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Verksamheten bygger huvudsakligen på erfarenheter från tidigare arbeten. Det gäller både 
undervisning och forskning. Viktigt har det varit utveckling av kurser både för grundutbildning 
och för högre nivåer. Dessa verksamheter har bedrivits vid flera institutioner och med samar-
beten med andra institutioner vid andra fakulteter än den naturvetenskapliga vid Uppsala 
universitet och vid andra universitet. Undervisningen före och efter pension har däremot varit 
i högsta grad aktiv med egna insatser. 

Min bakgrund
När jag började studera på universitetet var kurserna uppdelade i så kallade “betyg”, där var-
je betyg motsvarade en termin. Jag började med matematik – och det blev till slut fyra betyg, 
alltså två års studier. Samtidigt passade jag på att läsa två betyg i teoretisk fysik. Efter det fort-
satte jag med tre betyg i fysik. 

För att ha en reservplan läste jag också två betyg i pedagogik. Tanken var att ta en filosofie 
magisterexamen och kunna jobba som gymnasielärare. På den tiden fanns det nämligen ing-
en lärarhögskola, utan man kompletterade sina ämnesstudier med lite kurser i till exempel 
fysikens historia, meteorologi och astronomi för att få behörighet. 

Men någonstans längs vägen började forskningen locka mer och mer. Jag sökte mig därför till 
strålningsbiologi. Ganska snart började det pratas om att starta ett nytt forskarutbildningsäm-
ne: fysikalisk biologi – en spännande mix av biologi, fysik och kemi. 

Det var dock inte helt självklart vilka förkunskaper som egentligen krävdes. Efter en hel del 
funderande kom man fram till en ganska pragmatisk lösning: klarar man doktorsexamen, då 
har man uppenbarligen de kunskaper som behövs! 

Efter min magisterexamen började jag forskarutbildningen i fysikalisk biologi. Den innehöll 
kurser i allt från fysikalisk biologi och biologisk nuklidteknik till kärnfysik och specialkurser i 
matematik – plus ett forskningsprojekt. 

Till slut nådde jag målet: doktorsexamen. Jag promoverades till filosofie doktor i fysikalisk 
biologi, blev senare docent i samma ämne och så småningom universitetslektor i spårele-
mentbiologi. 

Forskning
Forskningens avtagande insatser beskrivs i detta avsnitt. Begränsningarna har successivt lett 
till att mina insatser som enskild person huvudsakligen rört bearbetning av tidigare inhämta-
de data. Begränsningarnas art beskrivs längre fram i avsnittet. 

Infektion och spårelement
Intresset för effekter av virusexponering på spårelement i olika organ hos försöksdjur har lett 
till studier som genomförts i nära samarbete med infektionsmedicin. Påverkan på fördelning-
en av spårelement i organ hos försöksmöss har visat att exponering för Coxsackievirus orsa-
kar förändringar i halten av arsenik i flera organ, särskilt i njuren. 

Forskningen rörande spårelementens fördelning har uppmärksammats i ett flertal publikatio-
ner. Den har byggt på tillämpning av masspektrometri med hjälp av ett ICP-MS-instrument. 
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Detta har en avsevärd multielementkapacitet och möjlighet att mäta spårelement i mycket 
låga halter. 

Dessa resultat har erhållit finansiering från forskningsfinansiärer, men en fortsättning av en 
del av forskningen fick avslag från en finansiär med motiveringen att den var alltför medi-
cinskt inriktad. 

Ohälsa och dentala material
Exponering för läckande metaller från dentala ersättningsmaterial har varit föremål för omfat-
tande diskussioner och kontroverser. Man har talat om åtminstone tre ”amalgamkrig”. Amal-
gam har varit ett mycket använt material för lagning och ersättning av varierande dentala 
problem.  

Amalgam är en sammansättning av ett flertal metaller som blandats med flytande kvicksilver. 
Det har använts sedan 600-talet i Kina och fick sin globala användning på 1800-talet. Den 
s.k. moderna användningen har sitt ursprung i att några franska män som upptäckte att om 
man hällde filspån från franska silvermynt i flytande kvicksilver fick man få en blandning som 
kunde användas i skadade tänder. Dessa två uppträdde som tandläkare utan att ha kompe-
tens och begav sig till USA och introducerade materialet som kom att användas urskillnings-
löst med svårartade följder. Men det blev populärt bland annat för att det var lätt att hantera 
och det var billigt. Det material som då var tillgängligt för att täcka kariesangrepp var filmer 
av guld som bankades in i håligheterna. Det var för dyrt för många och användningen var 
smärtsam. 

Under 1800-talet, särskilt i den andra halvan, var diskussionen om användning av amalgam 
tämligen livlig mellan förespråkare och motståndare. Detta var det första ”amalgamkriget”. 
Exempelvis kom ett stort antal tandläkare att uteslutas ur American Society of Dental Sur-
geons eftersom de använde amalgam. 

