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universum

0 – 13.8 Ga

Tidigt universum

Big bang. Efter inflation, baryogenes, hadronisering, 
neutrinofrikoppling, leptogenes och nukleosyntes 
rekombinerar väte- och heliumjoner i neutrala atomer. Den 
kosmiska bakgrundsstrålningen frisläpps.

En mörk epok tar vid under rekombinationen, dels för att 
fusionskällor saknas, dels för att energirika excitationer 
absorberas av neutrala atomer i det intergalaktiska mediet.

Vätemolekylmoln bildas och ansamlas i tätare formeringar 
under gravitationens inverkan. Materia ackumuleras kring 
filament och väggar av mörk materia, strukturer som beror 
av små kvantoscillationer i det tidigaste universum.

Vid tillräckligt tryck uppstår deuteriumfusion i molnens 
kärna, och väte bildar helium. Kol och syre bildas senare i 
alfareaktioner. De första population III-stjärnorna tänds.

Stjärnorna fusionerar tyngre grundämnen, som slungas ut i 
supernovor och berikar det intergalaktiska mediet. Kemins 
och livets byggstenar produceras kontinuerligt.

Strukturform
ering

Stjärnbildningen medför att det intergalaktiska mediet 
börjar rejoniseras genom kortvågig strålning. Stjärnor 
ansamlas i stjärnhopar med massiva svarta hål och kvasarer 
i centrum. Hoparna bildar småningom galaxer genom 
sammanslagning och tillväxt.

Galaxer formar galaxhopar och superhopar, som orienteras 
kring galaxväggar och filament av mörk materia, med 
gigantiska bubblor av kallt tomrum mellan väggarna.

Stjärnor i döende bildar röda jättar och vita dvärgar eller 
neutronstjärnor och svarta hål. Nebulosor bildas som 
rester, i vilka nya stjärnor och planeter kan bildas.

Planeter bildas som en konsekvens av förekomsten av 
metalliskt material i den protoplanetära skivan runt 
protostjärnans kärna. Metallplaneter bildas först, gas- och 
isgiganter i ett senare skede då metalliciteten ökar.

Månar och andra satelliter likväl som asteroider utgör 
restprodukter i den kosmiska biljard som är planetbildning.

Vintergatan

Vår egen galax genomgår sin födsloprocess. Galaxens första 
stjärna bildas efter 600 miljoner år, den första hopen efter 
700 miljoner år.

Sammanslagning med andra hopar och senare galaxer 
bygger Vintergatan nedifrån och upp, i en klotformad 
formation. Stjärnhopen Messier 30, med en massiv 
kollapsad kärna om en miljon solmassor M☉, bildas och 
ansluter småningom till Vintergatan.

Efter många miljarder år plattas galaxen ut till en skiva, och 
får småningom spiralarmar med högre densitet än i övriga 
skivan.

Rejoniseringen fullbordas efter en miljard år, och universum 
blir fullt transparent, då fotoner kan färdas fritt genom 
det joniserade intergalaktiska mediet, som hettas upp. Det 
intergalaktiska mediet håller idag hälften av universums 
baryoniska massa.

Galaxepoken tar vid då rejoniseringen fullbordas vid 1 Ga.

Protohopar

På samma sätt som stjärnor ansamlas i stjärnhopar och 
hopar ackumuleras i galaxer, förenas mindre glorior av mörk 
materia kring hopar och galaxer till större glorior. Tillväxten 
är hierarkisk på alla plan, från det lilla till det stora.

Gravitationen är motorn för strukturbildningen, men en 
färdigdefinierad mall finns genom den mörka materians 
ansamling i galaxfilament och -väggar, strukturer som härrör 
från oregelbundenheter i det allra tidigaste universum.

Galaxhopar med hundratalet galaxer är färdigbildade vid 
tre miljarder år, och framträder dessförinnan i form av 
protohopar med diffusa glorior på väg att smälta samman, 
från ungefär en miljard år.

Galaxerna blir gravitationellt bundna (virialiserade) först 
när de omgivande gloriorna smälter samman som små 
såpbubblor i större, och ett mångpartikelsystem av galaxer 
framträder som en enda enhet i form av en galaxhop. 
Samma fenomen gäller för superhopar.

