen, vilket aven karnkraften 
torde bidra till. 

Trots detta bar .varldens oljekonsumtion 
stigit sedan lang tid tillbaka med 7- 8 % per 
ar dvs en fordubbling pa ca 10 ar. Ar 1960 
uppgick varldsproduktionen till ca 1 Gton 
ocb 1968 passerades gransen 2 Gton. Den 
laga energikonsumtionen i de fiesta lander 
ger underlag for en fortsatt okning i ungefar 
samma eller inte alltfor mycket lagre takt, 
vilket skulle betyda 4, 8 och 16 Gton per 
ar 1980, 1990 och 2000, bur langt man nu 
vagar extrapolera. 

Om man fOrutsatter en fortsatt okning i 
samma takt under ytterligare nagot eller nag
ra decennier kan det bli osakert om bebovet 
kan fyllas pa samma vagar som hittills. 

Aven om oljekallorna skulle sina bebover 
detta inte betyda nagon allvarlig kris i varl
dens energiforsorjning. Det finns namligen 
mojlighet att ur andra ravaror frarnstalla de 
onskade oljemangderna. Man kan i sa fall 
anvanda oljeskiffrar eller tjarsand ocb det 
finns ocksa mojligheter att hydrera kol, pa 
vilket tiUgangen ar god. Kostnaderna skulle 
med dessa metoder formodligen stiga men 
inte i nagon alltfor besvarande utstrackning. 
Varldens koltillgangar uppskattas till 3 000 
miljarder ton, av vilka dock en viss del kan 
bedomas inte vara brytvard. Mojligen kan 
det aven bli fraga om att utnyttja koltillgang
arna pa annat satt, t ex genom forgasning 
eller genom hydrering under jord. 

Aven om nagon total brist pa raolja alltsa 
inte forefaller narliggande, kan man tanka 
sig lokala bristsituationer. En berakning av 
Forenta staternas raoljetillgangar i borjan av 
1960-talet forutsade, att landets oljereserver 
skulle borja minska under senare delen av 
1960-talet ocb att produktionen skulle mins
ka under 1970-talet.4 I sjalva verket bar 
ocksa Forenta staternas oljereserver minskat 
under flera av de senaste aren och forbaJlan
det mellan reserverna ocb arsproduktionen 
var for 1968 det lagsta pa lang tid. Om den 
namnda forutsagelsen skulle visa sig over-
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ensstamma med de verkliga fOrhallandena 
skulle man alltsa under 1970-talet ha att 
vanta en sjunkande raoljeproduktion i For
enta staterna och formodligen en okande im
port. Den vasentliga effekten skulle da tro
ligen vara inverkan pa varldsbandel och 
transportbehov, om Forenta staternas olje
import skulle komma att vasentligt oka. Re
dan forandringen fran att vara oljeexporte
rande till att importera over 130 Mton under 
1968 bar fOrmodligen paverkat Forenta sta
ternas handelsbalans. Likasa bar produktion 
och transport av raolja haft star och okande 
betydelse for skeppsvarv och skeppsbyggan
de. Oljan produceras till star del langt fran 
konsumtionsomradena och de mangder sam 
transporteras ar langt storre an for nagon 
annan vara. 

Sammanfattningen av denna bedomning 
blir att under den kommande 50-arsperioden 
olja kommer att finnas i de mangder som 
kommer att behovas. I den man de konven
tionella raoljetillgangarna kommer att uttom
mas, kommer andra fossila branslen att om
vandlas i olja. Mot slutet av perioden kan 
dock fOrsorjningsproblem komma att upp
sta. De mangder olja som fOrbrukas for ke
misk produktion eller for jasning ar och 
kommer sannolikt att vara sa sma att de inte 
paverkar dessa uttalanden. 

En liknande bedomning galler aven natur
gasen, vars anvandning vuxit annu snabbare 
an oljans och vars totala mangd inte tarde 
vara storre an att manga tillgangar kan vara 
forbrukade efter nagra decennier. Aveni det
ta fall tarde dock mojlighet att utnyttja and
ra fossila branslen foreligga. 

Vid sidan av kol och olja bar under 1960-
talet naturgasen fatt alit storre anvandning 
i Europa. Ett distributionsnat som samman
knyter olika naturgasfalt baUer pa att byg
gas ut och kan mojligen aven komma att be
rora Sverige. Den bollandska gasen levereras 
nu till Hamburg ocb kan komma att aven 
anvandas i Danmark ocb en fortsattning av 
ledningsnatet till Sverige ar da ocksa tank
bar. Det sovjetiska naturgasnatet stracker 
sig nu till Leningrad och kan komma att 
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forlangas till Finland. En ytterligare fort
sattning over till Sverige ar dock besvarlig 
pa grund av bottenfOrballandena i Alands 
hav. En annan gren av det osteuropeiska 
natet kommer att byggas ut till Berlin och 
kan darifran komma att fOras vidare upp mot 
Danmark. For vissa andamal bar naturgasen 
stora fordelar ocb kommer darfor sakerligen 
att fa star betydelse under de narmaste de
cennierna. Den kan i sa fall komma att aven 
paverka Sverige:; energifOrsorjnjng, anting
en genom att man far tillgang till denna ener
gikalla eller pa sa satt att svensk industri 
kan fa konkurrensmassiga svarigheter pa 
grund av skillnaderna i energifOrsorjning. 

Den nya energikallan utgors av uran wm 
avger energi vid karnklyvning i karnkraft
reaktorerna. I de reaktorer som for narva
rande byggs utnyttjas emellertid endast en li
ten del av de potentiella energimangder 
som kan erhallas ur uranet. En battre utnyttj
ning erhalls i bridreaktorerna sam tarde 
komma att tas i bruk under 1980-talet. De 
tekniska losningarna ar emellertid inte annu 
fullstandigt utarbetade. 

Yarldens urantillgangar sam kan utvinnas 
till mattligt hog kostnad ar begransade. Med 
den nu fOrutsedda utbyggnadstakten kommer 
det mot slutet av 1900-talet att kunna bli 
svart att tillfredsstalla uranbehovet. Nar for 
ett par ar sedan en vag av bestallningar av 
karnkraftverk Jamnades, paborjades aven 
prospektering efter uran efter att ba legat 
nere i flera ar. Annu bar emellertid inte 
nagra resultat blivit tillgangliga som redovisat 
vasentliga fynd genom denna prospekterings
kampanj. 

En annan metod for energiproduktion ar 
fusionsreaktionerna som bland annat stu
derats pa grund av karnvapenutvecklingen. 
Det bar emellertid inte lyckats att kontrol
lera fusionsreaktionerna annat an for mycket 
korta perioder ocb man har darfor inte kun
nat genomfora en stabil process. Det ar fOr 
narvarande hogst oklart nar fusionsproces
sen kan komma i anvandning som energi
kalla och annu mindre vagar man ange nagot 
om dess kostnader. 



Anvandningen av magnetohydrodyna
miska (MHD-)krafter fOr energi produktion 
har aven varit foremal for stort intresse. En 
sadan process ger lofte om hogre utbyte och 
skulle darigenom utgora en ekonomisk for
battring. Utbyteshojningen skulle kum).a ga 
fran 40 till 60 % och skulle darigenom vara 
tillrackligt stor for att vara betydelsefull men 
inte tillracklig for att helt forandra energifor
sorjningssituationen. Genom den successiva 
hojningen av verkningsgraden i varmekraft
verken har dessutom vinsten av MHD-pro
cessens hoga utbyte krympt och intresset for 
att utveckla denna i motsvarande grad av
tagit. 

Den energikalla som finns tillganglig och 
lamnar betydligt storre energiJ:nangder an 
nagra andra av manskligheten utnyttjade 
energikallor ar solenergin. Den energi jorden 
mottar fran solen utgor ungefar 10 000 gang
er sa stor mangd som den totalt producera
de mangden genom fossila branslen och 
karnkraft. Om man kan omvandla solenergin 
i sadan form att den kan utnyttjas for de 
processer som manniskorna viii genomfOra, 
bor nagot langsiktigt energiproblem inte 
foreligga. Hittills har emellertid Jampliga pro
cesser saknats. Med hjalp av speglar har 
man kunnat lokalt koncentrera solenergin 
men inte kunnat lagra eller overfora den. 
Genom formedling av vaxterna har aven 
solenergin utnyttjats men detta utgor inte 
heller den idealiska processen. Forslag har 
overvagts att uppsamla och utnyttja sol-

energin genom att gora efter vaxternas pro
cesser for utnyttjande av solenergin eller ad
ling av alger med tillforsel av solenergi och 
koldioxid, men ingendera mojligheten fore
faller att ge tillrackligt vardefulla resultat. 
En annan mojlighet ar att fran en satellit i 
rymden montera upp en spegel som kunde 
koncentrera solstralningen och overfora den 
till jorden. Nagra utarbetade fOrslag finns 
emellertid annu inte. 

Under de kommande 50 aren kommer 
sannolikt svarigheter att uppsta att tacka 
mansklighetens energibehov genom fossila 
branslen och genom uran. Om dessa svarig
heter kanns tillrackligt pressande kommer 
med stor sannolikhet betydande resurser att 
sattas in for att prova olika ideer och kon
struera daremot svarande utrustning for att 
utnyttja solenergin som den stora och konti
nuerliga energikalla, som for lang tid framat 
kan losa varldens energiproblem. 
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Tekniska framsteg 

Materialteknikens utveckling 
och nya material 

For utvecklingen inom materialomradet kan 
tva huvudlinjer skonjas. Den ena ar att lik
som tidigare sUilla upp ett antal villkor som 
ett material skall uppfylla och forsoka an
passa materialet till dessa villkor eller for
soka fa fram nya materialtyper. Den andra 
ar att i stallet utnyttja de befintliga materia
len, undersoka i vilka konstruktioner de kan 
gora mest nytta och darefter genom en kom
binatio,n skraddarsy konstruktionen bade for 
sitt anvandningsornrade och for den tillgang
liga materialtypen. A ven om denna senare 
utvecklingslinje kanske for langre an om 
exempelvis brottgransen hojs med ett antal 
procent bar denna framstallning koncentre
rats kring vilka mojligheter som finns att 
utveckla nu kanda material och att kompo
nera nya material. 

Det syns satedes inte for otroligt att anta 
att man om 50 ar kommer att kunna skrad-

darsy manga av materialen. Genom syste
matiska studier av ett stal i given miljo bar 
man exempelvis redan nu vid US Steel i 
Forenta staterna lyckats komponera ett 
spanningskorrosionssakert rostfritt stal. Sys
tematisk databehandling av alla de uppgif
ter om olika korrosionsfall som nu overallt 
samlas pa hog kommer att utnyttjas i stor 
utstrackning redan fore 1985 och ge fler 
nya korrosionstroga stal. Polymererna kom
mer i an hogre grad att utvecklas pa detta 
satt. Ar 2019 sker troligen all materialut
veckling genom optimering med datateknik. 
Framtidsvisionen ar alltsa ett kemiskt kon
struktionskontor for konstruktion av olika 
material. 

Fragan installer sig nu om vilka egenska
per man anser bor definiera ett nytt och batt
re material. Man kan naturligtvis inte Iam
na nagot generellt svar pa denna fraga. Ett 
onskemal som vissa metaller maste uppfylla 
ar dock att ballfastheten skall oka, medan 
spri::idheten atminstone halls konstant. For en 

Quintuspress for hydrosta
tisk extrusion fran ASEA:s 
hogtrycks/aboratorier i R o
bertsfors. Maximal press
kraft 10 kN. Maxima/tryck 
i hogtryckskammare 12 
resp 30 kbar. 



Hydrostatiskt extruderad stalprofil . ASEA. 

del metaller finns onskem~il om en stOrre 
duktilitet, varmebestandigbet ocb korrosions
trogbet, medan for andra •battre elektriska 
egenskaper ar det viktigaste. For fibrer kan 
kravas battre absorptionsformaga och elasti
citet. 

En annan intressant aspekt i detta sam
manhang ar att ballfasthetsproblem i fram
tiden troligen inte langre kommer att be
handlas med differentialekvationer och in
tegraler. Differentialteorin innebar ju att 
man i ett kontinuerligt medium skar ut ett 
litet element. Jamviktsekvationen i detta 
element uppsatts i differentialform. Detta 
innebar en gransovergang. Vid losningen av 
differentialekvationen gar man darefter till
baka till att studera mikroskopiska men 
icke oandligt sma delelement. Denna om
vag via granserna tycks vara meningslOs. 
Inom kort kan man overfora grundteorin 
for hillfastheten till datasprak. I framtiden 
kommer vi inte bara att ha operatorer som 
forstar detta sprak utan det kommer att vara 
en normal skolkunskap. 

Utvecklingen unom det processmetallurgiska 
omradet 
Utvecklingen av de nya stalprocesserna un
der senare ar har medfOrt krav aven pa 
jarnmalmsindustrins utformning och pa gru
vornas konkurrensformaga. Betydande in
vesteringar bar gjorts i anlaggningar ocb 
dessutom bar vissa anlaggningar bebovt ut
vecklas for att fattigare maimer skall kunna 
bearbetas. Utvecklingen pa hardmetallomra
det bar medfort att borrningsproceduren har 

kunnat effektiviseras och darmed bar bryt
ningen av jarnmalm kunnat ske pa aUt stor
re djup. 

Aven det processmetallurgiska omradet 
kommer att automatiseras. Mycket arbete 
kommer darfor att laggas ned pa metoder 
att styra de olika processerna, varvid dato
rer kommer att utnyttjas. Aven om utveck
lingen pa det mattekniska omradet har gatt 
snabbt ocb det i dag finns vissa tekniska moj
ligheter att tillrackligt snabbt ocb noggrant 
mata de fle3ta vasentliga variablerna fOr pro
cesstyrning kvarstar anda en bel del svara 
problem. Till de svaraste bor kontrollen och 
styrningen av gas- och godsfordelningen i 
masugnsscbaktet. Stora krav maste darfOr 
stallas pa beskickningsmaterialens jamnbet, 
saval fysiskt som kerniskt. En langtgaende 
automatisering kommer att pragla framtida 
sintringsverk, vilket ocksa medfor okade 
krav pa ramaterialen. 

J i.irntillverkningen1 

Jarnverken kommer att krava alit homoge
nare och renare malmprodukter for att eko
nomiskt kunna lamna de jamna tackjarns
analyser som stalverken kraver fOr effektiv 
framstallning av stat med okande analyskrav. 
Denna utveckling Ieder till en aUt langre for
adlad malmbehandling. Naturligtvis kom
mer datorer ocksa att anvandas for en mer 
optimerad tillverkning vid det enskilda stat
verket. 

Masugnens dominerande stallning som re
duktionsapparat blir troligen stark annu 
manga ar, vilket ocksa antagits i resone
manget ovan. 
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Trots masugnens dominans star Jarn
svampprocesserna infor ett intressant utveck
lingsskede, beroende dels pa lovande resultat 
vid schaktugnsreduktion, dels pa naturgas
fynden och karnkraftens utbyggnad vilket 
kan medfora lagre gas- och energikostnader 
an dagens. Jarnsvampmetoden far speciell 
betydelse da en mycket hog grad av renhet 
hos jarnravaran kravs. 

Som ett alternativ till masugnsproces:en 
kan smaltreduktionsprocesser, som for nar-
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Hogvo/te/ektronmikrosko
pet pa 1 MV vid Institute/ 
for Metallforskning har ti/1-
verkats av Japan Electron 
Optics Laboratory (JEOL). 
I genomskiirning ser e/ek
tronmikroskopet ut pa fol
jande siitt: 
I. Trycktank , 2. Elektron
kanon, 3. Elektronaccelera
tor, 4. Ko/onn med olika 
»linser>>, 5. Kondensorluc
ka, 6. Objektivlucka, 7. 
Sy nfii/ts/ucka, 8. Observa
tionskammare, 9. Kamera, 
10. B/yskydd mot e!ektron
stra/ningen, 11. Kontroll
panel, 12. I nstrumentskap, 
I 3. H ogspiinningsrum, 14. 
Mikroskoprum och 15. 
Trappa mel/an hogspiin
nings- och mikroskoprum
men . 

varande ar under utveckling, upptrada. Des
sa kan, pa grund av att processens kostna
der inte varierar sa starkt med anlaggnings
kostnaden som masugnens, bli av speciell 
betydelse for mindre och medelstora jarn
verk. 

Staltillverkningen1 

Troligen kommer inom en overskadlig fram
tid allt still att framstallas, eventuellt satsvis, 
i hogvakuumugnar eller i syrgaskonvertrar, 



martinugnar och elektrostalugnar och dar
efter vakuumbebandlas eller elektroslaggraf
fineras efter ~maltning pa vanligt satt. Stat 
fran bogvakuumugnar och stal framstallt i 
konvertrar kommer troligen att dominera. 
Nya metoder harfor kommer att utvecklas. 
Stalframstallning i en roterande vertikal kon
verter verkar lovande. 2 

Redan nu har kontinuerlig staltillverkning 
borjat tillampas och den tidigare namnda 
smaltreduktionsprocessen kommer att vara 
lamplig som forsta steg i en sadan tillverk
ning. Den kontinuerliga staltiliverkningen in
nebar i princip att rajarnet kontinuerligt tap
pas, farskas med syrgas samt efter justering 
av temperatur och sammansattning gjuts till 
amnen i en stranggjutningsanlaggning. 
Plasmaugnar kommer troligen ocksa att fa 
betydelse vid framstallning av kvalitetsstal. 