Det var inte förrän i slutet av 1800-talet som det blev en något så när standardiserad fram-
ställning av amalgam. Man hade dock inte någon allmän uppfattning om att materialet kunde 
vara ett hälsoproblem, men det fanns en hel del som var motståndare mot användningen. Det 
hade också uppstått en diskussion om tillämpningens nackdelar. Det dröjde dock ända till 
1920-talet innan diskussionen kom att återuppväckas av den tyske kemisten Alfred Stock. 
Han varnade för farligheten med amalgam och det läckande kvicksilvret i flera publikationer. 
Varningar från hans sida fortsatte under 1930-talet till hans död. Det andra ”amalgamkriget” 
började 1926 och pågick till 1936. Sedan kom andra världskriget och kriget om amalgam 
kom att avslutas. 

Det första kliniska omhändertagandet av amalgamsjuka kom till 1926 i Berlin. Hälsoeffekter 
av exponering från dentala material som kvicksilveramalgam hade dock förekommit redan på 
1700-talet och 1800-talet. Många studier har genomförts med behandling av ohälsoeffekter 
av amalgam, med positiva resultat som antingen avfärdades som placeboeffekt eller dåliga 
studier. Man kan säga att ett tredje ”amalgamkrig” uppstod efter andra världskrigets slut. Bi-
dragande till detta krig var myndigheternas, i Sverige, beslut om kostnadsfri tandbehandling 
vid graviditet. 

Beskrivningen av dessa företeelser har tagits med i detta kapitel av det skälet att det finns en 
uppfattning, särskilt av våra berörda myndigheter, att amalgamrelaterade ohälsoeffekter är ett 
övergående eller till och med ett avslutat fenomen. En viktig faktor är en beskrivning av en 
idéhistoriker som avfärdar sådana ohälsoeffekter som en ”kultursjukdom”, dvs. en sjukdom 
som uppkommer huvudsakligen av ett så kallat fenomen att sjukdomen börjar genom själv-
upplevda symptom som inte egentligen har medicinska orsaker och som försvinner efter en 
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tid. När ett förbud mot användning av amalgam infördes av miljöskäl anser man att proble-
met inte längre finns. 

Som förklaring till vissa uppgifter nedan om resultat från den tidigare amalgamenheten vid 
Akademiska sjukhuset i Uppsala anges några typiska sådana från utvärdering av enhetens 
behandlingsresultat. Denna enhet som också kallades enheten för klinisk metallbiologi upp-
rättades för att utveckla omhändertagande och behandling av patienter som resultatlöst varit 
vid de flesta av sjukhusets aktuella kliniker. De kallades för en ”vandrande kö”. 

En undersökning av utvecklingen av uppfattad livskvalitet före och efter behandling visade på 
följande resultat. Patienterna har uppskattat sin livskvalitet på en skala från 0 till 7 (Figur 1). 

￼  

Figur 1. Livskvalitet före och efter behandling. Uppskattningen gjordes på en skala 0–7. Tiden 
mellan före och efter behandling var fyra år. Röda staplar är negativa, blå är noll och gröna är 
den positiva gruppen. 

De gröna staplarna representerar patienter med positiv livskvalitet och de kallas positiv 
grupp. Den mörkblå stapeln är patienter med oför-ändrad livskvalitet och kallas nollgruppen. 
Slutligen står de röda staplarna för patienter med försämrad livskvalitet och kallas negativa 
gruppen. Resultat av senare forskning presenteras härnäst. 

Forskning efter pensionering
I den situation som uppstått efter det svenska beslutet om förbud för amalgamfyllningar har 
det klart visats på behovet av metoder för att bedöma prognosen av behandling för patienter 
med ohälsoproblem relaterade till exponering för metaller från amalgam, särskilt exponering 
för kvicksilver. Nukleär mikroskopi av enskilda vita blodceller som neutrofila granulocyter 
har visat sig kunna ge indikation om de förväntade resultaten av adekvat behandling.  

Diskriminantanalys
En användbar teknik för att bestämma tillhörigheten till olika grupper. Det förutsätter att 
grupperna är förutbestämda med hjälp av diskriminantanalys. I det här fallet är grupperna 
den positiva gruppen, nollgruppen och den negativa gruppen. De har bildats genom analys 
av livskvaliteten före behandling och efter behandling (Figur 1). Målet är att från bestämning 
av koncentrationerna av spårelement i neutrofila granulocyter (Ca, Mn, Fe, Cu och Zn) ge-
nom nukleär mikroskopi förutsäga, med hjälp av diskrimantfunktionerna, om patienterna re-
dan före behandling kan placeras i någon av de aktuella grupperna dvs. om de kan vara ak-
tuella för diagnos av metallpåverkan och möjlig behandling av tillståndet (Figur 2).  
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Varje punkt i bilden står för en patient. Det är en viss överlappning mellan grupperna, men i 
helhet verkar grupperna vara åtskilda. Även om den prognostiska effekten är klart godkänd 
finns det nackdelar med denna teknik. Kravet på en accelerator gör att tillgängligheten är 
starkt begränsad och att en sådan teknik är att betrakta som enbart forskningsmässig. Den kli-
niska tillämpningen är därmed praktiskt taget utesluten.  