Simulation av bildning av 
galaxhop från protohop i tre olika 
upplösningar från vänster till höger.

Överst är z = 6.2 eller en miljard år.

Näst överst är z = 2.07 eller tre 
miljarder år, då en galaxhop 
föreligger.

Vid z = 0.90 eller sex miljarder år 
har hopen mognat till en superhop.

z = 0 nederst betecknar nutid, 
med fullständig gloriabildning och 
förtätning.

Population II-stjärnor

Tidiga stjärnor i universum hade bara väte och helium som 
råmaterial, och blev i allmänhet gigantiska och kortlivade. 
Sådana population III-stjärnor fusionerade högre atomslag, 
och berikade det intergalaktiska mediet med metaller 
genom supernovor.

Från en miljard år dominerar istället bildning av population 
II-stjärnor med viss metallförekomst. Den annorlunda 
kompositionen gör i allmänhet stjärnorna mindre och 
mycket mer långlivade. De har eccentriska banor.

Population II-stjärnor har även en högre andel alfaelement 
(kol, syre, kisel, mangan o.s.v.) från trippelalfaprocessen 
än population III-stjärnor, och har därför en högre 
berikningspotential vid supernovaexplosioner.

Population II-stjärnor förekommer mest frekvent i galaktiska 
kärnor och i en tunn sfärisk gloria runt galaxen, medan 
population I-stjärnor företrädesvis finns i galaxskivan. 
Klotformiga stjärnhopar är också rika på pop II-stjärnor.

Elliptiska galaxer

De första galaxerna uppträder typiskt som 
sammanslagningar av klotformiga stjärnhopar av population 
II-stjärnor. De har en elliptisk form med en tredimensionell 
utvidgning, och kallas följaktligen elliptiska galaxer.

Elliptiska galaxer är jämna och utan synlig struktur. I nutid 
bildas få nya stjärnor i sådana system, och de har ett 
tunt interstellärt medium. Följaktligen har de en rödare 
färgprofil än galaxer där unga heta stjärnor i blått bildas.

De varierar mycket i storlek, och utgör någon tiondel av 
universums galaxer. Elliptiska galaxer är typiska resultat 
av sammanslagning av mindre galaxer, en företeelse som 
ägde rum ofta i det tidiga universum men är mindre vanligt 
förekommande i nutid.

När spiralgalaxerna Vintergatan och Andromeda kolliderar 
om fem miljarder år, antas det slutliga resultatet bli en 
elliptisk galax.

Elliptisk E1-galax IC 2006

Linsform
ade galaxer

Platta galaxer med en starkt elongerad skiva kallas för 
linsformade galaxer. De är ett mellanting mellan elliptiska 
galaxer och spiralgalaxer, men uppvisar flest likheter med 
elliptiska galaxer.

På samma sätt som för elliptiska galaxer består de främst av 
äldre population II-stjärnor, och saknar interstellär gas. Ny 
stjärnformation är därför sparsam.

I likhet med elliptiska galaxer är de jämna och strukturlösa, 
men kan samtidigt vara stavformade som spiralgalaxer. De 
har en massiv kärna, och det interstellära mediet är rikt på 
damm, som dock i avsaknad av gas inte kan ackumuleras till 
en fusionsdriven process.

En hypotes gör gällande att en linsformad galax är ett 
förstadium till en spiralgalax, och att det interstellära 
mediets gasfattigdom avbryter en fullständig utveckling vid 
någon tidpunkt.

Linsformad S0-galax NGC 5866

Spiralgalxer

Den äldsta observerade spiralgalaxen framträder vid tre 
miljarder år efter Big bang. Spiralgalaxerna utgör således en 
senare utveckling, och de utgör en tredjedel av alla galaxer.

De flesta spiralgalaxer är även stavgalaxer, det vill säga 
har en stavliknande centrumstruktur. Vintergatan är en 
stavgalax.

Spiralgalaxer börjar som sfäriska objekt, men plattas 
sedermera ut i en skivliknande formation. Sist tillkommer 
armarna med tätare formering av stjärnor och interstellärt 
medium.