Vid sidan av utvecklingen av de traditio
nella metoderna att tillverka olika produkt
former av stat via smaltning, gjutning och 
varm- eller kalivalsning vinner de pulver
metallurgiska metoderna sannolikt insteg. 
Jarnpulvret hopvalsas saledes direkt till far
dig formprodukt, t ex band, plat eller trad. 
En annan bearbetningsmetod som ar under 
utveckling ar hogtrycksformning, dvs form
ning vid hogt tryck och normal temperatur, 
vilket bar studerats vid ASEA:s hogtrycks
laboratorium i Robertsfors. 3 

Materialen ar 20194 -9 

De material vi i forsta hand kommer att 
diskutera ar konstruktionsmaterial. Beteck
ningen tas i sa vid mening att ett fonsterglas 
exernpelvis raknas sam ett konstruktionsma
terial men daremot inte ett magnetiskt ma
terial. I fOrsta hand kommer elasticitet, hall
fasthet (strack- elier brottgrans), sprodhet, 
varmebestandighet och korrosionstroghet att 
behandlas. 

Metallernas utveckling 
Ur detta perspektiv blir det naturligt att i 
forsta band diskutera metaliernas utveckling. 
Metallerna ar ju uppbyggda av metallgitter. 

Mikrostrukturen hos ett rostfritt stal, deformerat 
genom belastning vid 600° C (krypning). Provsta
ven 1 em i diameter har belastats med 180 MN/m2 

(18 kp/mm2) under ca 4 manader. (Motsvarar en 
personbil, hiingande i provstaven.) De morka par
tiklarna iir karbider, som utski/ts i stalet. »Tra
darna» i:ir s k dislokationer, som bl a bildats vid 
provets belastning. Uppkomsten, tillvi:ixten och ra
re/sen hos dis/okationer och utskiljningar hor till 
de fenomen man speciellt onskar studera med HV
mikroskopi. Bilden iir tagen med KTH:s material
centrums HV-mikroskop hasten 1969 och ingar i 
en pagaende undersokning vid Institute/ for Me
tal/forskning. Spanning 1 000 kV, forstoring 29 000 
ggr. Bild fran Jnstitutet for Metal/forskning. Foto: 
S Karlsson . 

Fran teoretiska aspekter kan man bestamma 
hallfastheten hm ett perfekt gitter. Redogo
relsen fOr metallernas gitterstruktur visade 
att den teoretiska strackgran~en for jarn lig
ger langt over den sam kan uppnas i nu till
verkade stat. Skillnaden beror pa att ett me
tallgitter aldrig ar perfekt utan innehalier 
alia former av defekter. 

For att man skali kunna fOrsta dessa de
fekter maste metallerna studeras i alit hogre 
forstoringar och ~ambanden sokas mellan 
metallernas mekaniska och mikroskopiska 
egenskaper. Det racker da inte att bara stu
dera ytan i mikroskop, vilket for inte sa 
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Hinge sedan var tilldickligt inom metallogra
fin, utan man maste med hjalp av stora 
elektronmikroskop granska metallen inom 
omraden av nagra atomavstands utstrack
ning. Det ar inte otroligt att ballfastheten 
kommer att aka under 1980-talet till halva 
den teoretiska brottgransen, dvs ca 7 GN/ 
m2 (700 kp/ mm2). 

For narvarande kan man se atminstone tva 
metoder for att astadkomma denna hoj
ning. Den ena ar att gora materialen disloka
tionsfria, men eftersom detta naturligtvis ar 
svart pa stbrre omraden, bar man valt att 
tillverka antingen fibrer, skivor eller korn 
som ar dislokationsfria. Detta ar iden for 
kompositmaterialen, sam diskuteras Iangre 
fram. 

Det andra sattet ar det rakt motsatta. Fran 
teorierna vet man att det svaraste ar att 
stoppa dislokationernas rorelse. Om man pa 
nagot satt kan hindra denna rorelse minskar 
den plastiska deformationen och darmed 
okar hillfastheten. Detta kan ske genom att 
metallen pa ett systematiskt satt tillfors kon
trollerade sma mangder av icke metalliska 
och metalliska legeringselement. 

Tva stora problem kvarstar dock innan 
man kan losa fragan om stalets ballfasthet. 
Det ena ar att samtidigt som draghallfast
heten okar blir ocksa metallen sprodare. Den 
okade hatlfastbeten kan kanske inte utnytt
jas av konstruktorerna! Den andra svarigbe
ten ligger i att det finns sa manga andra 
grovre fel i metallerna att vi inte kan till
lampa vara teoretiska kunskaper for att oka 
ballfastheten. 

Nar ett material brister bar forst en anvis
ning bildats. Sprickan bar vaxt ocb borjat 

Superp!astiskt material. En omkring 8 em lang 
stang av en nickel-krom-jiirrrlegering har upphet
tats och dragits ut till over 4 ganger den ursprung
liga liingden. 
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rora pa sig och nar dess storlek overskrider 
en viss grans uppstar brott. Det omrade 
som materialutvecklingen kommer att agna 
sig intensivast at ar spricktillvaxten. For duk
tila material intraffar ingen sprickbildning 
forran spanningarna overskridit materialets 
strackgrans, medan detta inte ar fallet for 
sproda material. 

Eftersom materialets elasticitetsmodul i 
forsta hand beror pa de elektriska bindning
arna finns det inte mycket att gora for att 
hoja denna grans. Daremot kommer man 
ytterligare att kunna vidga det temperatur
omrade inom vilket materialet ar hallfast, 
bade genom vidare utveckling av varmebe
handlingsmetoderna ocb genom okad kanne
dom om fororeningarnas betydelse samt ge
nom utnyttjandet av satlsynta metaller. Osan
nolikt ar det darfor inte att under 1980-talet 
erballa utskiljningsbardade legeringar med 
hoga hallfasthetsdata med en enkel varme
behandling (de s k maratdringsstalens nasta 
generation). 

I huvuddrag galler den skisserade utveck
lingen naturligtvis flera andra material med 
liknande egenskaper som stalet men av in
tresse kan kanske vara att plocka fram nagra 
punkter om utvecklingen av nagra olika kon
s truktionsmaterial. 8 

Under 1970-talet kommer saledes troligen 
duktilt beryllium att framstallas och kunna 
anvandas i flygplanskonstruktioner. Teknisk 
anvandning av de refraktara metallerna, mo
lybden, krom, vanadin, niob och tantal samt 
deras baslegeringar kommer att ske i storre 
skala an for narvarande, da dessa metaller 
endast forekommer i mycket speciella rymd
raketkonstruktioner. 



Under 1980-talet kommer troligen ocksa 
framstallningen av superplastiska metaller 
att ske i en relativt stor skala. Om man var
mer glas och forsiktigt drar i det kan det 
strackas till flera ganger sin normala langd. 
Denna egenskap bar inte metaller normalt, 
men man bar nu funnit ett antal metallege
ringar som uppfor sig precis som glas om 
man behandlar dem pa ett alldeles speciellt 
satt vid tillverkningen. I laboratorieskala bar 
man visat att samma tillverkningsmetoder 
som for glas kan tillampas pa dessa metall
legeringar, varav zinkaluminium utgor en. 
Det karakteristiska for de superplastiska me
tallerna ar en mycket finkornig struk
tur_l0-1l 

Framstallning av titan i stor skala och till 
ett lagt pris kommer att ske under 1990-
talet. 

Studiet av metaller vid hoga tryck kan 
leda till revolutionerande upptackter. Man 
kan finna jamvikter som kan »frysa» in sa 
att en viss egenskap kan erhallas vid mycket 
lagre temperatur an for narvarande. 

Polymererna12 - 15 

Morgondagens andra stora material ar poly
mererna. Till skillnad fdin metallerna balls 
dessa materials atomer samman av starka 
elektronbindningar mellan kolatomer i ked
jornas riktning, medan bindningen mellan 
kedjorna ar svag och strukturerna glesa. 
Elektronerna ar saledes lasta i bindningarna, 
varfor polymerer varken leder varme eller 
elektricitet och ej heller kan vara duktila som 
metaller. Kolbindningen i polymererna leder 
till att dessa ar kemiskt mycket resistenta 
men bindningen mellan molekylerna ar svag 

och darfor ar deras termiska hallfasthet da
lig jamfort med metallernas.16 

Plasten, som utgor den storsta delen av de 
polymera materialen, kommer sakert inte att 
spela nagon roll dar en hog varmebestandig
het kravs. Aven dar en god avskarmning av 
ljus eller gas kravs kommer plasten inte att 
anvandas, eftersom i det senare fallet plast 
relativt latt slapper igenom helium- och vat
gas. Plasten kommer inte heller att fa nagon 
betydelse som elektrisk ledare. Daremot 
kommer kanske en del polymera material 
att fa anvandning som halvledare och supra
ledare (se sid 192). 

Plasterna kommer sakert att fa en myc
ket stor betydelse som grundmaterial for 
kompositer (se sid 182). En linje efter vii
ken forskningen och den tekniska utveck
lingen av de polymera materialen under de 
narmaste decennierna kommer att ske ar: 
att oka polymerisationsgraden, hoja molekyl
vikten, oka kristalliniteten, tvarbinda m.:ra 
och utnyttja andra kemiska och fysikali ska 
modifikatio•ter. Pa detta satt kommer man 
att kunna tlllverka polyestrar som ej ar spro
da, polyetener som ar oljebestandiga samt 
polyvinylklorider som ej ar sproda i kyla. 
Materialen kommer vidare att kunna modi
fieras sa att de normalt ar varmebestandiga 
upp till l20°C. Genom att tvarbinda poly
eten kan den redan nu goras anvandbar vid 
temperaturer upp till 200°. Forskningen och 
utvecklingen skall saledes soka minska 
sprodheten och oka varmebestandigheten. 

En annan utvecklingslinje ar att framstilla 
belt nya polymera material. Speciellt galler 
det polymerer som skall kunna anvandas i 
temperaturomradet 300- 600°C, utsta stark 
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straining och utharda kemiskt aktiv omgiv
ning under lang tid. Inom 20 ar kommer 
man kanske att kunna framstalla billiga 
plaster som tal upp till 500 °C. 

Forutom tillampningarna inom rymd-, for
svars- och atomenergiomradet kan sadana 
plaster anvandas sasom exempelvis isola
tionsmaterial i elektriska motorer. Dessa kan 
da drivas vid hogre temperaturer och dar
med ge storre effekter. Den fortsatta ut
vecklingen kommer troligen att leda till 
sankta kostnader for folier och fibrer som 
tal starka kemiska angrepp och bestralning. 

Under de narmaste 50 aren vantas plas
terna utvecklas i sadan takt att varldsproduk
tionen i volym redan vid mitten av 1980-
talet kommer att overtraffa den producerade 
jarn- och stalmangden. I Forenta staterna, 
som Ieder utvecklingen, kommer detta att 
intraffa redan omkring ar 1975. 

Vavda polymertyger som underlag till 
mattor blir aUt vanligare. Billiga vatten- och 
fuktbestandiga fiberflormaterial kommer att 
finna anvandning. Byggnadstekniska mate
rial kan medfora rninskat underhall av in
redningsdetaljer sasom fonsterbagar, karmar 
o dyl. Om antalet ommalningar kan minskas 
till en tredjedel skulle omkring 1 miljard 
kronor arligen sparas. Mobler samt hushalls
gods kommer att i an hogre grad tillverkas 
i plaster. 

Forskning pagar ocksa for narvarande nar 
det galler polymerer utan kol, och den kan
ske Ieder till intressanta resultat.17 

Keramiska material och glas. 
N agra nya material 
Den daliga draghallfastheten och den bristan
de duktiliteten hos keramerna medfor tro
ligen att dessa material endast kommer att 
forekomma i alldeles speciella konstruktio
ner, speciellt sadana dar stora tryck skall tas 
upp. Mojligtvis kan de forekomma i kom
positmaterial.1 

Kunskapen om glas ar forhallandevis liten. 
Forutom de mera normala tillampningarna 
kommer glaset troligen att fa betydelse sa
som fiberglas i kompositmaterial.19, 20 

lRR 

Nagra exempel pa nya marenal som kan
ske kommer att utvecklas: expanderad lera, 
obrannbar byggboard, betongplattor med yt
skikt av plast, akustikmaterial och sprut
mosaik. 

Kompositmateria[21- 27 

Kompositmaterialen bar som tidigare 
namnts varit kanda lange. N aturen ger ex
empel pa egna kompositmaterial. Ett av de 
basta och starkaste ar tra, dar forstarknings
materialet utgors av lignin. Det nya i da
gens tankande vad betraffar kompositmate
rialen ar som namnts tidigare att man inte 
Iangre betraktar de tva ingaende delarna var 
for sig utan som en enhet. Detta medfor att 
man t ex kan forstarka en bra egenskap hos 
ett material och samtidigt utnyttja en bra 
egenskap hos ett annat material. Om man 
exempelvis vill ha ett material som ar hall
fast i en riktning men samtidigt ar mycket 
latt kan man gora ett kompositmaterial med 
dislokationsfria metall-, glas- eller keramik
fibrer med nara teoretisk Mllfasthet. Dessa 
fibrer bakas in i ett grundmaterial av exem
pelvis plast. Plastmaterialet forhindrar sprod
brott hos glasfibrerna, vars teoretiska strack
grans i princip kan utnyttjas. Samtidigt er
Mller materialet den onskade latta karakUi.
ren. Kompositmaterialets totala hallfasthet 
blir naturligtvis inte lika med fibermateria
lets. Normalt okar Mllfastheten i samma 
grad som mangden av fibermaterial upp till 
en viss grans. 

Forstarkningsmaterialet kan som namnts 
antingen ha partikelform, fiberform eller 
skiktform. Fiberformen ar an sa lange den 
dominerande och som nli.mnts i oversikten 
bar goda resultat erhallits med glas- och kol
fibrer . Kolfibern bar som framgar av dia
grammet mycket goda egenskaper i detta 
sammanhang men tycks linda kunna fa en 
konkurrent i borfibern. 

Det basta resultatet skulle dock erhi'lllas 
om nagon billig teknik for framstallning av 
harfibrer (»whiskers»), dvs langa enkristal
ler, kunde utvecklas. Redan ar 1954 fore
slog Z Guylai att harfibrer skulle kunna an-
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vandas som forstarkningsmaterial och om
kring ar 1960 kunde man tillverka hlirfib
rer, som var 100 ganger starkare an stal 
och som hade en elasticitetsmodul som var 
fern ganger storre an stalets. A.nnu finns 
dock inte nagon billig framsthllningsmetod. 

Ett av de stora problemen med komposit
material ar an sa lange att de ar anisotropa. 
Detta betyder att man i aUra hogsta grad 
maste skraddarsy anvandningen for sadana 
materiaL 

Kompositmaterial med varmeresistenta 
polymerer som grundmaterial kommer tro
ligen att spela en utomordentligt viktig roll 
inom flyget 

Metallernas stora svaghet ar deras korro
sionsbenagenhet och eftersom en klar ten
dens mot alit smackrare konstruktioner kan 
skonjas blir det annu viktigare att losa kor
rosionsproblemen i framtiden. Till detta bi
drar att konstruktionerna ocksa blir alltmer 
komplicerade och sarnhallet mer och mer 
mekaniserat och darfor kansligare for stor
ningar. Ett satt att losa detta problem ar att 
legera pa ratt satt, ett annat ar att tillampa 
olika fysikal iska ytbelaggningsmetoder, var
vid ett slags kompositmaterial erhalls. Denna 
form av kompositmaterial kommer troligen 

I 
aluminium (metcll i bulkform) 

l . I 

0,5 1,0 2,0 2,5 

Specifiko elosticitetsmodulen (MNm/kg x 10:;) 

att fa sitt genombrott redan under 1970-
talet. 

Elektriska och magnetiska material28 

Den elektrotekniska industrin har al!tid va
rit mycket vetenskapligt orienterad. Veten
skapliga upptackter som gjorts har ide fiesta 
fall funnit tekniska tillampningar. Manga 
ganger gar det en ganska lang tid mellan 
den vetenskapliga upptackten och den tek
niska tillampningen men detta beror i all
manhet pa tekniska svarigheter. Nar till slut 
de tekniska svarigheterna losts har utveck
lingen gatt ganska snabbt pa det tekniska 
planet och som en foljd darav aven pa det 
teoretiska. Det basta exemplet ar transistorn, 
dar i princip teorierna fanns langt fore dess 
tillkomst men dar stora svarigheter forelag 
att erna de renhetsgrader som behovdes fOr 
en fungerande enhet 

Samma papekande kan ocksa goras om 
tunnelexperimenten, dar ju tunneleffekten, 
som namnts tidigare, varit kand anda sedan 
kvantmekanikens f6delse. Mojligheter bar 
helt enkelt inte funnits att framstalla tunnel
overgangar for tekniskt bruk och framsteg 
bar alltsa varit nodvandiga inom andra om
raden.29 
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Latta kol- och borfiberarmerade plaster kom.mer att reducera vikten has t ex flygp!an viisentligt. I fi
guren anges niir foriindringar beriiknas ske for flygplanet Freedom Fighter. R edan 1967 tillverkades de 
vita pa.rtiema i figuren av ko/fibera.rmerad plast. Viktreduktionen under ar 1967 och 1968 blev totalt 
27 %. Viktreduktionen fran ar 1968 till 1969 beriiknas bli 25 %, frcln ar 1969 till 1971 15-20 % och 
frtln ar 1971 till 1972 ytterligare 30-35 % . Viktreduktionen slutligen fran ar 1972 till 1974 beriiknas 
b!i 20-30 % . 

Gunneffekten tillampades visserligen 
ganska kort tid efter dess upptackt men sva
righeter med galliumarsenidtekniken har fOr
hindrat de s k LSA-(limited spacecharge ac
cumulation)-dioderna att na upp till de maxi
mala teoretiska granserna. Inom kort for
vantas dioderna kunna anvandas som pul
sade mikrovagsoscillatorer fran 1 GHz och 
som kontinuerliga rnikrovagsoscillatorer fOr 
omkring 5 GHz upp till over 100 GHz. 
Gunn- och LSA-dioderna kommer att fi't en 
revolutionerande betydelse for radartekni
ken. Radar for bilar kan folja av denna 
teknik. 30 
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Eftersom dylika nya effekter dyker upp ar 
det svart att saga nagonting om halvledarna 
i framtiden, men under avsnittet »De fasta 
amnenas struktur» (sid 34) namns vissa tank
bara forskningsomraden som kan utvecklas 
och leda till tekniska innovationer. I detta 
sammanhang ar det av speciellt intresse att 
diskutera de olika material som kan komma 
ifraga vid tillverkning av halvledare. 