Det finns dock användbara alternativ som bygger på kliniskt kemiska data som är mycket 
vanliga att mäta. 

Om man använder data från endast två mätningar, till exempel halten av laktatdehydrogenas 
och antal monocyter i blodet kan det vara möjligt att genom att behandla resultaten samtidigt 
få en mycket bra åtskillnad mellan patientgrupp och kontroller (Figur 3). Patienterna repre-
senteras av de röda tecknen och de gröna står för kontrollerna. 

Det har också visat sig möjligt att få en bild av hur fördelningen av spårelement som zink har 
förändrats efter exponering för metaller från dentala material. Bilden nedan visar hur fördel-
ningen av zink i en cell av neutrofila granulocyter har förändrats. Den vänstra bilden visar 
hur tätheten i cellen ser ut och det används för att kunna identifiera delar av den segmentera-
de kärnan (Figur 4). Den högra bilder visar fördelningen av zinkkoncentration. Färgskalan går 
från blått, som avser låg täthet och koncentration, till rött, som avser hög täthet och koncent-
ration. Det är viktigt att observera att båda bilderna visar samma cell. De röda partierna i den 
vänstra bilden är delar av cellkärnan och de blå i den högra bilden visar samma delar. 
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Figur 2. Separation av grupperna före behandling med hjälp 
av diskriminantanalys.



Dessa resultat har kommit fram genom användning av ett s.k. nukleärt mikroskop som har 
stora likheter med ett svepelektronmikroskop. I stället för att nyttja elektroner har vi använt 
protoner. Det kräver en accelerator för att producera en stråle som kan fokuseras till mycket 
små dimensioner, i vårt fall till en mikrometer. 

Figur 5 visar de tre kvadrupollinserna som fokuserar strålen till 1 µm. En sådan anläggning 
finns vid ett flertal universitet och forskningsinstitutioner, men de är i allmänhet svåra att få 
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Figur 3. Möjlig separation mellan två grupper med hjälp av en samti-
dig presentation av två variabler.

Figur 4. Kartor över cellens täthet och fördelning av zink. Den 
vänstra är tätheten och den högra fördelningen av zink.



tillgång till. Figuren visar också en principiell skiss av en sådan anläggning i anslutning till en 
partikelaccelerator för laddade partiklar som. protoner. Användning av protoner medger ut-
nyttjande av ett flertal analysmetoder (Figur 6). Dessa metoder kan användas samtidigt på 
samma preparat och det Framåt- och bakåtspridning används dock inte så ofta för analys av 
grundämnen med nukleär mikroskopi. 

PIXE står för Particle Induced X-ray Emission och är den mest använda analysmetoden i nuk-
leär mikroskopi. PIGE utläses Particle Induced Gamma Emission och bygger på nukleära re-
aktioner. PIXE och PIGE används för koncentrations- och täthetsbestämning. STIM som är en 
senare utvecklad metod och betyder Scanning Transmission Ion Microscopy och den används 
för täthetsbestämning. Av dessa metoder har jag använt PIXE och STIM. 

Avvecklingen av dentalt amalgam i många industrialiserade länder har väckt farhågor om att 
tillverkare i ökande grad riktar sin marknadsföring mot utvecklingsländer, där ekonomiska 
begränsningar ofta försvårar användningen av moderna alternativa dentala material. Trots 
minskad användning i höginkomstländer fortsätter den globala marknaden för dentalt amal-
gam att expandera. I slutet av 2013 uppskattades marknadsvärdet uppgå till cirka 500 miljo-
ner USD, och under perioden 2018–2023 beräknades en årlig tillväxttakt om cirka 5 %. 

Flera studier har rapporterat beteendemässiga och neurologiska effekter hos tandvårdsperso-
nal som exponerats för låga nivåer av kvicksilver. Exponering i dentala miljöer har associerats 
med biologiska förändringar såsom ökat uttryck av amyloida proteiner, nedbrytning av mikro-
tubuli samt ökad neurotransmittorfrisättning vid motoriska nervterminaler. Mot denna bak-
grund har en översikt genomförts med syfte att utvärdera sambandet mellan kvicksilverexpo-
nering inom tandvården och idiopatiska störningar av motorisk funktion, kognitiv förmåga 
samt emotionella reaktioner. 
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Figur 5. Beskrivning av de instrument som krävs för nukleär mikro-
skopi. 