Typiskt för spiralgalaxer är förekomsten av ett supermassivt 
svart hål i centrum. En sfärisk gloria av mörk materia omger 
spiralgalaxerna, och ackompanjeras av en motsvarande tunn 
gloria av population II-stjärnor.

Spiralgalaxer är ofta levande system med omfattande 
nybildning av stjärnor. Därför lyser de starkt och i blått.

Spiralgalax Messier 81

Kosm
isk m

iddag

Vid z = 1.9 eller efter 3.5 miljarder år når stjärnbildningen 
sin högsta topp, varefter den avtar exponentiellt. En 
fjärdedel av alla stjärnor bildas före denna tid, och 
hälften av alla stjärnor bildas senast efter 4.8 miljarder år. 
Ytterligare en fjärdedel är yngre än 7.3 miljarder år. Av 
stjärnor från rejoniseringen återstår mindre än en procent.
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Population I-stjärnor

Universum är en tjugondel av sin nuvarande volym när 
stjärnbildningen avtar. Samtidigt har det interstellära och 
intergalaktiska mediet blivit så berikat med tyngre ämnen 
än helium och väte att metallrika population I-stjärnor 
främst bildas istället för population II-stjärnor.

Solen, med en metallicitet om Z = 1.34 %, är en population 
I-stjärna. De tidigaste population I-stjärnorna hade en 
tiondel av solens metallicitet, med mer elliptiska banor runt 
galaxcentrum som en konsekvens. Yngre stjärnor har upp 
till 2.5 gånger solens metallicitet, med nära cirkulära banor. 
Metalliciteten påverkar således banmönstret hos en stjärna.

I Vintergatan finns population I-stjärnor i själva skivan, 
medan population II-stjärnor vanligen förekommer nära 
kärnan och i en tunn sfärisk gloria runt galaxen. De yngsta 
stjärnorna bildas i spiralarmarna.

Först med population I-stjärnor kan gas- och isgiganter 
bildas i planetsystem, eftersom de kräver en mer massiv 
kärna av metaller.

Rotationsproblem
et

Ur Keplers lagar kan man härleda sambandet v ~ 1/√r, 
det vill säga att banhastigheten v avtar med inversen av 
kvadratroten ur avståndet r, vilket är vad man observerar 
för exempelvis solsystemets planeter.

Keplers lagar följer som en konsekvens ur Newtons mer 
allmänna mekanik, som är en allmängiltig gravitationsteori 
för system som inte är relativistiska eller under en massiv 
gravitationspotential.  För sådana system får man istället 
tillämpa allmän relativitetsteori.

Ett problem gäller galaxers rotation, som inte följer 
Newtons mekanik. De yttre delarna av en galax borde 
ha en betydligt lägre rotationshastighet än de inre, på 
samma sätt som yttre planeter i solsystemet har lägre 
rotationshastighet än inre. Men de yttre delarna i galaxer 
har i själva verket liknande rotationshastighet som de inre.

Det innebär antingen att lagarna inte är giltiga för dessa 
system, eller att det finns någon annan komponent som 
inverkar på förloppet.

M
örk m

ateria

Hypoteser om modifierad newtonsk dynamik finns för att 
kvantitativt beräkna avvikelserna i rotationsproblemet, 
nämligen att införa en interpolationsfunktion för Newtons 
andra lag så att omloppshastigheten blir oberoende av 
avståndet för objekt med mycket liten acceleration.

Modifierad newtonsk dynamik (MOND) löser även 
fler galaktiska problem, men har ingen systematisk 
underbyggnad som gör den gångbar som teori.

Teorin för mörk materia, ΛCDM-modellen, har en betydligt 
bredare förankring i observationer, men till priset av ny 
fysik som ännu är okänd. 

Enligt ΛCDM utgörs universums materia av 26.8 % kall 
(ickerelativistisk) mörk materia (CDM) som bara agerar med 
baryonisk materia gravitationellt. Även 68.3 % mörk energi 
förutsätts för att åstadkomma universums platthet och 
accelererade expansion. ”Mörk” är här en platshållare för en 
ännu okänd typ av interaktion eller elementarpartikel, och 
den är ”mörk” för att den inte kan observeras direkt.