Eftersom alla grundamnen samt dessas 
elektronstruktur och darmed ocksa halvle
dande egenskaper ar val kanda, vet vi i dag 
i princip vilka grundamnen som kan kom
ma i fraga som halvledare. Forutom de en-



staka grundamnen som t ex germanium och 
kisel, vilka tillhor grupp IV, kan man kombi
nera tva grundamnen till en halvledare. Ex
empel pa sadana kombinationer ar den tidi
gare namnda galliumarseniden (en grupp 
III- V -kombination), zinksulfid (en grupp 
II- VI-kombination) och kiselkarbid (en 
grupp IV- IV-kombination). Daremot ger 
I- VII-kombinationer ej bra halvledare da 
den dominerande bindningen, jonbindningen, 
ar alltfor svag. 

En vidare utveckling skulle kunna vara 
att kombinera tre material till halvledare. 
Antalet parametrar skulle dock bli sa stort 
att aven om materialets utseende exakt kun
de beraknas, skulle tillverkningsproceduren 
troligen bli alltfor kostsam. Normal kiselme
tall bar en renhet pa ca 96 % och kostar ca 
2- 3 kr/ kg, medan det kisel som anvands 
inom halvledartekniken kostar ca 5- 10 000 
kr/ kg pa grund av de kemiska reningspro
cesserna. Galliumarsenid kostar ca 50 000 
kr/kg. 

Troligen kommer inte kombinationer av 
tre eller flera material att spela nagon av
gorande roll for halvledartekniken under de 
kommande 50 ~hen. Under denna period 
kommer med sakerhet den teknik som bygger 
pa kisel och germanium att utvecklas och 
vara dominerande. Kombinationshalvledare 
av tva material daremot kommer att an
vandas for speciella andamai. 

Galliumarsenid t ex, som namnts tidigare 
i samband med Gunndioderna, anvands ock
sa for lysdioder och lyslasrar. De,ssa kompo
nenter baserar sig pa elektroluminiscens (se 
»De fasta amnenas struktur» sid 36). Efter
som galliumarseniddioder sander ut ljus i det 
infraroda mmadet bar anstrangningarna kon
centrerats till att finna kombinationshalv
ledare, som sander synligt ljus. Eftersom vis
sa energirelationer skall vara uppfyllda ar 
antalet mojliga kombinationer begransat. De 
viktigaste ar galliumfosfid, aluminiumfosfid 
och kiselkarbid men har kan ocksa namnas 
galliumarsenidfosfid. Utvecklingen for elek
troluminiscensdioder verkar mycket lovande. 
De kommer att anvandas i instrument av 

olika slag, som glodlampor med sa sma vo
lymer som 5- 10 mm3 och for att modulera 
ljus elektroniskt. Man har namligen funnit 
att kiselkarbiderna ger denna sista mojlighet. 
Flera intressanta tillampningar finns bar sa
som att overfora ljud till en fotografisk film, 
men ocksa att direktoverfora information, 
formedlad elektroniskt, tillljussignaler. 31 

Indikationer pekar vidare pa att gallium
arsenidtransistorer skall kunna arbeta vid 
temperaturer upp till 200°C. Indiumanti
mon- och indiumarsenidhalvledare kommer i 
hogre grad an for narvarande att utnyttjas 
i samband med Halleffekter och ocksa att 
anvandas som infraroddetektorer. 

De storsta anstrangningarna inom halv
ledartekniken kommer att goras for att ut
veckla integrerade kretsar. Sadana kretsar 
antingen baserade pa p- n forbindelser eller 
ocksa pa metalloxidhalvledare (MOS) kom
mer att fa en stor betydelse i samband med 
»large scale integration» (LSI) (se » Dato-

Magnetiska bubblor. 1 tunna skikt av ortoferritiska 
material, en grupp material sam bestar av jiim
oxider och siillsynta jordartsmeta/ler, kan man 
skapa sma magnetiserade omraden »bubb/on> med 
en diam eter pa ca 2,5 mm. D essa bubb/or kan 
skapas, suddas ut el/er flyttas ulan y ttre fo rbind
ningar. Figuren visar ett skiftregister med bubblor 
pc1 viig. Pa 100 ns kan en bubbla flytta sig en 
striicka sam motsvarar dess diameter. D en nya 
elektroniska komponenten k ommer diirfor, samt 
diirfor att den forbrukar ett par tiopotenser 
mindre energi iin en transistor och aft en pack
ningstiithet av 200 000 bit/cm2 /i:ir kunna erhal/as, 
att fa star an viindning for t ex datorminnen, te/e
f on viixlar och k opp/ingskretsar. 
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Hel ium 

!IU!IIIU Termisk isolation 

~\'\ Elekt r isk isolation 

Modell av supra/edande kabel (H Voight). A"ven 
inom kraftoverforingsomradet kommer tro/igen 
supraledn.ingstekniken all tilliimpas iiven om inte 
supraledare vid rumstemperatur gar at/ konstruera. 

rernas utveckling» sid 100). Malet ar att 
kunna framstalla enheter, som innehaller 
100 eller fler integrerade kretsar pa en yta 
av 5- 10 mm2. 32• 33 

En ny metod for dopning av halvledarkri
staller bar utvecklats. Den kommer att fa be
tydelse speciellt for MOS-transistorerna. I 
stallet for att tillampa diffusionstekniken in
planteras jonerna direkt i kristallen. 34 

Forra aret rapporterades det att S R 
Ovshinsky lyckats konstruera ett halvledar
element baserat pa glas. De amorfa eller 
snarare de icke -kristallina materialen, sasom 
glas ocb polymerer bar darfor tilldragit sig 
uppmarksamhet som nya halvledare. Sadana 
halvledare skulle bli billiga, eftersom det ar 
billigt att bara smalta ocb gjuta, vilket skulle 
vara met<;>den for framstallningen. Transisto
rer av detta slag skulle kunna anvandas som 
billiga »elektriska motstand ».35, 36 

Supraledning vid rumstemperatur framstar 
som en drom. For narvarande Jigger grans
temperaturen dock vid temperaturen 20 K, 
men inga teoretiska hinder tycks foreligga for 
bogre temperaturer. W A Little bar fOre
slagit att vissa organiska molekyler, upp
byggda pa ett mycket bestamt satt, skulle 
kunna vara supraledande langs molekylen. 
Berakningar visar att ett sadant organiskt 
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material skulle kunna vara supraledande 
anda upp till 1 800°C. Orsaken till detta ar 
att elektronen i stallet for att som vid nor
mal supraledning vaxelverka med en tung 
jon i detta fall vaxelverkar med en elektron_ 
Modellen som Little foreslar ar endimensio
nell och tyvarr tycks det fOreligga starka 
teoretiska argument mot en sadan. N Gins
burg bar foreslagit en tvadimensionell ver
sion av samma ide. Bagge bygger dock pa 
en mekanism som liknar elektron-fonon
elektron-kopplingen. Om en supraledare vid 
rumstemperatur kan konstrueras blir konse
kvenserna enorma. Bland de mera fantasi
fulla ar att konstruera svavare som flyter 
fram over supraledande vagar. En mera rea
listisk ocb intressant utveckling ar att till
verka element fOr anvandning i datorer och 
att overfora elektricitet med supraledande 
kablar.37, 38 

Byggnadsmaterial39 

I framtiden kan betong fa konkurrens bade 
med stai ocb i vissa fall, speciellt nar det 
galler smihus, med polymerer. Anda kom
mer antagligen forskningen pa betongens 
omrade att ba en stor betycielse fOr utveck
lingen inom byggnadsbranscben. Den grund
laggande kemiska cementforskningen ger hi
drag till kunskaperna om den kemiska sam
mansattningen av cementpastan i betongen 
och om bur denna sammansattning beror av 
den omgivande miljon. 

Den fysikaliska grundforskningen skall ge 
uppgift om de olika hydratiseringsproduk
ternas struktur och egenskaper. Vid de ke
rniska reaktionerna mellan cement ocb vat
ten utvecklas betydande varmemangder. Den 
hastigbet varmed detta s k hydratiserings
varme frigors ar starkt beroende av cement
pastans alder och temperatur och pa detta 
omrade pagar ocksa forskning. I och med att 
cementkomponenterna gar i losning ocb bar
jar bilda cementgel karvar massan till, ce
menten binder. Denna process regleras i 
cementbestammelserna genom den s k binqe
tiden. For att komma vidare pa detta om
rade maste man studera cementsystemets 



Kommer sttllbyggandet att 
oka? Modell av US Steels 
nya kontorsbyggnad. De 
biirande ytterpe/arna i ex
ponerat st&L iir p/acerade 
0,9 m utanfor fasaden. Be
/astningama p& pe/arna in
fors vid var tredje v&ning 
och byggnaden fungerar 
diirfor som trev&ningshus 
stap/ade p& varandra och 
med gemensamma biirande 
ytterpe/are. Ur: Byggnads
industrin 15. Stockholm 
1968. 

mikrostruktur. Nya analysmetoder sasom 
elektronmikroskopi och elektrondiffraktion 
har gett mojlighet dartill. Andra viktiga 
problem ar frostbestandighet, tillsatsmedel 
samt den hardnande betongens reologi. Stor 
betydelse fOr framtiden far sakert samverkan 
mellan betong och armering och for~kning 

pa omradet kan bland annat leda till sank
rung av sakerhetsfaktorerna. Slutligen skall 
namnas betonghallfastheten i fardiga kon
struktioner och dess betydelse fOr saker
heten. Tendensen ar att olika material bor 
utnyttjas i optimal samverkan. Detta galler 
betong och stal, betong och plast samt be
tong och Iattbetong osv. Samverkan bor dock 
inte inskranka sig till materialen utan galla 
aven de personer som organiserar dessa. 

Den hOgsta skyskrapan i betong under 
uppforande har en hojd av 214 m och stu
dier utfi:irs for narvarande av betongbyggna
der upp till 300 m hojd. 

Cellulosa och papperstillverkning~0- ~ 2 

Under det narmaste halvseklet bor forfinade 
prccesser kunna utvecklas for tillverkning av 
hogutbytesmassor med battre styrkeezenska
per an dagens trahaltiga massor. En sadan 
utveckling kommer att minska behovet av 
Eigutbytesmassor, framstallda genom kemi: k 
behandling. En storre del av fiberdivaran 
kommer pa detta satt att kunna anvandas till 
papperstillverkning, vilket gor att skogen 
battre kan utnyttjas och en eventuell fiber-
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Traditionellt och framtida 
/akansmaterial? Till viins
ter visas i forstoring ell /a
kan framstiillt av /akans
viiv . Till hager visas ell 
oviivt material i forsloring. 
1 den oviivda produkten iir 
fibrerna slumpmiissigt for
delade. Enastaende egen
skaper erhal/s med denna 
metod som kommer aft ut
nylljas i okad omfattning 
under 1970-talet. 

kris skjutas Hingre pa framtiden. En annan 
positiv effekt av en overgang fran de ke
miska till de mekaniska metoderna blir att 
lukt- och vattenfororeningarna minskas. Den 
termo-mekaniska metod som Defibrator MI
ler pa att utveckJa antyder att goda mojlighe
ter kommer att finnas att tillverka battre hog
utbytesmassor. 43 

Ett problem som generationer av trake
mister och cellulosaforskare studerat rued 
endast begransad framgang kan kanske fram 
till seklets slut finna en tillfredsstallande los
ning, namligen tillvaratagandet av vedens 
lignin. Genom overgang till svavelfria pro
cesser skulle den stora mangd lignin som 
utloses vid de nuvarande sulfit- och sulfat
metoderna eventuellt lattare kunna anvan
das. 

En del av massaprocessen som kan vantas 
kraftigt utvecklas under perioden ar blek
ningen. I forsta hand tarde en overgang ske 
till anvandning av syrgas i blekningens in
ledande skede for att minska dels kostna
derna for blekningen, dels mangden svara 
vattenfOroreningar. Syreblekning kommer 
redan 1970 att provas vid Mo och Domsjos 
sulfatfabrik i Husum. 43 

Metoder tarde ocksa komma att utveck
las for blekning av hogutbytesmassor utan 
att ligninet utloses, vilket ar en forutsattning 
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for hogutbytesmassans anvandning i manga 
produkter. 

Vid cellulosa- och pappersprocesserna tor
de battre varmeekonomi erhallas. Battre me
toder att avvattna papperet kommer att kra
va mindre energi for torkningsprocessen. 
Nya metoder kan kanske ocksa tillampas for 
torkningen, t ex luftkuddetorkning, mikro
vagstorkning eller infrarod torkning. 

Pappersmaskinernas viraparti kan komma 
att omformas sa att avvattning sker at tva i 
stallet for at ett ball. I Forenta staterna finns 
redan sadana maskiner i industriell drift, 
men fOrandringar av de mer kapitalkravan
de delarna av pappersmaskiner, t ex vat
partiet och hela torkpartiet, tar lang tid att 
bli allmant accepterade. Daremot brukar 
cellulosa- och pappersindustrin vara myc
ket snabb att introducera tekniska nyheter 
som kraver begransade investeringar, t ex 
virvelrenare. 43 

-Under 1970-talet kommer nya typer av 
pappersmaskiner att tillverka »papper» ut
gaende fran syntetiskt framstallda fibrer, t ex 
av rayon. Redan i dag tillverkas dylika ovav
da produkter, men endast efter den s k 
torra metoden. Dessa produkter forutspas en 
snabb utveckling under det kommande de
cenniet, t ex som textilersattningsmaterial fOr 
lakan, handdukar och gardiner. Produktion 



enligt den vata metoden (pappersmetoden), 
som ar under snabb utveckling, syns ge lagre 
tillverkningskostnader an de metoder som 
anvands for narvarande. 

Overgangen till storre men farre tillverk
ningslinjer for papperstillverkning kommer 
att fortsatta. Man kommer ocksa att i okad 
ornfattning standardisera utrustningen och 
forenkla lagerhiillningen av reservdelar. Ge
nom snabbare transporter kan i manga fall 
leverantorer av storre utrustningsdetaljer 
hiilla reservlager i stallet for den enskilda 
skogsindustrin. For ofta forekommande 
driftsstoppsorsaker, t ex vira- och filtbyte, 
kommer forbattrade reparationsmetoder att 
anvandas, t ex reservvira som direkt och 
automatiskt kan foras over pa virabordet. 

Processtekniken kommer att vidareutveck
las mot hoggradig automatisering. Datorer
na kommer inte endast att reglera och sty
ra processerna utan aven att programmeras 
med kunskaper och erfarenheter sa att de i 
viss utstrackning kan fatta beslut om pro
cesser och produkter. Genom sadana atgar
der kommer skogsbruk och skogsindustri att 
under de kommande aren forbattra och for
billiga sin produktion och bli val rustade att 
mota konkurrensen fran andra material. 

Jamforelser meUan olika material4 - 9 

Liksom pa manga andra omriiden kommer 
kombinationerna att spela den storsta rollen 
i framtiden. I en aterblick om 50 ar pa de 
gangna 100 aren kommer darfor troligen 
helt andra ornraden att behandlas. Anvand
ningsornradena for stal och plast kommer 
exempelvis inte att forefalla sa klart skilda 
at som i dag. Detta gor naturligtvis en jam
forelse mellan den formodade framtida och 
den nuvarande situationen vansklig, speciellt 
som vi inte sakert vet vilken av de utveck
lingslinjer som diskuterats i inledningen, som 
blir den dominerande. 

Stalet kommer dock fortfarande att vara 
ett basmaterial men det ar troligt att det i an 
hogre grad an for narvarande kommer att 
forenas med andra material, t ex i form 

av plastbelagd plat, kompositmaterial, inte
grerade betongstalbjalkar eller komponenter 
i elementbyggeri. 

Plasterna kommer dock inom manga om
raden att konkurrera med stiilet men kom
mer bara inom vissa delornraden helt att 
konkurra ut detta. Sa lange plasten har sa 
lag vridstyvhet kommer namligen manga 
konstruktioner inte att kunna utfi:iras i plast. 
Pa manga av dessa ornraden kommer fiber
fi:irstarkt plast att helt ersatta stal. Tidigare 
har i en figur (sid 190) visats en tankbar 
utveckling for ett flygplans vikt pa grund av 
dessa material. Troligen kommer bilarnas 
vikt att genomga en motsvarande utveckling. 
Vissa egenskaper hos plast, vilka annars be
traktas som ogynnsamma, bor kunna ut
nyttjas for att gora bilarna sakrare. 

Konkurrenssituationen for vissa fiberma
terial ar mycket mer komplex an for nagon 
annan materialtyp. Papper, som behandlats 
ganska utforligt i denna rapport, kan i fram
tiden atminstone i viss utstrackning bli er
satt av helt nya system, av orsaker som inte 
ar direkt beroende av materialets egenskaper. 
Forbattrade telefon- och telexforbindelser 
samt utvecklingen pa TV-omriidet kan sa
lunda mycket val betyda att behovsbilden for 
papper forandras. Lagring av information 
pa band minskar ocksa behovet av papper 
samtidigt som okad kopiering okar forbruk
ningen. 

Det ar svart att avgora hur sadana fak
torer kan paverka pappersbehovet. Under 
den narmaste 20-arsperioden torde dock de
ras inverkan vara synnerligen begransad. 