Figur 6. Beskrivning av de analysmetoder som kan användas i nukleär 
mikroskopi



Kvicksilver är en välkänd toxisk miljöförorening med dokumenterade negativa effekter på 
människors hälsa, inklusive reproduktiv funktion och graviditetsutfall. Forskning har visat att 
kvicksilverexponering kan leda till försämrad reproduktionsförmåga, cellulära förändringar i 
Leydigceller och sädesbildande tubuli samt testikeldegeneration. Hos kvinnor har exponering 
kopplats till störningar i menstruationscykeln. Vidare har studier indikerat samband mellan 
yrkesmässig kvicksilverexponering och ökad risk för spontana aborter samt komplikationer 
vid fertilitet. Inandning av kvicksilverånga har dessutom associerats med negativa reprodukti-
va utfall. Dessa samband har sammanställts och analyserats i en översikt. 

PIXE
Efter behandling med separation av blodcellerna, de neutrofila granulocyterna, läggs de på 
ett mycket tunt folium av plast och placeras i en vakuumkammare. De bestrålas sedan med 
protoner. Om energin hos protonen är tillräcklig för att ”knuffa ut” en elektron ur atomen blir 
det en vakans. Denna fylls med en elektron i ett skal som ligger högre upp i atomen (L) till ett 
lägre skal (K). De olika skalen har skilda energinivåer.  

Exempelvis i en järnatom är energin hos L-skalet -1,2⋅10-16 J (eller -0,75 keV) och hos K-ska-
let -1,14⋅10-15 J (eller -7,11 keV). Du kanske undrar varför energinivån är negativ. Kraften 
mellan atomkärnan och elektronen är en attraktionskraft, eftersom de har olika tecken. Man 
definierar att kraften är 0 när elektronen är oändligt långt ifrån atomkärnan. En bindning in-
nebär en sänkning av energin. En elektron som är i en atom har alltså negativ energi. Man 
behöver tillföra energi till en elektron i en atom för att rycka bort den från atomen. 

Skillnaden i energi mellan de båda skalen (-0,75 – (-7,11)) = 6,36 keV) sänds då ut som rönt-
genstrålning Kα. Denna energiskillnad är typisk för varje grundämne. Om man mäter den kan 
man säga från vilket grund-ämne den har sänts ut. Principen illustreras i figur 7. 

Om man registrerar koordinaterna för strålens läge på preparatet samtidigt som man mäter 
den utsända röntgenstrålningens energi får man information om vilket grundämne som finns 
på den platsen. Sveps strålen i ett rastermönster över preparatet och registrerar röntgenstrål-
ningens energi och dess läge får man en bild av grundämnets fördelning i preparatet. Moder-
na detektorer kan mäta flera energier samtidigt och man därmed kan få fördelningen av de 
grundämnen man önskar. Mäter man antalet röntgenfotoner i varje punkt på preparatet får 
man också grundämnets koncentration. 

I min forskning använder jag en fokuserad protonstråle som sveps över preparatet i ett ras-
termönster. Då detekteras röntgenstrålningen som sänds ut av de grundämnen som finns i 
preparatet tillsammans med strålens koordinater. I mitt fall kommer STIM att genom skillna-
der i täthet att ge möjlighet att identifiera den segmenterade cellkärnan. PIXE kan nyttjas utan 
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Figur 7: En modell av atomen som beskriver principen för PIXE. 



att använda väl etablerade histokemiska färgningar. Dessa kan tyvärr ge oväntade kontamina-
tioner av grundämnen. 

Det senare problemet kan exemplifieras genom att nukleär mikroskopi av celler från patienter 
med Alzheimers sjukdom kunde avfärda aluminium som orsakande faktor. Resultaten som 
pekade på närvaron av aluminium som orsakande faktor kom genom tillämpning av elektron-
mikroskopi efter färgning med histokemiska reagenser som visade sig innehålla aluminium. 
Detta problem kunde undvikas genom att den nukleära mikroskopin inte behövde använda 
färgning. 

STIM
En teknik som är mycket användbar i den aktuella forskningen är Scanning Transmission Ion 
Microscopy (STIM). Den används samtidigt med PIXE. Den bygger på att protonerna vid be-
strålningen förlorar energi när de passerar genom preparatet. Vid tjockare delar förloras mer 
energi än vid tunnare. Detta gör det möjligt att påvisa strukturer i preparatet som exempelvis 
cellkärnor som är tjockare än cytoplasman. I min forskning går det med denna teknik att 
identifiera cellkärnans segment i neutrofila granulocyter. Detta framgår av Figur 4. 