G
lorior

Mörk materia strukturerades tidigt i universums utveckling, 
baserat på små kvantfluktuationer som expanderade 
under inflationsepoken. Mörk materia deltog inte heller 
i den våldsamma interaktionen med den mycket starkare 
elektrosvaga kraften, utan växelverkade enbart med 
gravitationen.

Baryonisk massa hade därför färdigdefinierade strukturer 
att ansamlas kring. Utan denna grund hade baryonisk massa 
inte kunnat klumpas ihop lika snabbt som har observerats, 
utan hade länge utgjort en homogen strukturlös massa, en 
utspridd soppa av väte och helium.

Eftersom mörk materia bara växelverkar gravitationellt 
med baryonisk materia, passerar mörk materia genom 
synlig materia utan interaktion, annat än i gravitationella 
avvikelser. För enskilda partiklar är detta inte mätbart.

Den mörka materian ansamlas i en någorlunda sfärisk gloria 
kring en galax, vilket ger den gravitationella stabilitet som 
krävs för att lösa rotationsproblemet och andra avvikelser.
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Rotationshastigheten avtar inte med avståndet till galaxens kärna, utan planar ut till en konstant. Den synliga 
massan är inte tillräcklig för detta fenomen.
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M
ateriasegregation

När baryonisk massa förtätas sker det således i en 
omgivning av mörk materia, i en struktur definierad 
av filament och väggar. Baryonisk och mörk materia 
är ursprungligen välblandade när den ljusa massan 
ackumuleras kring den mörka, men segregeras småningom 
genom bland annat strålningsavkylning.

När från början het baryonisk gas kallnar och förtätas, 
uppstår konvektion gentemot mörk materia, som sakta 
avskiljs i en yttre formation. Processen underlättas av att 
mörk materia inte deltar i annan växelverkan än gravitation.

Kollisioner mellan dvärggalaxer och stjärnhopar under 
formationen av en större galax medför även att befintliga 
glorior av mörk materia slås samman, förstärks och 
expanderar. En fastare gloria byggs successivt upp.

Huvuddelen av mörk materia finns därför i en gloria eller 
halo runt galaxer och galaxhopar, likväl som i mindre 
underglorior runt dvärggalaxer i en galax, men mörk 
materia kan även finnas ansamlad lokalt. Gevärskulehopen 1E 0657-56. Gas i rött, hopar och mörk materia i blått.
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G
evärskulehopen

En kollision mellan två galaxhopar illustrerar segregationen 
mellan baryonisk och mörk materia. När en mindre 
hop kolliderade med en större för 150 miljoner år 
sedan passerade de flesta ingående stjärnor i hoparna 
varandra med mindre gravitationella störningar, medan 
den joniserade gasen i det intergalaktiska mediet i 
respektive galaxhop bromsades in kraftigt på grund av 
elektromagnetisk växelverkan vid kollisionen. Gasen 
hettades upp våldsamt och avgav en elektromagnetisk 
chockvåg i röntgenspektrat.

Gasen i det intergalaktiska mediet upptar ungefär hälften 
av den baryoniska massan, men linsböjningar av ljus till följd 
av gravitationell inverkan indikerar att huvuddelen av den 
uppmätta massan istället ligger i de två hoparna omgivna av 
glorior med mörk materia.

Gevärskulehopen demonstrerar således indirekt 
existensen av mörk materia genom en massfördelning 
som inte är i överensstämmelse med den synliga materian. 
Signifikansnivån i observationen är åtta standardavvikelser.

Tågvrakshopen Abell 520. Galaxhopar i orange, gas i grönt och mörk materia i blått. En kärna av 
mörk materia sammanfaller med gasen.
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Tågvrakshopen

Existensen av röntgenstrålande intergalaktisk gas är ett 
bevis för att en kollision mellan galaxhopar har ägt rum. 
I Gevärskulehopen uppträder mörk materia i en sådan 
kollision enligt teori, men det finns även exempel på 
motsatsen.