Nar det galler forpackningsmaterial kom
mer pappersprodukter i framtiden liksom 
under de senaste aren att konkurrera med 
manga andra material, t ex glas, plat, plast 
och tra biide for flexibla och styva forpack
ningar. De fiesta materialtyper med undantag 
av plast kan endast anvandas till styva kon
struktioner. A ven detta gor papperets situa
tion mer komplex. Papperet torde liksom hit
tills inom vissa omdtden finna nya anvand
ningar och inom andra att konkurreras ut 
av andra material. Fragan ar vilken av des-
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sa tendenser sum kommer att overvaga. I det 
kortare perspektivet - 10 ar - syns alit tala 
for att papper som helhet kommer att bibe
Mlla sin position. Dock kan utvecklingen pa 
vissa omraden - sackar for konstgodsel, 
mjolkforpackningar, stotsakra kartonger -
bli mindre gynnsam pa grund av plastens in
trangande pa marknaden.44 

Slutligen torde papperet i framtiden mota 
en hardare konkurrens fran fiberliknande 
material baserade pa syntetiska produkter, 
vilka kan tillverkas till relativt laga priser 
och anvandas for pappersandamal, t ex som 
tryckpapper. I Japan, som har sma egna fi
berresurser, har de senaste aren utvecklats 
metoder att tillverka papper av syntetiskt 
material framstallt ur olja. En fabrik har star
tats med en produktion av knappt 4 000 ton 
per ar. I Forenta staterna har Du Pont ut
vecklat ett system att direkt fran plastgranu
lat tillverka ett syntetiskt pappersliknande 
material genom att smalta granulat och dar
efter pressa detta med hog hastighet genom 
ett stort antal sma MI. Materialet, som kal
las »spun-bonded», ar latt, starkt och kan 
andas. Det syntetiska papperets pris ar i dag 
2 a 3 ganger hogre an det for konventionellt 
papper. Det torde darfor droja inoan dessa 
nya pappersliknande material i storre ut
strackniog kan ersatta papperet, som fortfa
rande har vissa unika egeoskapskombina
tioner. 

Fibermaterialens utveckliog som helhet 
kommer under det kommande halvseklet att 
kanoetecknas av stor konkurrens mellan 
syntet- och naturfibrer. En kamp som i vissa 
fall kommer att sluta med en kompromiss -
en kombioatioosprodukt. 
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Telekommunikationer* 

Telefoner 
Sverie har nast efter Forenta staterna den 
storsta telefontatheten i varlden, over 50 
telefonapparater per 100 invanare. Telefon
tekniken har utvecklats snabbt cch svenska 
foretag har darvid gjort betydande insatser. 
Nya telefonapparattyper har utvecklats, 
automattelefontekniken och nya transmis
sionssystem med betydande kapacitet har 
inforts. 

Den foljande 50-arsperioden kommer att 
praglas av fortsatt miniatyrisering och av en 
forbattring av telefonapparaternas ljudover· 
foringsegenskaper genom anvandning av nya 
mikrofoner och hortelefoner och genom en 
okad anvandning av integrerade forstarkar
element. Fingerskivan kommer att ersattas 
av en knappsats, sa att telefonnumren kan 
tas betydligt snabbare an nu och telefon
apparaten dessutom anvandas som datater
minal i framtida dataoverforingssystem. 
Telefonapparater kan forses med en avlas
ningsanordning fOr kreditkort sa att en per
son med ett sadant kort, var han an befinner 
sig, skulle kunna bestalla ett telefonsamtal 
och fa detta debiterat pa sitt konto genom att 
telefonapparaten avlaser kortet och pa detta 
befintliga uppgifter. 

S k hogtalande telefoner kommer ocksa 
mer och mer i bruk, sa att man inte blir bun
den av en telefonlur som nu. Sadana finns 
visserligen redan men en betydligt okad an
vandning av denna mojlighet forutses. 

Ett forenklat installationsforfarande kom
mer ocksa att tillampas. Redan vid projek
tering av alia slags byggnader kommer man 
att rakna med ett vidstrackt bruk av tele
fonapparater och att lagga ledningar sam
tidigt fOr elektricitet och telefOrbindelser, vil
ket kommer att minska installationstiderna 
och samtidigt ge en storre valfrihet vid pla
ceringen av apparaten. 

Programminnesstyrda telefonvaxlar ger 

* Litteratur som behandl ar olika aspekter av 
delta amne ges i ref 1- 6. 
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mojligheter till nya abonnenttjanster, t ex 
snabbkoppling till de telefonnummer som 
man oftast anvander, vilket t ex uppnas med 
hjalp av en bokstav plus en siffra, exempel
vis 0758/ 12345 =A7. Om man tillfalligt 
lamnar sin egen apparat kan man Iamna sta
tionens dator uppgift om vart den skall kopp
la inkommande samtal. Datorn kan ocksa 
erballa uppgifter om vidarekoppling, dvs i 
tur och ordning soka abonnenten pa ett 
eller flera andra nummer. Sadana tjanster 
som nu ar vanliga i firmavaxlar, t ex for
fragning och transport av samtal, kan an
vandas for privat bruk. Att inte komma 
fram till ett upptaget nummer ar en kalla till 
irritation som kommer att elimineras i fram
tiden. Om man sa onskar kommer program
rninnet att minnas med vilken abonnent man 
onskade tala och sa fort den upptagna appa
raten blir ledig ringa upp de bada abonnen
terna. 

Personnummer kan fa en okad anvand
ning inom telefontekniken och pa andra 
omraden. Man kan i framtiden ringa till en 
person genom att pa knappsatsen sla perso
nens personnummer, varefter en eller flera 
datorer arbetar och man slutligen kopplas 
till en telefon pa personens tillfalliga vistelse-

• 
ort, savida han lamnat uppgifter om var han 
kan sokas. 

Automatiska telefonsvarare, dvs bandspe
lare som dels kan Iamna besked till den som 
ringer och dels ta emot besked fran den som 
ringer, kommer att bli allt vanligare. 

Automatvaxlarna kommer i framtiden att 
innehalla funktioner som kontinuerligt over
vakar telefonnatets egenskaper och meddelar 
nar fel pa linjer kan vantas uppsta, t ex ge
nom en gradvis fOrsamring eller vid kata
stroffall, avbrott eller liknande. 

Telefonsystemets begransning utgors bland 
annat av det nuvarande telefonnatets for
maga att overfora frekvenser. Den svagaste 
lanken ar darvid abonnentledningen fran 
abonnentens telefonapparat till narmaste 
vaxel. Det ar ocksa dar de storsta kostna
derna uppstar, om man onskar forbattra 
telefonsystemets overforingsegenskaper. 
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Mellan telefonvaxlarna anvands alltmer 
koaxialkablar, vilka kan overfOra ett be
tydligt storre frekvensomrade och darmed ge 
battre ljudegenskaper. Om 50 ar kommer 
varje husball att vara inkopplat pa »telefon
natet» med en koaxialkabel med sadana 
overforingsegenskaper att denna kan over
fOra bade ljud- och bildinformation i vidare 
bemarkelse. Dataoverforing kommer att bli 
en aUt mer dominerande del av televerkets 
uppgift och foretagen kommer att mer och 
mer ersatta sina nuvarande transaktioner 
med automatisk overforing per kabel av 
brev, sifferuppgifter, avrakningar etc. Fore
tag med manga filialer och centrallager kom
mer med hjalp av datorer att kunna planera 
och styra sin verksamhet pa ett annu mera 
effektivt och rationellt satt an for narvaran
de. Aven manga privatpersoner kommer att 
i sina hem ha en dataterrninal , fran vilken 
de genom att trycka pa ett antal knappar och 
eventuellt placera speciella kort i en kort
lasare kommer att kunna overfora pengar 
fran och till olika konton, betala rakningar 
och verkstalla andra ekonomiska transaktio
ner som inkop och forsaljningar. 

Under senare ar har manniskan fatt allt 
mindre tid over fOr brevskrivning. Mahanda 
kommer om telex blir mera allmant, exem
pelvis en telexapparat i varje hushall, brev
skrivandet att fa en renassans. Allt fler man
niskor lar sig numera skriva pa maskin, vil
ket kan medfora att telex blir ett liven for 
privatpersonen betydelsefullt kommunika
tionsmedel. Detta kan liven medfora gynn
samma sammanlagringsmojligheter sa att be
fintliga forbindelser utnyttjas effektivare och 
ger lagre kostnad, vilket kommer att framja 
en okad anvandning. Om kabelnatet utbyggs 
med allt storre overforingsformaga bade vad 
betraffar kvantitet och kvalitet, bor liven 
konferenssamtal bli en tilltalande samman
tradesform. Manga moten och sammantra
den kommer art kunna ersattas av en tele
fonkonferens, dar liven bildoverforingsmoj
ligheterna kan utnyttjas. Forsok med bild
telefon har visat systemets begransningar 
men bildtelefonen eller kombinationen tele-



Prov med bildte/efon. L M 
Ericsson 1969. 

fon och television med speciell teknisk per
sonal narvarande kommer att utnyttjas nar 
det ar billigare och tidsbesparande i jamfo
relse med att lata manga manniskor resa till 
ett sammantrade pa avlagsen ort. 

Manniskans behov att se den man talar 
med ar grundlaggande och fOr ett framgangs
rikt bildtelefonsystem fordras en sadan ut
veckling av kamera- och fotograferingsteknik 
att detta kommer att begransa bildtelefonens 
anvandning till ett fatal omraden. 

De tillgangliga tekniska mojligheterna 
kommer att kunna medverka till en okad de
centralisering av manga funktioner i sam
ballet, vilket kan motverka den nuvarande 
tendensen till storstadsbildningar. 

Andra omraden dar teletekniken kan 
komma till okad hjalp ar inbrottsbevakning. 
Tjuvar kommer i framtiden att fa det svart 
nar inbyggda alarmsystem automatiskt over
for larm och information om brottets natur 
till polisens datacentraler och medger prak-

tiskt taget omedelbara ingrepp fran polisen. 
Avlasning av elektricitets-, vatten- och gas
matare kan ske automatiskt genom overfo
ring av data via telenatet, om inte dessfor
innan fi:irbrukning av el, gas och vatten ar 
en allman rattighet som bekostas med all
manna medel! 

Ett kabelnat som tillater overforing av 
bredbandig information kan ocksa utover 
telex- och telefontjanster aven overfora bil
der som levereras i tryckt form i hemmet. 
Salunda skulle i varje hem kunna finnas en 
apparat, som formar lamna tryckta med
delanden, exempelvis tidningssidor, kopior 
av boksidor fran bibliotek, ritningar etc, lika 
val som man fran sin terminal formar sanda 
sadana meddelanden till annan abonnent ef
ter vanlig uppkoppling pa sin telefon. Nar ett 
sadant system finns i varje hem kan en stor 
del av nyhetsdistributionen ske pa detta satt 
i stallet formed tidningsbud. 

Automatiseringen av rikstrafiken i Sve-
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rige ar nu nastan hundraprocentig och ar
betet fortsatter med automatisering av den 
internationella trafiken. Redan nu kan vissa 
omdtden i Sverige koppla samtal automatiskt 
till Belgien , Danmark, Finland, Frankrike, 
Nederlanderna, Norge ocb Vasttyskland. Re
dan i slutet av 1970-talet kan de svenska 
telefonabonnenterna ringa automatiskt till 
en stor del av Vasteuropas abonnenter. 

Under de narmaste decennierna kommer 
betydligt storre mojligheter erbjudas att tele
fonera mellan rorliga fordon eller mellan en 
fast och en rorlig punkt. I Stockholm, Gate
borg och Malmo finns redan nu mojligheter 
att installera en mobiltelefon i bilar. Sa 
smaningom bor vi kunna sla en bils tele
fonnummer, var den an befinner sig pa oli
ka vagar i Sverige, och fa telefonkontakt 
med den genom speciella sandare och sokar
system. Forsok pagar for narvarande med 
ett sokarnat, dar en person utrustad med en 
speciell mottagare far en signal nar han ar 
eftersokt. Denna signal sandes ut via FM
sandarnatet for rundradio och far darfor 
rikstackning. 

Anvandning av radio for utsandande av 
meddelanden till exempelvis ett stort antal 
butiker ar redan mojlig ocb torde fa okad 
betydelse nar man inom en snar framtid kan 
infora selektiva anrop. Detta innebar att 
man ringer upp radiosandaren nar man bar 
ett meddelande att sanda, varefter en spe
ciell kodsignal startar de mottagare som ar 
av intresse. 

Privata telefonvaxlar far alit storre bety
delse for foretagen och for manga storre 
foretag nar dessa vaxlar en sadan storlek 
att de motsvarar telefonvaxlar for en medel
stor stad. Eftersom fler ocb fler foretag an
skaffar datorer och samtidigt telefonvaxlar
na blir programminnesstyrda torde utveck
lingen ga ditban att foretagens datorer kom
pletteras med utrustning fOr en lokaltelefon
vaxel; alternativt kan den datorstyrda tele
fonvaxeln kompletteras sa att den kan ut
fora en del av de tjanster en dator kan ge det 
mindre foretaget. Eftersom anslutningen till 
telefonsystemet i Sverige och i de fiesta and-
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ra Lander regleras av ett ofta statsagt mono
polfOretag kan man fOrutse vissa mojligheter 
till konflikter mellan telefonbolag och da
tortillverkare, om utvecklingen gar i denna 
riktning. Telefonnatets krav pa tillforlitligbet 
och anpassning av ingaende enheter till var
andra pa ett for det totala systemet optimalt 
r.a tt kraver sadana hansynstaganden i kon
struktionen att svarigheter Iatt kan upp
komma, speciellt som de storre datorsyste
men med latthet kan hantera den telefontra
fik som ager rum pa ett normalt foretag sa 
att saga som bisyssla. 

Aven om en utveckling mot en kombina
tion av telefon och TV ar tekniskt mojlig 
torde den begransas av kostnaderna. Att 
komplettera ett telefonsamtal med en sam
tidigt oversand bild kraver lika stort utrym
me i ledningarna som 100 a 300 telefonsam
tal. Kostnaden for saval apparat som over
foringsledningar torde darfor betyda att 
bildtelefonen endast far begransad anvand
ning ocb darfor till en borjan installeras en
clast pa de aUra storsta kontoren eller kanske 
pa nagra speciella bildtelefonstationer i var
je stadsdel, dit man gar nar bilder skall over
foras, t ex fOr att diskutera en ritning med 
en konstruktor pa en annan ort. 

A ven for bildtelefonens utveckling kom
mer sakerligen datorn att ba stor betydelse. 
Nar datorerna kan Himna information i form 
av bilder, ritningar, kurvor osv kommer 
bildtelefonen aven att fungera som komple
ment till datorn. Nar exempelvis en ingen
jor via sin telefon kan fa kontakt med en 
dater bor han aven ba intresse att pa en TV
skarm fa datorns svar pa de fragor han stallt 
eller en uppritning av kurvor, tabeller och 
diagram. 

Ar 2019 bar vi sakert i vart hem en »tele
visionsapparat>> med tillborande tangentbord 
for kontakt med diverse olika media bade 
med ljud , bild ocb skrift. Kombinationen av 
pa TV -skiva inspelad bildinformation som 
kan utsandas ocb en motsvarande registre
ringsmojlighet pa mottagarsidan skulle gora 
det mojligt att pa kort stund overfora t ex 
informationen i bela Nordisk Familjebok 



och sedan med uppspelningsapparatens bjalp 
»sla upp» de sidor som ar av intresse. 

De forbattrade kommunikationsmojlighe
terna kan komma att ge oss mojligheter att 
vasentligt rninska vart resande. I framtiden 
kommer lasapparater att overfora skriftlig 
information bade till och fran datorer och 
till andra mottagare pa avlagsna orter. Med- . 
delanden som i dag skickas per post kern
mer mer och mer att ersattas av elektriskt 
overforda meddelanden. Pa samma satt som 
bankerna nu planerar overforingsnat mellan 
sina kontor fOr att eliminera en stor del av 
pappersarbetet kommer samma utveckling 
att aga rum mellan privatpersoner. bver
fOring av information i digital form kommer 
aven att oka snabbt, darfOr att vara nuva
rande kabelforbindelser och telefonnat re
dan mojliggor en sadan overforing. Genom 
pulskodmodulering kan vart nuvarande kom
munikationsnat utnyttjas betydligt mera ef
fektivt. Anvandningen av registrerande me
de!, sammanlagring av informationen samt 
utsandning och mottagning av densamma pa 
natten kommer att gora det ekonorniskt moj
ligt att snabbt overfora information mellan 
fOretag, da natets trafikkapacitet ej ar fullt 
utnyttjad. 

Distribution av TV -program 
med koaxialkabel 
Pa 1980-talet kan sannolikt televisionspro
gram overforas till hemmen genom koaxial
kabel med en kapacitet av 10, 20, 30 ja 
kanske 40 kanaler. Systemet ger mojlighet 
till lika manga program av de mest skilda 
slag fran underhallning och sportreferat till 
utbildning i olika amnen, vaderleksrapporter 
och nyheter, utsandning av tidningsartiklar, 
sprakkurser, reklam, konsumentinformation 
osv. Koaxialkabeldistribution av TV skulle 
speciellt i storstadsomradena erbjuda forde
lar genom att »rensa luften». TV-antenner 
fordras inte langre och bildkvaliteten skulle 
bli forstklassig och opaverkad av reflexioner 
och storningar. Varje stad eller tom stads
del kunde ha sitt eget lokala program. TV-

sandning upptar som bekant ett betydligt 
storre frekvensutrymme an vanlig rundradio. 
Till yttermera visso utnyttjas ett frekvensom
rade som ar mycket eftertraktat ur kommu
nikationssynpunkt. Sands TV -programmen 
per koaxialkabel skulle utrymmet bli ledigt 
for radiosandning och for andamal dar inte 
andra distributionssatt kan anvandas. TV
kabeln skulle vid nybyggnad installeras sam
tidigt med ledningar for elektricitet, telefon, 
vatten och avlopp. 