Oönskade faktorer mot forskning som pensionär
En av de faktorer som tidigt, dvs. före pensionen, påverkade möjligheten till forskning är möj-
ligheten att ta doktorander. Den begränsas åtminstone inom den medicinska fakulteten av att 
det inte är tillåtet att ta doktorander fyra år före pensioneringen. Detta motiveras av att den 
önskvärda tiden i forskarutbildningen inte ska störas av att handledaren pensioneras. Sådana 
riktlinjer utgör en tillämpning av ålderism. Det kan undvikas genom att man tillsätter en eller 
flera biträdande handledare som kan inträda om den ordinarie handledaren avgår frivilligt 
eller tvångspensioneras. 

Man tar då inte tillvara den erfarenhet som en pensionär besitter. Det är möjligen så att tiden 
det tar för pensionären att förstå vissa delar av processen påverkas en aning av åldern. Men 
det kan innebära en stor nackdel för doktoranden att man inte inser att det är en tillgång med 
handledare med stor erfarenhet. 

Situationen har blivit en aning förbättrad i vårt land, men det kan ändå inte jämföras med 
förhållandena i USA, åtminstone på vissa universitet. Man får vara kvar i sin forskaruppgift så 
länge man gör nytta. Och det kan vara aktiv del i forskningsprojekt och handledning av yngre 
forskare och doktorander. 

Ett annat faktum som uppstår vid pensioneringen är att plats i ändamålsenliga lokaler kan för-
svinna.  Det gäller även som emeritusprofessor då det kan vara lokalbrist och emeriti inte kan 
tillåtas vara i vägen för de yngre som fortfarande har kvar sin anställning och forskningsupp-
gift. 

Särskilda problem kan uppstå framför allt inom naturvetenskap och medicin. I sådan verk-
samhet bygger forskningen ofta på tillgång till laboratorier och laboratoriepersonal som en 
pensionär inte självklart har tillgång till. Det krävs i allmänhet deltagande i en etablerad fors-
kargrupp. Dessutom kan det finnas krav på delaktighet i finansieringen. 

En viktig nackdel med att vara pensionär är att möjligheten att få forskningsanslag är starkt 
begränsad. Man får inte var huvudman för ett forskningsprojekt i en ansökan, åtminstone inte 
till vissa forskningsfinansiärer. Finansiärerna har dessutom på senare år utvecklat en situation 
med prioriterade forskningsområden. Utanför dessa prioriteringar är det mycket svårt att 
komma i fråga för finansiering. 

En annan faktor som framför allt påverkar en enskild forskare är att hitta beredvillig företräda-
re för en väl etablerad forskningsgrupp. Detta eftersom man inte får uppträda som huvudman 
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för projekt i relation till vissa forskningsfinansiärer. En situation som påverkar mig är att de 
flesta av mina disputerade doktorander har gått till annan verksamhet än forskning. Min 
grupp är därmed minskad till mig själv. Då blir det svårt att finna en verksamhet som över-
ensstämmer med min och bli accepterad som meningsfull medverkande i en sådan grupp. 

Vissa universitet och högskolor har också en begränsning i det att ledningen kräver att ansö-
kan om s.k. tung apparatur ska inges till den för en prövning av ändamålet. Det står i högsko-
lelagen att forskaren fritt väljer sitt område (Högskolelag 1992:1434 6 §) och det går inte att 
tillämpa med angivna begränsningar om man inte kan ”skriva in sig” i de aktuella priorite-
ringarna och det är i många fall inte möjligt och inte heller rimligt. 

Forskningsfinansiärerna har också på senare tid beslutat att ge större anslag till färre projek-
tansökningar för att genomföra mer riktade forskningsverksamheter. Det är säkert en motive-
rad satsning, men det innebär en drastisk minskning av verksamhet inom andra projekt som 
står för en breddning av satsningarna. Det har effekten att fria projektidéer, som inte är priori-
terade, har små möjligheter att få forskningsanslag. Här blir det en minskning av en mångfald 
som senare kanske skulle leda till nya kunskaper. 

Fokuseringen på prioriterade projekt även om de är väl motiverade efter aktuella problem 
kan också innebära en dämpning av samarbeten över disciplingränserna. Sådana samarbeten 
som troligen är framtidens riktning för att åstadkomma goda resultat påverkas negativt. Vi har 
sett att kemin fått stor betydelse för biologisk forskning och på senare tid har också fysiken 
har börjat få allmännare inträde i biologin. 

Framför allt har tillgången på laboratorieresurser varit begränsande i min egen verksamhet. 
Det rör sig om tillgång till personal för exempelvis separation av blodceller och tid att använ-
da både egen utrustning och andras. Att få tillträde till specialiserad utrustning är begränsat 
för att konkurrensen om tid är mycket stor. Detta innebär att anslag måste till för att utveckla 
idéer som är värda att genomföra. I brist på medel för avlöning av speciell personal blir där-
för ett hinder för min forskning. 