Abell 520, eller Tågvrakshopen, utgör en kollision mellan 
tre galaxhopar, med en inbromsad gasmassa i centrum. Här 
finns visserligen mörk materia i anslutning till de synliga 
galaxerna, men huvuddelen av den mörka materian har 
ansamlats i anslutning till gasmolnet.

ΛCDM-modellen kan inte hantera denna omständighet 
utan ytterligare antaganden, som att mörka materiepartiklar 
har en unik svag typ av växelverkan som gör att de 
attraherar varanda ytterligare utöver gravitationen.

En modifierad gravitationsteori kallad skalär-tensor-
vektorgravitation (STVG) har föreslagits som alternativ till 
mörk materia, med innebörd att gravitationen är starkare 
på långt avstånd.

W
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Mörk materia och modifierade gravitationsteorier ligger 
i fysikens framkant, och ingenting är avgjort förrän en 
mer solid teori föreligger, med experimentell verifikation. 
Den ödmjuka inställningen är att ingen vet svaret, men 
forskarkollektivet föredrar för närvarande ΛCDM.

Ett möjligt framsteg är existensen av massiva partiklar som 
utöver gravitationell växelverkan även interagerar med en 
unik svag typ av växelverkan, så kallade wimps, eller svagt 
interagerande massiva partiklar.

Massiviteten fordras för dess ickerelativistiska beteende 
och för materiasegregation, medan en svag typ av 
växelverkan ger mörk materia dess klibbighet till sin egen 
sort. De olika fenomenen vid kollisioner mellan galaxhopar 
skulle kunna beskrivas tillfredsställande med wimpar.

Supersymmetriska utvidgningar av standardmodellen 
ger wimpar med rätt massa och träffyta, men ingen av 
kandidaterna eller dess komponenter har ännu påträffats i 
partikelacceleratorer eller i observationer.

Kosm
ologisk konstant

Λ i ΛCDM är den kosmologiska konstanten, som uppträder i 
Einsteins fältekvationer för allmän relativitetsteori. 1917 var 
den allmänna uppfattningen att universum är statiskt, och Λ 
lades till som en fuskterm för att åstadkomma denna effekt.

Emellertid upptäcktes kort därefter att universum faktiskt 
expanderar, och Einstein ångrade sitt tilltag. I själva verket 
är ett statiskt universum instabilt, och det måste därför 
antingen utvidgas eller dras samman.

Den kosmologiska konstanten medför att ett expanderande 
universum kommer att avge vakuumenergi, som i sin tur 
expanderar universum än mer, eftersom energidensiteten i 
vakuum är konstant.

Λ medför således att expansionen vid något tillfälle 
kommer att accelerera, vilket är vad man observerar i nutid.

M
örk energi

Den kosmologiska konstanten Λ är ekvivalent med 
existensen av en energi som fyller hela rummet i universum. 
Till skillnad från materia späds denna energi inte ut, utan 
har konstant densitet. Energin tilltar med expansionen.

Ett positivt värde på Λ medför ett negativt tryck, vilket får 
universums acceleration att expandera. Λ innebär således 
en typ av antigravitation.

Denna mörka energi är hypotetisk, men har starkt indirekt 
stöd i observationer, bland annat universums platta 
struktur och accelererade expansion, den kosmiska 
bakgrundsstrålningen, gravitationell linsböjning av ljus samt 
universums storskaliga struktur.

Mörk energi kan inte påvisas direkt, eftersom energi-
massaekvivalensen motsvarar en mycket låg densitet om 
9.44 · 10-27 kg/m3. Ändå utgör den 68.3 % av universums 
energi-massadensitet, tack vare att den genomsyrar kosmos 
enorma mängder av tomrum.

Accelererande expansion

Densitetsparametern Ω är förhållandet mellan observerad 
energidensitet ρ och så kallad kritisk energidensitet ρc. För 
Ω = 1 är universum platt, vilket är vad som observeras i den 
kosmiska bakgrundsstrålningen.