Ett annat framtida alternativ ar att over
fora TV-program med bjalp av radiolankar 
inom mikrovagsomradet, vilket inte skulle 
stora nuvarande radio- och TV-utsandningar. 
Systemet kan emellertid stora signaler till 
och fran satelliter som Jigger i rnikrovagsom
radet. Med mikrovagslankar sku lle TV
distributionen ske till pa hoghusens tak mon
terade mottagare, fdm vilka signalerna fors 
vidare till de olika vaningarna genom kabel. 
Aven detta satt skulle ge mojligbet till en 
kraftig okning av antalet TV -kanaler. A v
gorande blir om kommande generationer 
onskar mer information eller vill ba lugn, ro 
ocb stillhet for meditation. 

Kommunikationssatelliter7 - lo 

Ar 1964 overenskom 19 lander att bygga 
upp ett varldsomfattande kommunikations
system grundat pa satelliter med fOrmaga att 
motta och aterutsanda telemeddelanden. 
Organisationen· antog namnet Intelsat (In
ternational Telecommunications Satellite 
Consortium). Till verkstallande organ utsags 
Comsat (Communications Satellite Corpora
tion) , ett privat men av amerikanska staten 
kontrollerat fOretag vilket 1962 hade sant 
upp experimentsatelliten Syncom som visade 
att kommersiell satellit-telekommunikation 
var praktiskt genomforbar. Ar 1969 bar 65 
stater anslutit sig till Intelsat, som bar ett 
nat av satelliter som tacker praktiskt taget 
bela varlden. Ett fyrtiotal jordstationer bar 
tagits i drift och ett tjugotal ar under bygg
nad. De nordiska telefOrvaltningarna bar be
slutat placera en gemensam jordstation i 
Tanum, Bohuslan. 
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Den forsta lntelsatsatelliten, aven kallad 
Early Bird, placerades i rymden i maj 1965 
36 000 km over ekvatorn. Dess kapacitet 
ar 120 tvavagstelefonfOrbindelser eller en 
TV-kanal. 

Det amerikanska Apolloprojektet krav
de ett globalt nat av teleforbindelser, vilket 
endast kunde upprattas genom en sateilit. 
Genom samarbete mellan lntelsat och ame
rikanska rymdflygstyrelsen NASA och under 
tryck av ett alltmer vaxande fOrbindelsebe
hov fran telefonforvaltningarnas sida kon
struerades och byggdes Intelsat II med en 
kapacitet av 240 tvavagstelefonforbindelser. 
Det forsta exemplaret skots upp i oktober 
1966 men skottet misslyckades, varfor ett 
nytt forsok gjordes i mars 1967 over Atlan
ten. En tredje satellit i II-serien placerades 
over Still a havet i september 1967. 

Den tredje typen av Intelsatsatelliter er
holl en kapacitet av 1 200 tvavagstelefonfor
bindelser och togs i bruk i februari 1969. 
Intelsat IV ar nu under konstruktion. Den 
planeras fOr nara 6 000 tvavagstelefonkana
ler och vantas kunna tas i bruk 1971. 

Intelsats nuvarande satelliter mottar sig
naler fran en bestamd punkt, t ex antennerna 
vid Goonhilly-Downs i England och aterut
sander dem pa en annan frekvens till en be
stamd mottagarstation, exempelvis den iAn
dover i Maine, Forenta staterna. Dessa san
dar- och mottagarstationer ar mycket dyr
bara och har vardera dragit en kostnad av 
ca 35 miljoner kronor. 

Som ett framtida alternativ tanker man 
sig en distributionssatellit med hog effekt 
och i dubbelt sa stort format som Intelsat 
IV, vilken skulle overfOra signalerna till flera 
storre mottagarantenner, dock betydligt 
mindre an nuvarande jordstationsantenner. 

En modell i naturlig storlek av telesatelliten In
telsat IV sam 1971 skall placeras i synkron bana 
pa ca 36 000 km hojd over jorden. Satelliten far 
en diameter av 2,4 m och en hojd av 5,4 m och 
blir viirldens dittills storsta med en kapacitet av 
niira 6 000 tvaviigs telefonforbindelser eller 12 
fiirg-tv-program. 1ntelsat 1V-programmet omfattar 
fyra sate/liter och beriiknas dra en kostnad av ca 
375 miljoner kronor. 



Darifran skulle signaler ga vidare via kabel 
eller radiolankar till lokala radio-TV -statio
ner for aterutsandning. En sadan antenn be
raknas fa en diameter av 10- 12 m, kylas 
med helium och kosta ca en halv miljon kro
nor. 

Nasta steg i utvecklingen blir en grupp
satellit. Den kommer att sanda signaler till 
ett storre antal specialmottagare, i prislaget 
25 000- 50 000 kronor, alltsa fortfarande 
alltfor dyra for ett vanligt hushall. Nar den
na typ av satelliter tas i bruk i mitten av 
1970-talet kan utvecklingslander bygga upp 
undervisningssystem i olika stader och byar 
pa detta satt. Amerikanska rymdstyrelsen 
deltar i ett experiment, dar 5 000 bymotta
gare i Indien skall ta emot undervisningspro
gram fran NASA:s Applications Technology 
Satellite ATS-F. 

Det tredje steget blir direktsandande sa
telliter. Dessa kommer att sanda signaler di
rekt till mottagare i hemmen. Eftersom en 
sadan satell it maste fa ansenliga dimensioner 
och stor effekt torde direktsandning forst 
ske genom nagot mindre satelliter och endast 
na de mottagare som kompletterats till okad 
kanslighet, sa att de kan ta emot signalerna. 
Men innan dessa mycket kraftiga satelliter 
kan tas i drift finns mycket komplicerade 
problem inom radiofrekvensomradet att IOsa 
enligt de principer for fredlig anvandning av 
yttre rymden, som angetts av Forenta Natio
nerna, t ex att bestamma vilket frekvensut
rymme satelliten skall anvanda. 

Alia ovannamnda Intelsatsatelliter ar syn
kronsatelliter som hailer ett ganska bestamt 
lage over jordytan, 36 000 km uppe i rym
den. Med ytterligare arnerikanska och ryska 
satelliter kretsande pa samma hojd och i 
samma cirkulara banor ar det stor risk att 
det omrade i rymden som medger synkron
satelli ter blir overbefolkat. Aven om satel
literna inte krockar med varandra fysiskt 
kommer de att stora varandra ur radiosyn
punkt. Det ar ett annat svart problem som 
den internationella teleunionen maste losa 
1971 om kommunikationssatelliterna skall 
kunna fortsatta att utvecklas. 

Okad internationell forstaelse 
Om nagra ar beraknas alltsa satelliter vara 
i funktion som kan sanda meddelanden for 
direkt mottagning av enskilda televisions
och radioapparater. Det kommer da att byg
gas upp ett system av .satellitsandare i statio
oar bana kring jorden sa att varje punkt pa 
jordytan ar tackt av sandningen. Redan nu 
bor man darfor overvaga hur ett sadant sy
stem skall organiseras och utnyttjas. En an
vandning som redan nu bor fi:irberedas ar en 
intensiv sprakundervisning i ett bestamt 
sprak, sa att varje agare av en televisions
eller radioapparat kommer att lara sig be
harska detta sprak. 

Foljden av detta skulle bli att bela varl
dens befolkning kom att i princip bli tva
spdlkig. Varje individ skulle da beharska 
dels sitt modersm~ll, dels ett annat spd1k som 
han hade gemensamt med hela varldens ov
riga befolkning. Varje individ skulle kom
ma att utan svarighet kunna kommunicera 
och korrespondera med varje annan man
niska. Efter ett interval! pa enligt gamla be
rakningar 4 000- 5 000 ar kommer mansk
ligheten saledes att atervanda till det ur
sprungliga tillstandet och den babyloniska 
forbistringen skulle upphavas. 

Nagra svarigheter att planera och genom
fora en tillrackligt grundlig och lockande un
dervisning borde inte finnas om man anlita
de den framsta tillgangliga pedagogiska ex
pertisen. Enligt senaste uppgifter innebar 
det inte nagon belastning for barn att vaxa 
upp i tvasprakiga hem och lara sig redan fran 
borjan beharska bada spraken; detta upp
ges snarare vara utvecklande. 

Ett sadant projekt skulle leda till utom
ordentligt stora rationaliseringsvinster for de 
fiesta stater. Ett yrke sorn skulle forsvinna 
var tolkarna och befintliga tolkskolor skulle 
inom kort kunna laggas ned. Effektiviteten 
vid internationella konferenser och forhand
lingar skulle oka vasentligt och stora tids
vinster skulJe goras genom att all tolkning 
blev overflodig. Sprakgenier som beharskar 
ett mycket stort . an tal sprak skulle fortfa
rande fi:irtjana beundran for sin skicklighet, 
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men deras mang,;prakighet skulle forlora sin 
praktiska betydelse. Arbetena att bygga upp 
system for datamaskinoversattning skulle 
omedelbart kunna avvecklas och resurserna 
anvandas for nyttigare andamal. Speciellt 
skulle en okad forstaelse mellan olika sprak
omdtden bli av stor betydelse for de manga 
stater som inom sina granser rymmer flera 
sprakgrupper och ofta bar svarigheter att 
skapa tillrackliga interna kommunikationer. 

Alia meddelanden och trycksaker som be
raknas fa internationell spridning skulle na
turligtvis fran borjan produceras pa det ge
mensamma spraket. Med tiden kan naturligt
vis de nationella spraken komma att gradvis 
trangas undan, men detta tarde komma att 
droja lang tid och far bli ett problem for 
framtiden. Tills vidare kommer sakerligen i 
varje land den nationella korrespondensen 
att ske pa modersmalet och den nationella 
litteraturen att besta. Genom de okade moj
ligheterna att kommunicera kommer flytt
ningen mellan olika lander att bli betydligt 
Iattare och en internationell arbetsmarknad 
kommer att skapas och bli mer ornfattande 
an nu. 

Det aterstar endast en praktisk fraga att 
losa, narnligen att bestamma vilket sprak 
som skall bli det internationellt gemensam
ma. Till att borja med kan man konstatera 
att endast ett sprak som bygger pa bokstavs
skrift tarde komma ifraga. De sprak som an
vander stavelse- eller ordskrift tarde genom 
sitt stora antal tecken kunna uteslutas. Dar
emot kan man kanske inte lika Iatt skilja 
mellan de olika alfabeten. En narmare filo
logisk granskning kanske kan klarlagga yt
terligare nagra principer man bor folja och 
ge riktlin jer om vilket sprak som kan vara 
enklast att lara eller som ger mojlighet till 
det mest nyanserade uttryckssattet. Efter en 
utredning bur olika sprak uppfyller vissa 
sadana kriterier bor man kunna ange vil
ket sprak som skall valjas till det gemensam
ma varldsspraket. 

Utan en narmare utredning kan man inte 
ange vilket sprak som kan komma i fraga 
men man kan overvaga bade de nationella 
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spraken och de konstruerade »syntetiska» 
hjalpspraken. For nagot av de »syntetiska» 
spraken talar deras storre konsekvens och 
enklare uppbyggnad, men man kan undra 
om de ger samma mojligheter till varierande 
och nyanserat uttryckssatt i olika stilarter. 
Om ett »syntetiskt» sprak skulle visa sig 
Iampligast som andrasprak och borja an
vandas varlden over av miljarder manniskor 
skulle det sakert borja »leva» pa ett annat 
satt an nu, utveckla dialektala varianter, 
kompletteras med fackuttryck och jargong 
for speciella grupper. 

Planerings- och forberedelsearbetet for 
den omfattande utbildningen samt framstall
ningen av de olika kurser som maste inga 
bor paborjas redan nu, sa att detta mate
rial foreligger fardigt nar kommunikations
systemet ar utvecklat och utan svarighet kan 
utnyttjas for att genom okade mojligheter 
till forstaelse och meningsutbyte framja det 
internationella samarbetet. 

Detta fOrslag borde darfor snarast av 
svenska regeringen fOras fram i FN, sa att 
organisationen kan satta igang fOrberedelse
arbetet i tid och utse en lamplig expertkom
mitte for att adrninistrera projektet. 

Trangt i luften 
Hittills bar frekvensutrymmet natt och jamnt 
rackt till och man bar hittat olika satt att 
fOra in mer och mer information i tillgang
ligt frekvensutrymme. Manga verksambeter 
skall deJa pa detta, t ex flygtrafik, telefon
och TV -overforing med radiolank, radio
ocb TV -sandningar, radiotelefontrafik till 
sjoss och i luften, radioastronorni, satellit
kommunikation, amatortrafik osv. Aven om 
dessa omraden da och da stOter samman, 
maste man fOrutse vad som kommer att 
banda om nagra ar nar annu fler och annu 
starkare satelliter kan sanda pa mycket langa 
avstand ocb till mottagare var som heist pa 
jorden. For tillfallet har inga frekvenser spe
ciellt avdelats for satellitkommunikation. 
Denna delar darfor frekvensbanden med 
vanliga jordbundna sandningar. lnternatio-



nella Teleunionen maste nar den hailer sin 
konferens 1971 aven fordela vaglangder fOr 
satelliter men man har liten erfarenhet att ga 
efter. Manga anser att satellitsignalerna inte 
kommer att kunna tas emot i stora stader 
utan att signalen samtidigt stor nuvarande 
televisions- och telefonforbindelser via ra
diolankar medan andra anser dessa farhagor 
overdrivna. Trangseln ar storst inom de fre
kvensband som har storst kommersiell bety
delse, dvs inom VHF-omradet (very high 
frequency) med vaglangder mellan 1- 10 m. 
Dessa ar val Iampade fOr bade television, 
rundradio och kommunikationsradio. Vag
utbredningen inom VHF-omractet ar sadan 
att signalerna kan mottas med relativt bil
lig utrustning inom en rackvidd av 40- 50 
km, dvs i stort sett ett storstadsomrade. 

Man fOljer tva utvecklingslinjer for att 
losa frekvensomradesproblemet och elirni
nera trangseln i trafiken inom VHF-omra
det. Den ena soker rninska den for en tva
vagsradioforbindelse erforderliga bandbred
den fran 100 kHz till 10 eller 12 kHz. Det 
andra sattet har varit att konstruera teknisk 
utrustning till Iagre pris som gor det eko
nomiskt mojligt att anvanda ultrahoga fre
kvenser, UHF, dvs ett frekvensomrade med 
vaglangder mellan 0,1 och 1 m. Trangseln i 
etern minskar ocksa om man gar mot annu 
kortare vaglangder i den ovre delen av det 
elektromagnetiska frekvensspektrum. Mikro
vagstekniken arbetar med em- och mm-vagor 
och anvands nu fOr kommunikation mellan 
jorden och rymden, i radioteleskop, satel
liter och navigering av flygplan. Det ar dub
belt fOrdelaktigt att ga mot hogre frekvenser. 
Samtidigt som frekvensen stiger far man 
plats med flera samtidiga teleforbindelser. 
Millimetervagsomradet ar ur telesynpunkt 
nio ganger bredare an hela det spektrum 
som anvands i dag. Mikrovagorna sprids och 
bojs emellertid inte pa samma satt som sig
naler med lagre frekvens. De dampas ocksa 
starkare av damm, regn och moln. Det enda 
sattet att med fullgod kvalitet och driftsaker
het anvanda dessa hoga frekvenser ar att 
sanda dem genom vagledare i marken. Mik-

rovagsomradet kommer om ett par decennier 
att anvandas fOr telefontrafik, TV och radio. 
Forflyttning av viss nuvarande trafik till 
rnikrovagsomradet kommer att ge utrymme 
for de manga tjanster som inte beror tva 
geografiskt fasta punkter och darfor inte kan 
sandas via kablar. Det skulle medge ett all
mant inforande av bildtelefoner i hemmen. 
En fraga ar om vagledare kommer att vara 
i kommersiell drift innan lasertekniken bar 
utvecklats ytterligare. Bortom millimeterom
riidet Jigger namligen ljuset och det synliga 
omradet. Nar man lost problemet att over
fora information med hjalp av ljus och laser 
har manskligheten ocksa lOst problemen med 
trangseln i trafiken. Da kan hundratusentals 
televisionskanaler samtidigt finnas tillgang
liga. Olika laboratorier i varlden soker fram
stalla bojliga kablar med formaga att leda 
25 farg-TV -kanaler. Manga tror emellertid 
att utvecklingen skall ga sa fort att vagle
darna blir overflodiga och att laserfOrbindel
ser kommer att ersatta vagledare, innan des
sa ens hunnit komma i drift. Denna utveck
ling har mojliggjorts genom upptackten av 
masern och lasern. Nagra ar efter maserns 
upptackt 1954 utvecklade man maserprin
cipen fran rnikrovagsomradet in i det infra
roda synliga spektrum och darmed hade 
man upptackt den s k lasern. Lasern ar en 
ljusstrale med enhetlig vaglangd och pola
risation. Den kan aven moduleras och over
fora tal, musik och bild. Eftersom den mangd 
information som kan sandas over en kommu
nikationskanal ar proportionell mot dess 
frekvens, finns det i princip plats for 80 
rniljoner TV -kanaler i det synliga spektrum 
mellan 0,4 och 0, 7 ,urn. Det star redan nu 
klart att lasern kommer att finna anvandning 
i manga fait som inte direkt har med kom
munikation att gora. For kommunikations
bruk Jigger en begransning i att laserstralar 
liksom aUt ljus blir hindrade av fysiska fore
mal och att de absorberas av dimma, regn 
och sno. Men i rymden existerar inte dessa 
begransningar. For vissa former av satellit
kommunikation," fOr kommunikation mellan 
rymdfarkoster och for interstellar utforsk-
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niog bar darfor denna kvantelektroniska tek
nik kommit i ratt tid. 

I Forenta staterna bar man utvecklat en 
diad som kan forvandla en informationsba
rande elektrisk strom direkt till !jus med 
nastan bundraprocentig verkningsgrad. En 
fOrbindelse med denna apparat, sam bar ett 
aktivt omrade sa start som ett knappbaJs
ltUVUd, skulle kunna racka till for 20 TV
kanaler eller 20 000 samtidiga telefonsamtal. 