Finansiering av forskning och undervisning blir också påverkad av beslut från universitetsled-
ningen att inte får bidra till sin aktivitet genom eget företag, till exempel som konsult. Det in-
nebär att det inte går att fakturera de kostnader som engagemang i forskning och undervis-
ning innebär. Universitetsledningen anser att det inte ska finnas någon utomstående finansie-
ring genom egna företag.  Man blir hänvisad till arvodesfinansiering om den godkänns som 
aktivitet inom forskning och undervisning. 

Undervisning
Den undervisning som jag bedriver efter pensionen är i huvudsak en fortsättning av min verk-
samhet under de senaste åren av min aktiva tjänst. Det har varit en hel del olika kurser som 
jag varit med att utveckla och undervisa inom, exempelvis biologisk dataanalys (15 hp), me-
dicinsk geologi (10 hp), biovetenskap (30 hp) och kvantitativ biologi (5 hp). 

Efter pensioneringen har jag ägnat mig åt biovetenskap och kvantitativ biologi. Kursen biove-
tenskap inrättades på en ingång för samhällsvetare. Denna ges på institutionen för biologisk 
grundutbildning vid Uppsala universitet. Den riktade sig till bland annat elever som gått 
samhällsvetenskaplig inriktning på gymnasiet och upptäckt att det inte var vad de verkligen 
ville göra. Med den inriktningen kan de inte komma in på naturvetenskapligt program. Den-
na kurs ger möjlighet för eleverna att komplettera de saknade kunskaperna för det naturve-
ten-skapliga programmet. Kursen innehåller avsnitt av matematik, kemi, fysik och biologi. 

I början av kursen undervisade jag i cellbiologi och matematik. Senare kom jag att verka 
inom matematik och fysik och för närvarande med fysiken. Jag har aktivt deltagit i utveck-
lingen av kursen. Undervisningen i fysik har genomgått flera stadier. 
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För en del år sedan ändrades magisterutbildningen från att ha varit treårig till att bli fyraårig. I 
detta sammanhang ändrades också intagningen av studenter så att fler med sämre förutsätt-
ningar för universitetsstudier togs in. Detta har fått konsekvenser för utbildningen så att man 
på universitetet fått lägga om undervisningen en del för att kompensera för bristande kunska-
per från gymnasiet. Det har fört med sig en större spridning i kunskap bland studenterna. 

Utveckling av fysikundervisningen
Biovetenskap 30 hp
För att delvis undvika den klassiska föreläsningsformen som har mycket gamla anor har jag 
valt att använda andra alternativ. Föreläsningsformen sträcker sig till och med till den tiden då 
endast en enda bok var tillgänglig, och det ledde till högläsning från denna bok. 

Jag gav studenterna tre alternativ att välja bland och testade alla tre i kursen. Det var traditio-
nell föreläsning, omvänt klassrum och en kombination av föreläsning och diskussioner om 
delar av det aktuella avsnittet. Det visade sig att enbart föreläsning avvisades i stort och det 
omvända klassrummet också möttes med ogillande. Det var lite förvånande, eftersom resultat 
av denna form i fysikundervisning på gymnasiet hade mottagits med stor entusiasm av elever 
i vissa skolor. Studenternas val hamnade på kombinationen av föreläsning och diskussioner. 

Det omvända klassrummet ogillades förmodligen därför att studenterna förutsattes att ”läsa 
på” det aktuella avsnittet före undervisningstillfället och det väntades diskussioner i ett antal 
grupper. Det skulle innebära att gruppindelningen och följande diskussioner var obligatorisk 
och det är inte min mening idealiskt. Det frivilliga deltagandet i undervisningen var dessvärre 
inte särskilt attraktiv för vissa studenter. 

Närvaron vid lärarledda undervisningsmoment har visat sig gå ned och det verkar vara en 
allmän tendens i de flesta kurser. Detta trots att vi uppmanar dem att delta. En av mina kolle-
ger och jag brukar förmedla erfarenheten att det lättaste sättet att ”vara lat” på är att delta i 
den lärarledda undervisningen. Det finns troligen flera anledningar till tendensen att inte del-
ta. Orsaker kan vara att en del inte riktigt vet vad de är vid universitet för att åstadkomma. En 
annan bidragande orsak kan vara att en del studenter har arbete utanför universitet och det 
kan vara så att boendekostnaden för studenterna är begränsande. 

Många av studenterna är också minimalt intresserade av matematik och fysik. De har inte 
haft kontakt med fysiken sedan högstadiet i många fall. Det kan också vara så att de mött lä-
rare som lägger lite motivering för studierna. Det är en situation som jag har fått information 
om från en av mina disputerade doktorander som gått till gymnasieundervisning. Han har 
genomgått lärarhögskolan och är väl förberedd på insatsen söm lärare. 

Undervisningen i fysik har för min del koncentrerats på en kombination av föreläsning och 
diskussioner. För dessa har jag lagt in flervalsfrågor som underlag för diskussioner. Nedan vi-
sas ett exempel på en av dessa frågor som rör begreppen rörelsemängd och impuls. 