Den totala densiteten härrör från både materia och energi, 
Ω = 1.0023, som fördelas i densitetsparametern för massa 
Ωm = 0.3089, baryonisk massa Ωb = 0.0486, mörk massa 
Ωc = 0.2589, samt mörk energi ΩΛ = 0.6911. Data är enligt 
Planckmissionen, men även andra värden existerar.

Här är Ω = Ωm +  ΩΛ, och Ωm = Ωb + Ωc. Vanligen 
approximerar man med Ωm = 0.3 och ΩΛ = 0.7.

Man kan här visa att övergången från deceleration till 
acceleration inträffar då skalfaktorn a = (Ωm / 2 ΩΛ)1/3 = 0.6. 
Detta motsvarar i sin tur en kosmologisk rödförskjutning om 
z = 1/a - 1 = 0.65, som motsvarar en ålder om 7.60 Ga. Från 
och med nu övergår universum till att domineras av mörk 
energi snarare än materia.

Gravitationen har saktat ned universums expansion sedan inflationen vid Big bang. Materia har dominerat, men efter 7.6 miljarder 
år inträder jämvikt mellan materia och mörk energi. Därefter domineras universum av mörk energi, och expansionen accelererar 
exponentiellt.

Expansionens tre faser

I avsaknad av massa kunde inflationen i det nyfödda 
universum driva upp expansionshastigheten våldsamt i en 
första expansionsfas. Inflationen möjliggjordes precis för att 
ingen massa fanns för att gravitationellt motverka förloppet.

Efter avslutad baryogenes och leptogenes efter inflationen 
fick elementarpartiklar egenskapen massa genom 
higgsfältet under kvarkepoken, vilket verkade som en 
inbromsande kraft på expansionen. Expansionshastigheten 
var därför i avtagande under 7.6 miljarder år, den andra 
fasen.

Med andra begynnelsevärden skulle universum i princip 
kunna ha nått ett stadium där en kontraktion småningom 
sker och all massa slutligen förenas i ett massivt svart hål.

Istället inträffar en jämvikt mellan mörk energi och total 
massa vid 7.6 miljarder år, och expansionshastigheten 
accelererar därefter. Detta förlopp har såvitt känt inget slut, 
utan kommer att pågå i oändligheten.

U
niversum

s öde

Den accelererade expansionen innebär att galaxhopar 
kommer att avlägsnas från varandra allt snabbare, tills 
de vid en tidpunkt inte längre står i kausal förbindelse 
med varandra – de rör sig då bort från varandra med en 
expansionshastighet som överskrider ljusets. En betraktare 
av ett framtida kosmos kommer bara att se sin egen 
galaxhop och fastslå att detta är allt i universum.

Betraktaren kommer inte heller att indirekt kunna 
avgöra universums tidigare förlopp, eftersom 
bakgrundsstrålningen kommer att rödskiftas till 
oupptäckbara frekvenser och absorberas av omgivande 
medium.

Efter tillräckligt lång tid kommer alla kärnprocesser att 
avstanna, stjärnorna kallna och allt ljus att falna. Universum 
mörkläggs och ingen energi finns för att driva livets 
processer. Slutligen kommer samtliga objekt falla samman i 
ett enda svart hål, som under lång tid kommer att stråla ut 
materia tills det upphör att existera. Universum blir damm i 
ett sterilt och homogent kosmos.
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Orion-Cygnus

Vintergatan

solen

Vintergatans spiralarm
ar

Vid åtta miljarder år blir vintergatan en spiralgalax. Fyra 
armar strålar ut från centrum, en utgör en avskild yttre arm, 
och en mindre arm ligger inbäddad mellan de fyra inre. 
Solsystemet kommer att bildas i den inbäddade mindre 
strängen, Orion-Cygnus. Orion-armen spänner över 3.1 
kpc och är 1.1 kpc bred., ungefär 8 kpc från galaxcentrum.

Två av armarna, Perseus respektive Scutum-Centaurus, 
utgör armar med stora volymer äldre stjärnor, medan 
övriga har en övervikt av gas och yngre stjärnor. 
Stjärnformationen sker främst i gasarmarna.

Vintergatan hör tillsammans med Andromeda till galaxer 
som har en avtagande stjärnbildning. De är rödare till 
utseendet än blå galaxer med sprudlande aktivitet.