Kommunikationsradio 
Ett omrade i stark utveckling vars utveck
lingsmojligbeter begransas av trangseln i 
etern ar kommunikationsradion, dvs radio
saodare ocb mottagare for anvandning pa 
skilda omraden som polis, ambulans, brand
kar, lakare, taxi, bussar, tag, flyg, bargnings
bilar, reparatorer, fjall- och sjoraddning etc. 
Miniatyrisering, balvledarteknikens minska
de effektbebov ocb sankta priser bar lett till 
belt nya mojligbeter fOr sma fasta eller bar
bara sandare-mottagare med varierande ef
fekt och rackvidd, vars marknad ar praktiskt 
taget obegransad. Bristen pa frekvensutrym
me har emellertid framtvingat en mycket 
restriktiv tillstandsgivning och medfOrt att 
manga stationer maste deJa pa samma fre
kvens. Eftersom den mobila kommunika tions
radion maste ga genom luften med enkla ocb 
driftsakra forbindelser och prisbillig utrust
ning maste UHF-utrymmet anvandas. Kom
munikationsradion och dess specialfall bil
radiotelefonen ansluten till det allmanna 
telefoonatet bar star nationalekonomisk be
tydelse genom att forenkla och forbilliga 
transporter, minska vantetider ocb tomgangs
forluster i transportapparaten och oka sa
kerheten. Rundradio ocb TV kommer att 
drivas mot alit hogre frekvenser for att Jam
na plats fOr kommunikationsradions expan
sion. 

Langdistanskablar for teleforbimlelser 
Den transatlantiska teletrafiken maste delas 
upp pa flera vagar ocb darfor behovs i fram-
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tiden bade kablar ocb satelliter. Den forsta 
transatlantiska telegrafkabeln lades redan 
1867 men inte £Orran 1956 kunde man lag
ga den forsta sjokabeln for telefonbruk, den 
s k TAT-1 mellan Forenta staterna och Eng
land. Sedan gick det fortare. Pa 10 ar till
kom fyra nya transatlantiska kablar och nya 
sjokablar i bland annat Stilla bavet och Me
delhavet. Kapaciteten bar okat fran 48 till 
128 forbindelser, vilket dock fortfarande inte 
tillater TV-overforing. Kapaciteten Europa 
- Forenta staterna over Nordatlanten Jigger 
for narvarande pa ca 1 000 telefonforbindel
ser, om man raknar bade satellit- ocb kabel
vagarna, och tacker ungefar det nuvarande 
bebovet av telefon-, telex-, data- och TV
forbindelser. En ny kabel blir fardig under 
1970. Den kommer att ha 720 bogkvalita
tiva kanaler. Enbart telefontrafiken mellan 
Forenta staterna ocb Europa skulle omkring 
1980 krava en kapacitet motsvarande 50 
transatlantiska kablar a 50 miljoner dollar 
per styck. Aven om kabeltekniken utvecklas 
och ger ytterligare hojd kapacitet forklarar 
denna valdsamma expansion varfor telekom
munikatioosteknikerna aven vant sig fran 
havet och luften till rymden. 

Jntelsat IV vantas bli fardig 1971 och ge 
6 000 fOrbindelser. En kabel, kallad TAT-5, 
ar nu till tre fjardedelar placerad pa havs
botten mellan Rhode Island ocb Spanien. 
Den kommer att forbattra forbindelserna 
mellan Forenta staterna och sodra Medel
bavsomradet ganska avsevart, speciellt nar en 
anslutande forbindelse for 640 kanaler mel
lao Spanien och ltalien ocksa bar fardig
stallts. 

Satelliter ar billigare an kablar. lntelsat
III-seriens satelliter kostar ca 7 miljoner 
dollar styck ocb ar mera flexibla och sam
manbinder fler punkter pa en gang an en 
kabel. TAT-5 kommer att kosta 70- 80 mil
joner dollar men har langre livslangd, om
kring 20 ar, jarnfort med fern ar for satel
literna. Satelliterna har battre overforings
egenskaper for television. Kablarna bar for
delar genom att den tidsfordrojning sam upp
star nar man skickar en signal 36 000 km 
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upp till en satellit och ner igen orsakar viss 
storning i uppfattbarheten vid teleforbindel
ser. Jnternationella Teleunionens telefonkom
rnitte har darfor rekommenderat att forbin
delser som omfattar tva satellithopp, vilket 
t ex blir fallet nar man overfor trafik fran 
Chile till Jndien, bor undvikas, om det finns 
mojlighet att anvanda kabel for ett av hop
pen. 

Varldens langsta undervattenskabel har 
just lagts langs den 10 000 km langa dis tan
sen fran Lissabon till Kapstaden. Fram
gangen hos dessa komplicerade kablar beror 
pa en utvecklad forstarkarteknik och de for
starkare som maste placeras Iangs kabeln 
med nagra hundra meters intervall for att 
upprlitthalla signalstyrkan. Nuvarande sjo
kablar formar klara hogst 720 telefonforbin
delser. Man bar emellertid planer pa annu 
storre kablar som kan klara 1 800 och 2 400 
forbindelser och de forefaller inte vara 1:\'mgt 
borta. 
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Transporter 

Bilen 
Under de kommande 50 aren vaxer bilbe
standet ytterligare, sa att i en nara framtid 
i genomsnitt varje vuxen person disponerar 
bil. Kraven pa trafiksakerhet kommer i okad 
omfattning att paverka bilarnas utformning 
och reglerna for deras anvandning. Bilens 
konstruktiva huvuddrag kommer att besta 
men anvandningen av plast och komposit
material kommer att oka. Pa grund av vax
ande kostnader for manuellt arbete kommer 
bilens konstruktion och byggnad att prag-
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las av moduWinkande. Uitt utbytbara enhe
ter med helt fardig ytbehandling gor att aven 
karosserireparationer och underhi'tll kan ge
nornforas rued lag arbetsinsats. 

Nya drivkallor kommer att utvecklas, dar 
aven stor hansyrt kommer att tas till kraven 
pa en god och halsosam miljo. Wankelprin
cipen kan utvecklas till en svar konkurrent 
till den nu forharskande Ottoprincipen. Den
na kommer dock att vidareutvecklas, sar
skilt vad betraffar styrning och reglering av 
fOrbranningsprocessen vid skiftande belast
ning. Krav pa okad sakerhet Ieder till enk
lare, sakrare och bekvamare manovrering 
genom utnyttjande av automatik i okad om
fattning, exempelvis fOr hastighetsreglering, 
vaxling och bromsning. Lasningsfria brom
sar blir sakert standardutrustning. Stadernas 
trafikproblem med trangsel och bristande ut
rymme for parkering kan leda till utveckling 
av sma sarskilda stadsfordon avsedda for en
kel tystgaende och billig individuell trans
port, eventuellt med eldrift, medan bilen for 
interurban trafik blir storre och kommer att 
utvecklas framst med hansyn till behovet av 
sakerhet, snabbhet, komfort och bekvam
lighet. 

Bilkostnaden kommer aven i framtiden 
att vara en vasentlig utgiftspost for indivi
den och bilkoparen kommer darfor aven 
framledes att krava lagt inkopspris, hog drift
sakerhet och laga underhi\.lls- och repara
tionskostnader. Om nuvarande system for bi
larnas marknadsforing bestar ar 2019 kom
mer liksom nu forandringarna att ske i sma 
steg pa grund av koparnas nyckfullhet och 
bilindustrins stora tillverkningsenheter, som 
kraver langa serier dar varje forandring rued
fOr dyrbara investeringar och stort risk
tagande. 

Vagtrafikolyckorna medfor arligen stora 
personella och materiella skador vars kost
nader for Sveriges del uppskattas till 1 500 
Mkr per 3r. Ca 1 300 manniskor dodas, 
2 200 blir invalidiserade och 60 000 man
niskor far varje ar overgaende skador. Dessa 
siffror kan jamforas med att i genomsnitt 200 
personer omkommer genom fard med ov-
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riga transportmedel. Detta kan bero pa att 
inom sjofarten, flyget och jarnvagstrafiken 
har sakerhetsfragorna lange statt i forgrun
den och sarskilda krav stallts pa saval perso
nal som utrustning. Det forefaller alltsa som 
om storre risker tillats och alltfor sma saker
hetsmarginaler tillampas pa de trafikmedel, 
bilar, motorcyklar och cyklar, som var och 
en dagligen begagnar. Pa sadana transport
medel som vi utnyttjar sallan stalls alltsa 
hogre krav. Mahanda behovs har ett ny
tankande sa att alla paverkar utvecklingen 
under kommande ar i riktning mot kraftigt 
okad trafiksakerhet. Att sa kan ske visar de 
samlade anstrangningarna infor hogertrafik
omlaggningen. Vagverket som bildades 1967 
har har en betydande uppgift for vilken kravs 
saval omfattande forskningsarbete som inte
grerat systemtankande. Kanske kommer 
framtida svenska medborgare att finna det 
naturligt att kraven pa en tillfredsstallande 
sakerhet i trafiken aven medfor reglerande 
ingrepp i transporterna pa gator och vagar, 
likaval som man nu accepterar och kraver 
att sadana bestammelser tillampas till sjoss 
och i luften. Som i de fiesta fall minskas 
olycksfrekvensen sakrast genom att redu
cera den manskliga faktorns inverkan. Vi 
bor saledes forutse en okad automation sa
val ifraga om fordonens drift som ifraga om 
reglering av fordonens rorelse. Forsok med 
en s k elektronisk vag, dar fordonen styrs 
genom signaler fran en i vagbanan nergravd 
elektrisk ledare, kommer kanske att info
ras pa de mest trafiktata huvudlederna. 
Automatisk styrning av fordonen, reglering 
av deras inbordes hastigheter och avstand 
ar i dag med tillgang till elektronik, servo
teknik och datorer ingen utopi men kraver 
mycket stora investeringar. Den innebar for
utom sin sakerhetsframjande effekt aven att 
de mest anstrangda trafiklederna kommer att 
kunna utnyttjas i annu hogre omfattning och 
darmed minskas i varje fall temporart be
hovet av dyrbara utbyggnader. 

En vaxande trafikmangd och svarigheten 
att anpassa vara stader till denna komrner 
kanske att leda till att det fOr storstadstra-
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fiken endast kommer att finnas tva enhets
fordon, ett for last- och ett for persontrafik.l 
Sadana transportmoduler kan vara eldrivna 
och darmed fordelaktiga ur miljosynpunkt, 
samt forsedda med automatiska kopplings
anordningar sa att de kan sammansattas till 
tag, vilka styrs automatiskt pa huvudleder
na till fordelningspunkter dar de frikopplas, 
varefter de kors manuellt pa mindre gator 
med parkeringsmojligheter fOr dessa fordon. 
Fordonsmodulen kan hamtas och Iamnas vid 
sarskilda hall- och parkeringsplatser och 
kostnaden debiteras med bjalp av kreditkort 
automatiskt via datorer i forhallande till an
vand tid och korstracka. Styrning och regie
ring av dessa enhetsfordon skulle i de mest 
trafiktata zonerna ske genom att man vid 
utgangspunkten anger sin destination. Via 
signalledningar i gatan Jamnar en dator upp
gift om korvag. Pa s k transportstrackor 
sammankopplas modulen till ett tag som kan 
framforas med betydligt hogre hastighet an 
som nu ar mojlig. 

Forutom dessa fordon for stadstrafiken 
bar varje medborgare en vanlig bil for den 
interurbana trafiken, for fritids- och semes
terresor etc. Ett sadant trafiksystem, kom
pletterat med hussar och tunnelbanor, per-

son- och godstransportorer, bar kunna gora 
det mojligt for oss att aven i fortsattningen 
dra nytta av biJens mojligheter i stadstrafi
ken, vilka de f!esta av oss inte viii vara utan. 

Det ar svart att forestalla sig en utveck
ling som inte gar livet battre och bekvama:-e. 
Kommande generationer kommer darfor att 
krava goda transpo:-tmoj ligheter fran dorr 
till dorr och under god kornfort. DarfOr kom
mer i framtiden tunnelbanan med annu hog
re komfort och sittplatser at alia samt olika 
former av service ombord. 

Men aven andra transportsatt kommer att 
paverka utvecklingen. Rorledningar och moj
ligheterna att i ledningar overfora olika ma
terial kommer att utvecklas. Alit eftersom 
arbetskraften blir dyrare och dyrare kom
mer godshanteringens andel i transportkost
naden att alit mer paverka den tekniska ut
vecklingen. For transporter av manniskor 
kommer formodligen manniskornas kontakt
och informationsbehov i forening med tele
tekniska mojligheter att bli avgorande. 

Den framtida utvecklingen blir starkt 
praglad av avsevart okade mojligheter till 
analys av de stora och komplexa system, i 
vilka transportapparaten och kommunikatio
nerna ar en vasentlig del. Nya mojligheter att 
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mata kostnader, en kanske forandrad syn 
pa manniskan och tiden och en vardering av 
manniskans villkor och transporternas bety
delse for sarnhallsutvecklingen kommer med 
all sakerbet att i hog grad paverka utveck
ling, produktion och drift av vara transport
och kommunikationsmedel. 

Jarnvagarna 
Trots att bilen varit det mest framtradande 
enskilda transportmedlet under 50-arsperio
den finns det andra tekniska framsteg som 
inte far glommas bort. Jarnvagarna som ut
vecklades pa principen om minskad friktion 
oar ett stalbjul rullar pa en stalrals, bar in
neburit ett relativt billigt transportsatt med 
stor kapacitet. Sedan anglokomotivet, seder
mera diesellokomotiv och ellokomotiv, ut
vecklats och man fatt alltmer effektiva 
bromssystem bar jarnvagen bibeballit en tat
plats, aven om dess uppgifter fatt en annan 
struktur. Jarnvagarnas framtida utveckling 
kommer med all sakerhet att praglas av nya 
forsok att ytterligare minska friktionen mel
lao det rullande, det glidande fordonet och 
dess underlag. Mahanda kommer aven fram
drivningssatten att forandras. Kanske kom
mer jetmotorer att anvandas. Vi kan nog se 
fram mot ett slags hybridjarnvagar, dar for
donen kommer att vara ett mellanting mellan 
flygplan och nuvarande tag och bilar. 

Under 1960-talet bar over bela varlden 
nedlagts ett ornfattande forskningsarbete for 
att utveckla den sparbundna trafiken for 
hogre hastigheter och att skapa rationella, 
kollektiva landtransportmedel som kan mota 
framtida transportbehov. En effektivisering 
av jarnvagarna bar da legat nara till hands. 
I Japan kor man sedan 1964 tag med 210 
km/ tim mellan Tokyo och Osaka, en stracka 
pa 515 km. Sextio tag gar dagligen i vardera 
riktningen och befordrar i medeltal 150 000 
resande per dag. Ytterligare en bana skall 
byggas och projekteras for 260 km/ tim. I 
Frankrike planeras en ny jarnvag mellan 
Paris och Lyon for hastigheter pa 260 km 
alternativt 300 km/tim. Kalkyler anger att 
denna linje skulle forrantas vid minst 5 000 
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resande per dag i varje riktning. 
Befolkningstatheten i Sverige gor det inte 

mojligt att anlagga nya banor som i Japan. 
En hojning av hastigbeten pa de svenska 
jarnvagarna kan daremot ske genom fOrand
ring av de ralsgaende fordonens konstruk
tion sa att man uppnar lag axellast, liten 
ofjadrad massa och mojlighet att automatiskt 
luta vagnskorgen inat i kurvorna. Dessa kon
struktionsproblem bar redan losts, bland an
nat finns ett s k »turbotrain» i drift mellan 
Montreal och Toronto i Kanada samt mel
Ian Boston och New York i Forenta sta
terna. Detta motorvagnstag bar pendelupp
hangd vagnskorg med vridningscentrum 
ovanfor tyngdpunkten, varfor man utan me
kanisk paverkan erballer en lutning av 
vagnskorgen i kurvorna. I England bar se
dan 1964 gjorts omfattande studier av vag
narnas rorelse pa sparet med hjalp av mate
matiska berakningar och datorsimuleringar. 
Resultaten bar legat till grund for engels
mannens beslut om utveckling av ett »ad
vanced passenger train». Malsattningen bar 
varit att fa fram ett tagsatt som kan kora ca 
50 % fortare an dagens hogsta tillatna has
tighet for varje sparstracka. Detta innebar 
fOr de basta strackorna en maximihastighet 
av 250 km/ tim. 

Forutsattningen for att ett sadant tag skall 
astadkomma nagon vasentlig rninskning av 
gangtiderna ar att maximibastigheten pa sa
val rakstrackor som i kurvor okas. Hastig
heten i kurvorna begransas av att man nor
malt ej vill utsatta passagerare for stOrre 
sidacceleration an 0,05 g. Det ar saledes 
inte pakanningarna pa sparet eller stjalp
nings- eller ursparingsrisken som for nar
varande begransar mojligheterna att kora 
fort i kurvor. Det normala sattet att minska 
sidkraften pa passagerarna ar att dosera 
sparet i kurvorna genom forhojning av den 
yttre skenan. Mojligheterna att oka ra1sfor
hojningen ar dock begransade med hansyn 
till obebaget att bli staende i en kurva och 
till det slitage tunga langsamtgaende godstag 
ger pa den inre skenan. loom Statens Jarn
vagar ar maximala ralsforhojningen satt till 



150 mm. Kvar star da mojligheten att luta 
vagnskorgen inat i kurvorna. For att kunna 
kora fort pa det jarnforelsevis kurviga svens
ka jarnvagsnatet ar automatisk vagnlutning 
en nodvandighet. Statens Jarnvagar har med 
utgangspunkt fran detta beslutat att under
soka mojligheterna att infora jarnvagsfordon 
fOr hastigheter upp till 250 km/tirn. 

Sparunderhallskostnaderna blir Iagre for 
snabba avancerade motorvagnstag genom 
dessas goda dynamiska egenskaper, laga 
axeltryck och laga ofjadrade massa an fOr 
ett lokdraget expresstag med boggivagnar. 
Adhesions- och bromsproblemen ar moj
liga att losa och man anser att rhlsfordonen 
kan byggas sa att kollisionssakerheten vid 
den hogre hastigheten blir lika god som for 
dagens tag. 