Det är också ett exempel på inflytande över kursens ordning mellan avsnitten. Från ameri-
kanska författare och från en av nobelpristagarna i fysik har jag fått stöd för en ändring som 
jag har tillämpat. Grunden för ändring är att, enligt Newton, är kraften proportionell mot ac-
celerationen. Det är nog inte alldeles självklart och ett annat begrepp behövs. På så vis blev 
tonvikten ändrad från att lägga ganska mycket tid på Newtons tre lagar till att behandla be-
greppet rörelsemängd som inledning på kursen. 

Rörelsemängd
Inom fysiken används flera olika storheter för att beskriva ett föremåls rörelse. En grundläg-
gande sådan storhet är hastighet, vilken definieras som förändringen av position per tidsenhet 
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och innefattar både storlek (fart) och riktning. I vissa sammanhang är det emellertid nödvän-
digt att använda ett begrepp som även tar hänsyn till föremålets massa, eftersom både förmå-
gan att sätta ett föremål i rörelse och dess verkan vid en kollision beror på såväl hastighet 
som massa. 

Under 1600-talets utveckling av den klassiska mekaniken introducerades två konkurrerande 
begrepp för att beskriva rörelse. Isaac Newton introducerade begreppet quantitas motus (rö-
relsemängd), medan Gottfried Wilhelm Leibniz förespråkade begreppet vis viva (levande 
kraft). 

Rörelsemängd definieras som produkten av ett föremåls massa och dess hastighet, och ut-
trycks matematiskt som ￼ , där ￼  betecknar hastigheten och m massan. Eftersom has-
tigheten är en vektorstorhet, det vill säga en storhet med både storlek och riktning, är även 
rörelsemängden en vektor. Rörelsemängdens riktning sammanfaller med hastighetens rikt-
ning. 

Begreppet vis viva definierades istället som produkten av massan och kvadraten på hastighe-
ten, vilket kan skrivas som m 2. Detta begrepp motsvarar i modern fysik nära det som idag 
benämns kinetisk energi, dock med en proportionalitetsfaktor som senare preciserades. 

Sammanfattningsvis visar dessa två historiska begrepp olika sätt att beskriva rörelse där både 
massa och hastighet beaktas, vilket lade grunden för utvecklingen av centrala begrepp inom 
den klassiska mekaniken. 

Här visas ett exempel på flervalsfrågor som behandlar just rörelsemängd och impuls som är 
kraften gånger tiden den verkar (Figur 8 och 9).  

→p = m→v →v

→v
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Figur 8. Bild som ber studenterna att välja det alternativ som gruppen 
anser är rätt.

Figur 9. Detta är det korrekta svaret på uppgiften.



Bilderna ska ge upphov till diskussionerna om vilket av alternativen som är korrekt.  

I tillägg till kursens innehåll har jag också gjort en serie av kviss (på engelska quiz) som be-
handlar de viktigaste delarna och här är ett exempel på frågor som ingår (Figur 10 och 11). 

Dessa två bilder är först den aktuella frågan med tre svarsalternativ och ett av dem ska marke-
ras. Studenten ska trycka på Check för att får veta om det valda alternativet är korrekt eller 
inte. Bilderna är bara ett av de frågealternativ som förkommer i det aktuella kvisset. 

Valet av alternativ a) är inkorrekt enligt rutan som kommer efter att studenten tryckt på 
Check. Om alternativet är inkorrekt får studenten detta svar och får möjlighet att göra om. 

Fördelen med användning av kviss är att studenten kan välja att genomföra det vid lämplig 
tidpunkt. 

Kvissen har varit attraktiva att genomgå för de flesta av studenterna och de har meddelat att 
de varit till hjälp för inläsningen av stoffet. 

Den lärobok som jag valt att använda är en väletablerad text med namnet ”Conceptual Phy-
sics” av Paul G. Hewitt. Den har utgivits i 13 upplagor och är därmed väl genomgången av 
flera studentpopulationer och lärare vid ett flertal universitet. Texten har uppgiften att i enkla 
ord förklara de fysikaliska begreppen och har mindre fokus på den matematiska formalismen. 
Våra studenter har varit mycket nöjda med den, även om den är ganska omfattande i volym. 
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Figur 10. Ett exempel på ett kviss om rörelsemängd.

Figur 11. Detta är svaret som kan vara både korrekt och inkorrekt



Studenterna har också framfört önskemål om fler matematiska uppgifter i tillägg till lärobo-
kens räkneuppgifter. 

Boken innehåller aningen fler fysikaliska områden än de accepterade i kurserna för gymnasi-
et, men det ger förstås en möjlighet för våra studenter att bilda sig mer om intresset finns. Det 
kanske är lite för mycket för studenten, eftersom kursen innehåller ytterligare tre moment, 
matematik, kemi och biologi. 