Stjärnor roterar i allmänhet runt galaxen likformigt, med 
ungefär samma rotationshastighet 220 km/s i förhållande 
till galaxcentrum, och vanligen i en och samma riktning. 
Newtonsk dynamik förmår inte förklara detta, utan 
fenomenet förutsätter en stor mörk massa runt galaxen.
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Solsystem
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För 4.55 miljarder år sedan kollapsade ett fragment av ett 
interstellärt molekylmoln i Vintergatans Orion-Cygnus-arm. 
I centrum bildades solen, en metallisk population I-stjärna, 
genom gravitationell inverkan.

Fragmentet utgjorde en nebulosa av väte och helium, 
berikat med ett par procent metalliska komponenter från 
en supernova. Runt den allt hetare kärnan ansamlades en 
protoplanetär skiva 200 AU i diameter, som på grund av 
bevarat rörelsemängdsmoment roterade allt snabbare och 
plattades till. 

Efter femtio miljoner års gravitationell ansamling av materia 
till kärnan påbörjades fusion av väte till helium, och solen 
tändes. Resterna i nebulosan runt solen ackumulerades 
under några miljoner år till kilometerstora planetesimaler, 
som sedermera blev oligarkiska protoplaneter och slutligen 
efter 100 miljoner år stenplaneter som Merkurius, Venus, 
jorden och Mars. Gas- och isgiganterna Jupiter, Saturnus, 
Uranus och Neptunus bildades utanför frostlinjen.
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Solsystemet, med solen och planeter i storleksmässig skala. 
Avstånden är dock inte skalenliga, utan höggradigt komprimerade.
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Den tidiga jorden var het på grund av ständigt 
bombardemang från mindre objekt i solsystemet. Planeten 
var i princip ett enda lavaflöde. De äldsta stenarterna är 
drygt fyra miljarder år gamla, den första fasta jorden.

Ett av de objekt som kolliderade med jorden var av ungefär 
samma dimension, och lämnade efter sig en spillra som 
senare blev månen. Satelliten formades på kort tid, och 
befann sig ursprungligen på en tiondels av dagens avstånd 
från jorden. Dess bana är i ständigt avlägsnande.

På grund av tidvattenkrafter har månen en synkron rotation 
med jorden, och uppvisar därför alltid samma sida. Månen 
utgör en stabiliserande kraft, förutan vilken jorden skulle 
vackla upp mot 85 grader runt sin axel och sakna möjlighet 
till liv.

Jorden under hadeikum hade en yttemperatur om 230 °C, 
men det fanns trots detta oceaner av vatten, främst på 
grund av ett atmosfäriskt tryck tjugosju gånger högre än i 
dag. Trycket berodde på en hög halt CO2 i atmosfären.
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Liv på jorden uppstod för senast 3.5 miljarder år 
sedan, troligtvis ännu tidigare. Rikliga mängder av 
organiska molekyler regnade på jorden under det sena 
bombardemanget under hadeikum, men producerades 
även spontant från jordens komponenter i form av metan, 
ammoniak, vatten, vätesulfid och kvävgas. Solens starka 
ultravioletta strålning bidrog till att slå sönder molekyler i 
joner, som bildade mångahanda föreningar.

Kemisk evolution leder till att allt mer komplexa organiska 
molekyler bildas, eftersom det är energimässigt gynnsamt. 
Enkla monomerer som aminosyror bildas enkelt under 
den tidiga jordens förutsättningar, och slår sig sedermera 
samman i polymerer, långa molekylkedjor av monomerer.

Även nukleotider är monomerer som bildas av enkla 
organiska molekyler, och förenas i långa kedjor av 
ribonukleinsyra (RNA). Det första steget i livets utveckling 
är att självreproducerande molekyler bildas, med olika grad 
av autokatalys. Den ofantliga mängden organiskt material i 
kombination med enormt lång tid ger komplexiteten.