En studie av det svenska jarnvagsnatet har 
visat att en maximihastighet av 220 km/ tim 
ar mojlig for vissa huvudstrackor.2 Detta 
sku!Ie innebara en reshastighet mellan Stock
holm och Goteborg pa 2 tim 30 min, mellan 
Stockholm och Gavle pa 1 tim och mellan 
Stockholm och Malmo pa 3 tim 20 min, dvs 
tidsvinsten ror sig i de fiesta fall om 40 a 
50 % . Under 1970-talet kan vi darfor vanta 
oss att Statens Jarnvagar kan komma att 
kora tag med 220 km hastighet pa de basta 
delarna och med en hastighet av 160 km/ tim 
pa ovriga delar av de mer trafikerade om
radena. Den minskning i restiderna som har
igenom skulle astadkommas vore epokgoran
de och innebure en vasentlig fOrbattring av 
kommunikationerna. 

Inforandet av hoghastighetstraEik kraver 
emellertid en radikal minskning av antalet 
plankorsningar och ett forbattrat signal- och 
trafiksakerhetssystem, men intetdera ar oge
nomforbart med dagens tekniska resurser 
aven om atgarderna ar kapitalkravande. 

Flygtransporter 
Flygets utveckling har varit mycket stark 
efter andra varldskriget. Totalt har flyg
transporterna vuxit med 10- 20 % arligen, 
vilket vida overstiger andra kommunika
tionsmedels utveckling. Tendensen mot stor-

re och snabbare enheter kvarstar under 
1970-talet. Aven om betankligheterna mot 
overljudsflyg ar starka torde sadana flyg
plan ga i reguljar trafik pa interkontinentala 
linjer i slutet av 1970-talet. 

Framstegen pa rymdfardsomradet har va
rit enorma det senaste decenniet och erfa
renheterna darifran Ieder troligen till att 
transporter kring sekelskiftet aven sker ge
nom rymdfarkoster i en omloppsbana kring 
jorden, i vilket fall man kan aka jorden 
runt pa drygt 80 minuter i stallet for pa 80 
dagar. Manniskans djarvhet, fysiska kondi
tion och vardering av liv, tid och pengar sat
ter har sakerligen en grans for marknadsun
derlaget nar det galler persontrafik, medan 
transporter av speciellt vardefulla varor sy
nes ha stOrre forutsattningar att utnyttja 
detta transportsatt. Flygets volymmassigt 
storsta okning sker pa medellanga strackor 
med mindre flygplan och hog turtathet, vil
ket kraver en kraftig okning av antalet me
delstora flygfalt. 

Om flyget utnyttjas rationellt kommer man 
att forlagga flygplatser centralt vid plane
ring av nya stader och utnyttja flyget och 
andra transportmedel for att deJa upp stor
staderna pa ett antal medelstora enheter, for
enade genom effektiva och snabba kommu
nikations- och transpoi·tmedel av olika slag. 
Den formaga att analysera komplicerade 
sammanhang som kommer att pragla fram
tiden kommer, liksom onskan att utnyttja 
landets resurser pa basta satt, att sprida in
dustrier och forvaltningar till atminstone 
nagra nuvarande avfolkningsomdden. 

I det framtida transportsystemet finns ett 
kraftigt okat behov av flygplan som kan 
landa pa sma flygfalt. Helikopterflyget vaxer 
darfor samtidigt som flygfalt anlaggs pa 
praktiskt taget varje storre ort. Pa 1980-
talet ar STOL-flygplanen etablerade och 
mojligen aven VTOL-plan. Det vaxande an
talet flygplan medfor en utveckling av auto
matiska navigerings- och styrningssystem 
aven vid start och landning, vilket ger er
forderlig trafiksakerhet oberoende av vader
leksforhallanden. 
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Rymdverksam het 

Att soka forutse utvecklingen pa rymdomra
det syns helt omojligt, eftersom de flesta av 
oss bara for nagra ar sedan skulle ha av
fardat pastaenden om manniskor pa manen 
ar 1969 som utslag av en alltfor livlig och 
verklighetsframmande fantasi. 

Under 1970-talet planerar den ameri
kanske rymdflygstyrelsen NASA bland annat 
ett bemannat rymdprogram baserat pa 
Apollofarkosten vilket 1969- 1970 skulle in
nebara 60 dagar i kretsbana runt jorden, och 
en dag pa manen, 1971- 1972 240 dagar i 
kretsbana och 14 dagar pa manen. 

Rymdtekniken kommer naturligtvis att pa
verka utvecklingen pa manga omraden. 
Tidigare har namnts kommunikationssatel
liter som overfor teletrafik av olika slag, 
data och TV. Andra omraden, dar satel
liter provats och kan forvantas bli av be
tydelse, ar vaderleksobservation och -pro
gnoser, kartlaggning av jordens naturtill
gangar (jordresurssatelliter), upprattande av 
kartor, geodetiska matningar, navigering, 
overvakning och spaning. 

Rymdteknikens betydelse som militar 
maktfaktor ar svarbedomd, men satsning pa 
detta omrade eliminerar inte behovet av 
andra militara medel, och aven det mest 
framg{mgsrika rymdprogram formar inte 
andra pa den militara maktbalansen. Sats
ningen pa rymdteknik har dock indirekt en 
rnilitar betydelse eftersom den byggt upp en 
stor vetenskaplig, teknisk och industriell ka
pacitet, utan vilken militar styrka inte kan 
finnas. 
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Utvecklingen syns dock genom behovet av 
stora kapital bli mycket beroende av politis
ka och nationella intressen, speciellt i Eu
ropa, dar rymdverksamheten for narvaran-

,de ar liten och dar de fOrsok till gemensam
ma satsningar som gjorts genom ESRO och 
ELDO visat vilka praktiska svarigheter ett 
internationellt samarbete moter. Skall de 
europeiska landerna kunna medverka i det 
arbete som inletts av stormakterna kan det 
blott ske genom multinationella samfallda 
anstrangningar. Det systemtankande och 
samarbete som fordras fOr tekniska resultat 
pa omradet maste utstrackas. 

I slutet av 1970-talet vantar man sig ha 
en kontinuerligt bemannad farkost i krets
bana avensom folk pa manen. Man skall da 
dessutom inleda bemannade farder till andra 
delar av planetsystemet. Genom latta mark
och flygtransportmedel kan alit stOrre om
raden kring landningsplatserna undersokas. 
Forskningsstationer, sma rymdlaboratorier 
med plats for ett tiotal personer, cirkulerar i 
en bana kring jorden. Samtidigt utvecklar 
man rymdfarkoster for trafik mellan dessa 
stationer och jorden. Forsok gors att utnyttja 
karnenergi som drivkraft for raketer. Jon
straleprincipen borjar tillampas (se sid 135). 

I borjan av 1980-talet har forskningssta
tionerna vuxit i storlek och sysselsatter 50-
100 man. De fungerar som rymdobserva
torier, verkstader fOr reparationer och un
derMll och som begynnelsepunkt for farder 
till manen och Mars. Nagra mindre forsk
ningsstationer har aven kunnat inrattas pa 
manen. 1 

Obemannade rymdfarder till de yttre pla
neterna ar redan planerade att aga rum un
der perioden 1974 till i borjan av 1980-talet. 
En flygning fOrbi Jupiter skall ske ar 1974 
och tva ar senare sands en sond in i en bana 
kring denna planet. En fard omfattande Ju
piter, Saturnus och Pluto planeras till 1977, 
Jupiter, Uranus och Neptunus till 1979 och 
i borjan av 1980-talet kommer en sond att 
narmare studera Jupiter och Uranus. Dessa 
farder kommer att utnyttja planeternas gra
vitationsfalt i storsta mojliga man och lik-



»Rymdlaboratorium» i 
krets/opp kring jorden. La
boratoriet kommer att byg
gas inuti den tomma tan
ken for flytande viite i ell 
anviint S-4B raketsteg fran 
en Saturnus I raket. Ar
bets- och bostadsutrymmet 
kommer att /igga pa mot
satta sidor om metal/gall
ret som kommer all utgora 
go/v for bada utrymmena. 
Raketsteget har bl a utrus
tats med en specie// anord
ning som gar det moj/igt 
all fiista upp till fem »mo
duler» med o/ika utrust
ningar vid raketsteget. Den 
viktigaste av dessa modu
ler kommer att utrustas for 
studier av solen. Den kal
las for »Apollo Telescope 
Mount» (ATM). (Uppe till 
hager i figuren.) I »kvarn
vingarna» finns so/cel/er 
p/acerade. 

nande tillfallen kommer ej att ges forran i 
mitten av ar 2100.2 

Omkring 1985 besoker den fOrsta man
niskan Mars. Baserna pa manen bar byggts 
ocb anvands for att utvinna vatten, syre ocb 
kvave for manniskornas uppeballe ocb vate 
att anvandas som bransle ocb drivmedel. 
Rymdstationerna bar vuxit i antal ocb gar i 
saval polara som ekvatoriella banor. Mang
den geostationara satelliter for kommunika-

tion, navigation ocb observation gor det nod
vandigt med flygande personal for tillsyn ocb 
underball ocb for skrotning ocb borttrans
port. De flesta planeterna bar noga studerats. 
De forsta rymdresorna mot betalning inleds. 

Mot seklets slut bar rymdfarkosterna ut
vecklats ocb blivit anvandbara i industriella 
sammanbang. Rymdlaboratorierna bar vuxit 
i storlek ocb antal ocb viss tillverkning av 
produkter, for vilka laga temperaturer, va-
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kuum och frihet friin gravitation ar vasent
Iiga, inleds i rymden. Rymdfarkoster anvands 
for regelbunden transport av material och 
manniskor till och fran rymdlaboratorierna 
och fabrikerna. 

Den konventionella raketbransletekniken, 
som ju utvecklades av von Braun for V2-
raketerna anvands bara vid kortare resor av 
turistkaraktar. Umgfardsraketerna drivs 
med jonmotorer. De forsta fotonstralerake
terna borjar utvecklas. Medan raketbransle
driften endast ger hastigheter som ar brak
delar av brakdelar av ljushastigheten, ger 
jonstraledriften hastigheter som utgor bety
dande brakdelar av denna. Fotonstraledrif
ten ger mojligheter till de hastigheter som 
kravs. 

Under de forsta artiondena pa 2000-talet 
bildas sma satellitsamhallen i kretsbanor 
kring jorden och mindre sadana aven pa 
manen och Mars. Forsok gors att uppvacka 
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biologiskt liv pa Mars. Bemannade farder 
paborjas i borjan av seklet till diverse 
asteroidplaneter och Jupiters manar. Snart 
blir dessa resor normala. 

De forsta fotondrivna sondraketerna sands 
ivag mot stjarnorna fore ar 2019 och den 
forsta manniskan lamnar solsystemet. Hin
ner manniskan fore ar 2019 fara till den nar
maste stjarnan, Alia Centauri, som ligger 4,1 
Ijusar harifran? Knappast. 

Ar 2019 ar flera tiotusental manniskor 
regelbundet sysselsatta i rymden med veten
skapliga och tekniska uppgifter, men aven pa 
rekreations- och manskenskryssningar i rym
den och till manen. 
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De manskliga behoven 

Behov ar ett sv~ut begrepp att behandla 
eftersom dess innebord fOrandras kraftigt 
med tiden. Det finns m~mga exempel pa 
nya hjalpmedel, material och apparater som 
nar de forst presenterats bar bedomts som 
overfloclig lyx men efter ett antal ar accep
terats som narmast nodvandiga aven pa 
existensminimum. Den utvecklingen bar t ex 
telefon, radio och television genomgatt. 

Ett forsok att definiera vad som skall art
ses tillfredsstalla ett manskligt behov ar att 
det skall befordra den fysiska eller psykiska 
utvecklingen. Aven med en sadan definition 
kan det vara svart att avgora om en vara 
tillfredsstaller ett bebov eller inte, men man 
kan till att borja med gora en grov be
domning aven om man inte kan mata be
hovstillfredsstallelsen. 

Till att borja med kan man ange nagra 
av de grundlaggande behoven, t ex bostad, 
klader, fOda samt tillfredsstallande arbets
och fritidsvillkor. Mojligen kan man ocksa 
rakna in tillfalle till samvaro med andra 
manniskor samt till privatliv ocb ensamhet. 

Under de gangna 50 aren bar intratt en 
andrad vardering av de manskliga beboven. 
Ar 1919 kunde det fOrefalla mest angelaget 
att tillfredsstalla materiella behov. Som fram
gick i avsnittet om de gangna 50 aren bar 
ocksa vasentliga framsteg gjorts. Under de 
kommande aren fram till ar 2019 kan vi 
rakna med att ga in i det sa kallade post
industriella samhallet. I detta forutsatts de 
elementara beboven ba uppfyllts, och de 
vasentligaste funktionerna i samhaUet ut
gors inte Iangre av varuproduktionen. Delvis 
bar vi redan uppnatt detta tillstand, och i 
fraga om bostader komrner kraven sannolikt 
inte att hojas sa mycket betraffande utrym-

men. Utrymmesstandarden kommer att stiga 
genom att de aldre sma bostader som finns 
kvar ersatts av nya, men sannolikt kommer 
inte kraven att bojas sa mycket fran de nu
varande. Utrymmet per person kan dock oka 
genom att familjerna blir mindre och tidi
gare delas upp. Daremot komrner bostaderna 
sakerligen att forses med aUt flera tekniska 
hjalprnedel ocb en regleringsutrustning som 
paverkar fOrballandena inomhus sa att va
derlekens vaxlingar kompenseras, t ex genom 
automatisk reglering av belysningen ocb av 
uppvarmningen i varje rum. Bostaderna 
kommer sannolikt ocksa att ba forbattrad 
utrustning for olika slags bemarbete sasom 
stadning, disk, matlagning osv. Varje bo
stad kan vantas vara forsedd med komrnu
nikationsutrustning fOr formedling av infor
mation individuellt, vid telefonsamtal 
eventueUt med samtidig visning av bilder pa 
en bildskarm eUer kollektivt i form av ra
dio- eller televisionsprogram. De enskilda 
forbindelserna kan ga till en dator sasom be
skrivs i avsnittet » Telekornmunikationer» 
(sid 198). 

Ett vasentligt krav som kommer att stal
las ocb troligen ocksa att tillfredsstallas ar 
battre isolering mot storande ljud. Med 
hjalp av nya isoleringsrnaterial och fOrbatt
rad byggteknik kommer vasentliga forbatt
ringar att kunna uppnas. 

Livsmedlen kommer att utvecklas mot alit 
bogre grad av forbebandling ocb i aUt storre 
utstrackning saljas i form av balvfabrikat el
ler farcliga ratter. Fortfarande kommer dock 
manga, kanske en majoritet, att vilja till na
gon del tillaga eller atminstone smaksatta 
sin egen mat. Den okning av fritiden vi kan 
forutse medfor att befolkningen far Jangre 
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tid over som kan anvandas t ex till finare 
och tidskravande matlagning. Om denna sys
selsattning kommer att kunna tavla med and
ra lockande fritidsnojen aterstar dock att se. 
Vad som daremot forefaller sakert ar att 
kosten kommer att vara mera genomtankt 
och mer systematiskt sammansatt. I fram
tiden kommer man att veta betydligt mera an 
nu om vilka amnen som maste tillforas krop
pen och i vilken form de bor tillforas. Kosten 
kommer darigenom att bli battre sammansatt 
och detta kommer att paverka det allmanna 
valbefinnandet och skapa ett battre halso
tillstand. Effekten kommer att bli synligt 
markbar genom att utvecklingen mot okad 
genomsnittlig kroppslangd kommer att fort
satta. I Sverige torde dock forandringarna 
inte bli sa stora som i andra lander. Som 
foljd av de andrade kostvanorna kommer de 
sjukdomar som nu orsakas av felaktig kost 
att forsvinna, t ex karies, jarnbrist, arte
rioskleros och overvikt. 

Som redan tidigare framhallits kommer 
kommunikationerna att forbattras och varje 
hem att ha tillgang till, i forhallande till nu
laget, starkt forbattrad teleutrustning. Den
na kommer att utnyttjas i vasentligt okad om
fattning, om man tar vara pa satellitkommu
nikationernas mojligheter och skapar ett ge
mensamt speak for internationella forbin
delser. Kontakterna over nationella granser 
kommer i sa fall att bli betydligt vanligare. 
De fi:irbattrade umgangesmojligheterna kom
mer ocksa att leda till storre benagenhet att 
resa och detta kommer i sin tur att framja 
sprakkunskaperna. Resultatet kommer att bli 
en okad kunskap om andra lander och deras 
forhallanden. 

Utnyttjandet av kommunikationerna sam
manhanger med utvecklingen av fritid och 
arbetstid. Den konventionella uppfattningen 
som oreflekterat upprepas ar att arbetstiden 
kommer att bli allt kortare och att i fram
tiden den kan komma att raknas i nagra tim
mar per manad. Ett sadant uttalande byg
ger pa en extrapolering av den utveckling 
som fi:irmodas ba skett hittills mot allt kor
tare arbetstid. Detta galler emellertid en-
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dast om vissa typer av arbeten, framst sa· 
dana som ar fi:irknippade med lopande pro
duktion. I den direkta produktionen kan 
man forutse en fortsatt utveckling mot auto
matiserad reglering och overvakning och 
sannolikt kommer allt flera produktions
processer att genomforas kontinuerligt. Sam
tidigt minskar den andel av befolkningen som 
ar sysselsatt i produktionen ocb tendenser
na for dess arbete kommer inte med saker
het att bli bestammande. 

Andra arbetsuppgifter' t ex i vardyrkena 
samt i de grupper som planerar och organi
serar produktionen, kan och bor utnyttja 
atskilliga tekniska hjalpmedel men kommer 
knappast att kunna automatiseras och kan 
da kanske inte heller ges alltfor starkt for
kortad arbetstid. 