Kursen biovetenskap 30 hp genomförs under en hel termin och det ger tillfällen att lära känna 
studenterna bättre än i kortare kurser. Denna situation har också lett till att samarbetet mellan 
lärare och student har förbättrats. På detta sätt har det varit enklare för studenterna att kom-
municera och därmed ta möjligheten till att bidra till utvecklingen. På det hela taget har den 
utveckling som genomförts varit framgångsrik och uppskattad till stor del genom samarbete 
mellan lärare och studenter. 

Kvantitativ biologi 5 hp
Denna kurs ingår i ett paket som omfattar Matematik och statistik för biologer 10 hp och 
kvantitativ biologi 5 hp. Omfattningen omfattar således en halv termin. Kursen inrättades un-
der min aktiva tid av skälet att en tidigare kurs inte fungerade tillfredsställande. Samarbete 
mellan institutionerna för biologisk grundutbildning och matematik ledde till ett önskemål 
om förnyelse av kursen. Tillsammans med en matematiker fick jag uppdraget att utveckla ett 
nytt kurspaket. 

Samarbetet med matematikern ledde till författande av en lärobok som innehöll matematik, 
statistik och tillämpningar i biologin. Denna litteratur gavs namnet ”Kvantitativ biologi, ma-
tematik, statistik och modeller”. Den blev accepterad litteratur för kursen. 

Kursen bestod av 5 föreläsningar per vecka, som jag huvudsakligen gav, och en avslutande 
projektuppgift. Det var ungefär 70 studenter på alla kurstillfällen över åren. Men vi upptäckte 
att närvaron av studenterna var 30–40 per föreläsning. Trots att föreläsningarna var mycket 
uppskattade av de som åhörde dem var således närvaron rätt dålig. Efter några år bestämde vi 
oss för att reducera antalet till en gång i veckan. 

Detta beslut kom också att följas av att projektarbetena avskaffades till förmån för en indel-
ning av stoffet i block om fyra timmar per vecka. Dessa avslutades med ett obligatoriskt se-
minarium i gruppform och en gemensam diskussion. Detta upplägg blev mycket uppskattat. 
Blocken kompletterades med kviss som åtföljdes av vägledande ljudfiler. Blocken fördelades: 

Block 1: Allometri och Fibonacci 
Block 2: Experimentell planering, fördelningar och figurer 
Block 3: Hållbart uttag och von Bertalanffys tillväxtfunktion 
Block 4: Statistiska hypotestest, normalfördelning och t-test 
Block 5: Logistisk tillväxt och utdöende 
Block 6: Naturvård och matriser 
Block 7: Korrelation, regression och ANOVA 
Block 8: System av differentialekvationer 

De biologiska inslagen utgjorde huvuddelen av innehållet genom verklighetsnära tillämp-
ningar i de ovanstående blocken. 

Varje block har ett kviss och ett hjälpmedel i form av en walkthrough. Tentamen på delen 
”Kvantitativ biologi” genomförs med kviss för varje uppgift. 

Ett positivt exempel på resultat av utvecklingen av kursen är att jag i den avslutande föreläs-
ningen om system av differentialekvationer fått uppskattande applåder. 
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Slutsatser om påverkan för forskning och utbildning
Forskningen påverkas på så sätt, som antytts tidigare, av att tillgång till laboratorier är begrän-
sad av det skälet att min verksamhet rörande spårelementets biologiska effekter tilltalar andra 
grupper ganska lite. Det finns ett stort undantag till denna negativa effekt och det är när andra 
grupper med intressen för hur spårelementen påverkar deras forskning gärna vill använda de 
instrument som jag har, för egna eller sådana uppgifter som sammanfaller med mina intres-
sen. 

Ett annat fenomen som starkt påverkar en liten forskningsgrupp är att möjligheten att ta dok-
torander är starkt begränsad de fyra sista åren före pensionering. Det medför att en liten 
grupp lätt sammanfaller. Det får också följden att en breddning av forskningen från de priori-
terad områdena starkt begränsas. En sådan breddning skulle påverka kunskapsutvecklingen 
på ett positivt sätt. En avsmalning av forskningsinriktningen skulle komma att vara en allvarlig 
nackdel. 

Utbildningens situation har för mig varit en ”solskenshistoria” som pensionär. Från början 
blev jag tillfrågad av prefekten om jag var intresserad och villig att undervisa på kursen i bio-
vetenskap. Det gällde matematik och cellbiologi från början. Senare blev undervisningen 
koncentrerad till fysik. Jag kom också att bli kursansvarig. Det var ganska unikt för en pensio-
när. Ansvaret kom också att gälla för kursen i kvantitativ biologi. Jag fick också en plats på 
institutionen samt tillgång till faciliteter som egen e-postadress och tillgång till universitets-
biblioteket. Utöver detta har jag dessutom fått stöd och tillfälle till diskussioner med kolleger. 
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