I manga av dessa arbetsuppgifter maste 
man ta hansyn till befintlig kunskap och val
ja ut och ta del av och bearbeta informa
tion for att komma till resultatet. Den till
gangliga informationen vaxer som tidigare 
papekats mycket snabbt och for att ta del 
av den fordras snarast okad arbetstid. Aven 
om sortering och urval av litteratur kan 
skotas av diverse serviceorgan med hjalp av 
datorer kan man inte kombinera information 
fran flera olika hall och behandlande flera 
olika amnen och kraven pa sadan overblick 
har snarast okat under senare tid. Samtidigt 
ar detta uppgifter som starkt engagerar per
sonalen och darfor latt Ieder till stor och 
intensiv arbetsinsats, och det ar t ex allmant 
kant att man inom Kanslihuset varje host 
arbetar till eller over gransen for den fysiska 
formagan. 

Savida inte det framtida sarnhallet skulle 
bli helt statiskt, och ingenting talar for det
ta, maste vi sannolikt ha en vaxande grupp 
som svarar for de arbetskravande och svar
rationaliserbara arbetena. 

Mojligen kommer man i framtiden att fa 
en annu tydligare uppdelning i tva grupper 
av personal, en som skater rutinbetonade 
arbeten och har kort arbetstid och lang se
mester, och en annan grupp som forbattrar, 
organiserar och planerar, vars arbete inte ar 



styrt av en process och vars ambition att 
gora ett gott arbete driver upp arbetstiden. 

Vilken grupp sam kommer att bli svarast 
att rekrytera aterstar att se. Rekryterings
situationen kommer sakerligen att bestamma 
lonerelationerna och dessa kan komma att 
bli vasentligt forandrade jamfort med de nu
varande. 

A ven med det mer komplicerade framtida 
samhallet kan det ifragasattas hur man skall 
kunna sysselsatta all den personal sam kom
mer att frigoras fran rutinarbeten. Sa om
fattande planering eller manniskovard kan
ske inte kan inforas att hela den frigjorda 
personalen kan engageras. 

Transportsektorn kornmer troligen att kra
va okad personal och den tidigare berorda 
s k informationsexplosionen kommer att 
krava ett start antal dokumentalister for att 
aterfinna och sprida all information. Sedan 
varuproduktionen automatiserats sa att den 
endast kraver en mindre del av befolkning
en, alltsa genomgar samma utveckling sam 
jordbruket, kanske arbete med kunskap blir 
den vasentliga sysselsattningen sam kraver 
de stora personalgrupperna. I denna huvud
grupp kunskapsarbetare ingar de sam pro
ducerar kunskap - forskarna, de sam syste
matiserar och presenterar kunskap - doku
mentalisterna, och de sam informerar om 
kunskap - lararna. 

I sa fall kommer de stora och vasentliga 
grupperna i framtiden att bli vardarbetarna 
och kunskapsarbetarna. A v dessa kan den 
forra gruppen komma att krympa sam en 
foljd av medicinska framsteg sam forebygger 
atskilliga sjukdomar och skapar ett battre 
genomsnittligt halsotillstand. Den domine
rande gruppen i framtidssamhallet med sam
rna stallning sam de industrianstallda i det 
industrialiserade samballet kommer darfor 
att vara kunskapsarbetarna. Denna situa
tion kommer sedan i sin tur att leda till and
ra intressanta forandringar, t ex i politiskt 
avseende. Forskningen kan i framtiden visa 
sig bli en av de huvudsakliga sysselsattning
arna. I sa fall kommer andelen forskare att 
vaxa till langt hogre siffror an for narvaran-

de och farhagor for kommande begrans
ningar av anslag och tjanster kommer inte 
att infrias. De uppgifter sam kommer att be
handlas kanske kommer att ga ut over vi
dare falt an de for narvarande aktuella och 
det kan tankas att t ex slaktforskning kom
mer att bli en sysselsattningsmassigt viktig 
disciplin i framtiden. Den kommer i sa fall 
naturligtvis att bedrivas med bjalp av dato
rer och bringas till det stadium dar alla le
vande och bortgangna individer finns re
gistrerade med alia biografiska uppgifter i 
datorns minne, sa att denna pa begaran kan 
skriva ut uppgifterna om vilken individ sam 
heist med besked om alia intressanta slakt
relationer. 

En annan bransch av kunskapssektorn ar 
utbildningsbranschen. Att utbildning i fram
tiden inte kommer att ges vid ett enda till
falle utan blir en aterkommande sysselsatt
ning under livet framhalles nu ofta i princip. 
Atgarder for att genomfora denna princip 
har emellertid annu inte fOrts sarskilt langt. 
Att bygga upp ett kontinuerligt utbildnings
system sam ger mojligbet till aktualisering av 
gamla kunskaper och inhamtande av nya 
vid olika tillfii.llen under livet ar en uppgift 
sam tarde krava flera decennier. Mojligen 
kommer fOrst om cirka 50 ar detta tillstand 
att ha uppnatts. Da kommer alltsa olika 
generationer att sta pa samma utbildnings
niva och mojligen darigenom ocksa ha batt
re mojligheter till kommunikation an for 
narvarande, da skillnaderna ar stora mellan 
den nya generationen sam till mycket star 
del gar vidare till gymnasie- och universi
tetsutbildning och darigenom far en hogre 
utbildningsstandard och den sam utbildades 
for 40 a 50 ar sedan och endast till mycket 
liten del sam tidigare namnts (se »De mansk
liga behoven» sid 153) fatt formell utbildning 
utover folkskolan. 

Fran den niva vi redan har uppnatt med 
vad man trots befintliga brister dock kan 
kalla god standard for den del av befolkning
en sam bar god balsa och fast arbete kan 
man fortsatta och anvanda de tillkomman
de resurserna pa flera olika satt. Den nu-
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varande levnadsstandarden kan ytterligare 
forbattras, antingen de tillkommande pro
dukterna eller tjansterna skall anses till
fredsstalla behov eller endast krav pa be
kvamlighet. 

Man kan aven tillfredsstalla nya behov 
som tidigare inte agnats storre uppmark
samhet. Ett sadant som har borjat aktualise
ras och kan vantas fa bety'dligt storre re
surser under kommande decennier ar miljo
varden som redan nu genom var nuvarande 
standard kommit att uppmarksammas i be
tydande omfattning under de senaste aren. 
Detta utgor ett behov som man bor agna sig 
at pa allvar nar man far rad, och moj
ligen kommer den allmanna opinionen un
der de kommande aren anse sig ha rad att 
avsta fran andra mojliga standardhojningar 
till forman for reningsanlaggningar av olika 
slag. 

En annan uppgift ar att sprida den stan
dard som nu bar uppnatts for stora grupper 
i Sverige, dels till de eftersatta grupperna 
bar, dels till de underutvecklade landerna. 
Av olika skal bar dessa inte foljt med i den 
industriella utvecklingen utan kvarstar pa 
ett outvecklat stadium. I vilken man Sverige 
kan gora nagon betydande insats for att ut
jamna skillnaderna meUan utvecklade och 
underutvecklade lander ar svart att avgora 
men den allmanna meningen nu forefaller att 
vara, att Sverige i varje fall maste utfora 
nagon liten insats. 

En fredlig och av okat internationellt sam
forstand praglad utveckling kan knappast 
astadkommas i varlden om nuvarande skill
nader mellan industrilander och underut
vecklade lander bestar. A v rent egoistiska 
skal bor darfor Sverige engagera sig i u
landsverksamheten och atminstone gora sin 
insats for att overfora den kunskap och 
erfarenhet som ar tillganglig och som denna 
kan utnyttja. Man bor da forst gora klart for 
sig att beteckningen utvecklingslander ar rent 
vilseledande. De underutvecklade Ianderna 
genomgar inte nagon storre utveckling och 
det finns ingen anledning att forknippa dem 
med detta ord. Som exempel pa utvecklings-
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lander, lander dar en teknisk och ekonomisk 
utveckling sker och dar forandringar intraf
far forhatlandevis snabbt kan snarare Sve
rige namnas. 

Karakteristiskt for de underutvecklade 
landerna ar hog frekvens av sjukdomar som 
inte besvarar de utvecklade landerna, hog 
barnadodlighet, lag naringsstandard och ett 
statiskt samhalle. Detta ar forballanden som 
tidigare ratt i Sverige, men som vi inte ons
kar tillbaka och inte har nagra planer pa att 
aterga till. Det finns ingen anledning att anta 
nagon annan situation i de underutvecklade 
landerna och man bor darfor med gott sam
vete kunna forsoka forandra deras forbal
landen. Vid jamforelse mellan industrilan
dernas och de underutvecklade Iandernas 
forballanden bor man komma ibag, att vis
sa drag i de underutvecklade landerna aven 
funnits bar for inte sa lang tid sedan. Den 
daliga administrationen ar en beklaglig hind
rande faktor i de underutvecklade Ianderna 
men pastoratshandeln i Sverige ar dock 
mindre an 200 ar gammal. Tjaustekopen for
svann i Sverige for ca 130 ar sedan och 
sportelsystemet som gav vissa tjansteman 
en garanterad provision pa sina forrattningar 
fanns kvar in i detta sekel. For mindre an 
100 ar sedan avskaffades tjanstekopen i den 
brittiska armen. 1 , 2 

AHa uppgifter om de underutvecklade lan
dernas forballanden ar osakra och kan knap
past tjana som underlag for bestamdare ut
talanden. Det forefaller dock tydligt att un
der de ca 20 ar som storre uppmarksamhet 
agnats at forsorjnings- och befolkningspro
blem bar en vasentlig okning av varldens be
folkning och framfor alit de underutvecklade 
Iandernas befolkning agt rum. Daremot bar 
knappast nagra vasentliga forbattringar av 
livsmedelsstandarden agt rum i de stora un
derutvecklade omradena, sasom Afrika, In
dien, Pakistan, lndonesien och Latiname
rika. Aven om siffrorna for utvecklingen 
fran ar till ar ar osakra borde en langsiktig 
tendens till forbattrade forballanden ha gjort 
sig markbar om den funnits. Patagliga for
battringar som mojligen kan leda till en 



sjiilvgenererande utveckling har skett i nag
ra mindre omraden sasom Sydkorea, Tai
wan, Thailand och dessutom i Japan som 
redan tidigare kunde betraktas som indu
strialiserat. 

Under de kommande decennierna maste 
vasentliga okningar av de underutvecklade 
landernas folkmangd fOrutses. Planerna pa 
okade insatser for familjeplanering kraver tid 
for att ge resultat och kan mojligen ge effekt 
mot seklets slut. Aven en verkligt effektiv 
metod for familjeplanering leder endast till 
att befolkningen kan skaffa sig sa manga 
barn som den onskar. Om den kommer att 
onska sig sa fa barn att folkokningen kom
mer att hejdas aterstar att se och ar inte 
nagot sjalvklart forhallande. 

Den forvantade folkokningen fordrar i 
sin tur motsvarande okningar av livsmedels
produktionen, vilken kanske kan hojas i takt 
med folkmangden eller nagot snabbare. Det 
senaste aret har manga uppgifter publicerats 
om nya sadesslag som ger hogre avkastning 
och skall ha astadkommit vasentliga skorde
okningar i Sydostasien. Dessa sadesslag inne
bar sakerligen ett betydelsefullt framsteg 
inom jordbruket, men det torde annu vara 
alltfor tidigt att anse detta vara en slutgiltig 
lOsning. Dessa sadesslag skall ge battre ut
slag fOr tillforsel av konstgodsel, speciellt 
kvave, och det blir darigenom angelaget att 
godsla i storre utstrackning an tidigare. An
vandningen av kvavegodselmedel i de un
derutvecklade Ianderna ar betydligt lagre an 
i industrilanderna och tillverkningskapacite
ten for en betydande hojning finns inte till
ganglig utan kraver atskilliga ar att £a fram. 
Risken nar man fOrbattrar en faktor, t ex 
utsadet, ar att nagon annan visar sig vara 
den begransande, t ex tillgang till vatten eller 
sparelement. I Indien t ex beraknas den ar
liga folkokningen uppga till over 10 miljoner 
och alltsa maste livsmedelsproduktionen var
je ar okas for att tillfredsstalla dessa behov 
innan nagon forbattring av standarden i ov
rigt kan bli mojlig. 

Det torde darfor vara alltfor tidigt att 
glomma bort varningarna for hungerkata-

strofer under 1970-talet. Om sadana kan 
undvikas kan man mojligen hoppas att fort
satta krissituationer skall utebli och att en 
fortgaende ekonomisk och teknisk utveckling 
kan inledas i de flesta av de underutvecklade 
landerna. 

Man maste emellertid rakna med att den 
ekonomiska utvecklingen i de underutveck
lade landerna gar langsamt. Aven om dessa 
skulle kunna uppna samma tillvaxttakt som 
Sverige skulle skillnaden komma att besta 
och i absoluta tal bli allt stOrre eftersom den 
svenska procentuella okningen raknas pa 
storre tal an motsvarande uppgifter for un
derutvecklade lander. Man kan naturligtvis 
rakna med godtyckligt valda procenttal om 
man skall bedoma forutsattningen for att 
ett underutvecklat land skall na samma ge
nomsnittliga inkomst som industrilanderna. 
Sa mycket snabbare tillvaxt skulle dock vara 
nodvandig for att de underutvecklade lan
derna pa 50 ar skulle na fram till den svens
ka nuvarande nivan att en sadan utveckling 
forefaller hogst osannolik. Snm·are blir situa
tionen om 50 ar liksom nu att man kommer 
att ha nationer med olika villkor och stan
dard men skillnaderna kan mojligen vara 
nagot mindre an i dag. Forutsattningen for 
detta resonemang ar naturligtvis att inte in
dustrilanderna medvetet beslutar att sanka 
sin standard for att skapa resurser som kan 
paverka de underutvecklade landernas situa
tion. Sannolikheten for sadana atgarder kan 
var och en sjalv bedoma. Det forefaller dock 
osakert om entusiasmen fOr u-landshjalp 
skulle vara riktigt lika stor om kostnaderna 
skulle bli sa stora att de markbart paverkade 
den egna nivan. 

Dessutom har under de senaste aren kom
mit fram uppgifter som ytterligare medverkar 
till att gora snabba fOrandringar osannolika. 
AJlt mer bestamt uppges att naringsbrist 
under den aUra forsta barndomstiden kan 
ge skador framst pa hjarnan som inte kan 
repareras genom senare forbattrad narings
standard utan blir permanenta. Detta maste 
galla en stor del av de underutvecklade lan
dernas befolkning och betyder i sa fall att 
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aven under de allra gynnsammaste forha.Ilan
den som inte ar sannolika det anda skulle 
droja en eller ett par generationer innan £0:·
utsattning kan skapas fOr att dopa om de 
underutvecklade Janderna till utvecklings
lander. Annu allvarligare blir situationen om 
vissa forskares uppgifter besannas att sadana 
utvecklingsskador skulle ge defekter i nasta 
generation aven om denna erhallit fullvardig 
kost. Dessa resultat har inte uppmark~am

mats i den svenska diskussionen, men kan 
leda till en forandrad syn pa u-landsverk
samheterna. Man maste rakna med att det 
kommer att krava lang tid innan de under
utvecklade landerna; situation kan forand
ras. 

Denna bedomning galler de narmaste 50 
aren. Man maste vara medveten om att pa 
langre sikt viktiga och stora forskjutningar 
mellan olika Hinders utvecklingsstadium kan 
ske och kan som exempel hanvisa till T R 
Malthus omdome om Sverige »one of the 
most barren and worst-supplied countries 
of Europe».a Men det var for narmare 150 
ar sedan. 

De insatser som gors fd\n svensk sida bor 
naturligtvis vara sa val planerade och effek
tiva som mojligt. Darfor bor forskningen i 
betydligt storre utstrackning an hittills sat
tas in pa de underutvecklade Jandernas pro
blem. Sverige skulle genom att utnyttja de 
specialister som finns i landet och deras ons
kan att engagera sig i dessa fragor kunna 
gora en verkligt betydande insats pa protein
forsorjningens omrade. Darfor fordras emel
lertid en politisk vilja som kanske ar svar att 
astadkomma. Man kanske dock kan hoppas 
att den allmanna opinionen blir sa stark, att 
den kommer att driva regeringen till att ge
nornfora de beslut den anser vara riktiga och 
i sa fall kanske forskning inriktad pa under
utvecklade landers problem kommer att bli 
en av de vasentliga uppgifterna under de 
kommande decennierna. 
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Sammanfattning 

Ett fOrsok att sammanfatta vad som skett 
under en 50-arsperiod ger kanske ett nytt 
perspektiv pa utvecklingen genom att man 
uppmarksammar fOrandringar som skett suc
cessivt under ratt lang tid. Det ar ocksa 
vardefullt att soka dra sig till minnes vad 
som skett, vad som varit ovantat eller vad 
som vantats men inte skett. Det ar osakert 
hur mycket man kan lara av historien. Man 
maste rakna med att standigt befinna sig i 
nya situationer for vilka det inte finns nagra 
prejudikat. Men mojligen kan man genom 
en aterblick lara sig att frigora sig fran vissa 
begransniogar i sitt tankande och undvika 
att begramas av de invanda ramarna och 
tankebanorna. Den manskliga motviljan mot 
nyheter ar val kand och manga har svart 
att forandra sin installning eller att frigora 
sig fran metoder och principer som lange har 
anvants. En aterblick pa den vetenskapliga 
och tekniska utvecklingen visar emellertid att 
man gan_s pa gang tvingats att frigora sig 
fran tidigare forestallningar. Om en genom
gang kan leda till att man blir mer beredd 
att frigora sig och att man i storre utstrack
ning ar fardig att acceptera nyheter har man 
gjort en vasentlig vinst, och kan da utan 
hindrande skygglappar fortsatta in i fram
tiden och lattare mota denna. 
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