Självreproduktion

RNA kan inte syntetisera sig själv i sin helhet, men 
kan med hjälp av andra RNA-molekyler bilda en 
självreprodcuerande kemisk fabrik. Ribozymer, eller 
katalytiska RNA-enzymer, kan i en omgivning rik på 
nukleotider som råmaterial kopiera delar av en RNA-
molekyl, sönderdela en RNA-molekyl vid ett visst avsnitt, 
samt i ett senare skede även bilda sekundärstrukturer i form 
av proteiner.

De fyra nukleotiderna adenin (A), uracil (U), guanin (G) 
och cytosin (C) som utgör komponenterna i RNA fungerar 
därför som markörer för var enzymernas kemiska verkan ska 
äga rum. De utgör en genetisk kod.

Eftersom ribozymer duplicerar sådana molekyler, bevaras 
koden i kommande generationer. Många misstag görs vid 
kopieringen, vilket andra enzymer rättar till. Men då ingen 
rättning sker, inträffar en mutation, som i sällsynta fall kan 
leda till en ny funktion i den kemiska processen. Steg för 
steg bildas och utvecklas sådana kemiska fabriker.

UracilCytosin Guanin Adenin

Ribonukleinsyra (RNA)

Enkla kvävebaser (nukleotider) bygger en RNA-molekyl i en enkelhelix.
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Protocell

Komplexa molekyler i samverkan har inga förutsättningar 
att kunna verka ostört i en aktiv kemisk miljö. De behöver 
någon form av membran eller hölje för att kunna 
vidmakthålla sin egenartade produktion.

Fettsyror eller karboxylsyror i form av lipider bildades 
rikligt under de förutsättningar som rådde under jordens 
tidiga existens. Det är långa fettsyror, som har egenskapen 
att de spontant formerar sig så att deras svansar skyddas 
från vatten. De bildar ett hölje med hydrofila huvuden som 
avgränsning till det omgärdande vattnet, och hydrofoba 
svansar i innanmätet.

RNA-fabriker som verkar inne i ett lipidhölje är skyddade 
från kemin utanför, och med vidare mutationer och kemisk 
evolution kommer RNA självt snart att med hjälp av dess 
enzymer att producera sina höljen, de första protocellerna.

Fettsyrorna i protocellen fungerar som ett membran mot 
omvärlden, och tillåter transport av mindre molekyler för 
nyttjande i fabriken. Det är en form av ämnesomsättning.

Prokaryoter

Protocellen binder enzymer till den självreproducerande 
och kodbärande huvudmolekylen, då de inte kan ta sig ur 
höljet för att verka på andra molekyler.

Livet uppstår exakt när protocellen förmår reduplicera 
sig själv i en kopia med bevarad struktur, funktion och 
informationskod. Det är då en renodlad cell, som klyvs i 
binär fission.

De första encelliga organismerna, så kallade prokaryoter, 
utgjordes av sådana enkla celler där RNA, proteiner, 
enzymer och metaboliter flyter fritt i cytoplasmat i cellen. 
Bakterier och arkéer utgör de tidigaste grenarna bland 
prokaryoter.

Fissionen sker när en RNA-molekyl har duplicerats och 
separerats från sitt original. En ny cellvägg bildas, och den 
klyver småningom cellen i två delar. En ny organism har 
bildats asexuellt, och livet har uppstått. Småningom slår 
sig encelliga organismer samman i större strukturer, som 
stromatoliter, stora kolonier med bakterier eller arkéer.

Plasmid
Ribosom
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Binär fusion i en encellig prokaryot. De första mikroorganismerna utgörs av arkebakterier och bakterier, 
som livnär sig kemotroft genom upptag av koldioxid och oxidation av oorganiska ämnen i miljön. 
Evolutionen ger senare autotrofer som cyanobakterier, som nyttjar solens energi i fotosyntes, likväl som 
heterotrofer, som nyttjar organiskt material från andra organismer. Under närmare tre miljarder år verkar 
evolutionen långsamt i utveckling av cellen.

Syrekatastrofen

Jordens ursprungliga atmosfär bestod av kväve och 
koldioxid, men inget syre. För senast 2.1 miljarder år 
sedan utvecklas cyanobakterier, som förmår omvandla 
koldioxid och vatten till socker och syre med hjälp av solljus 
i fotosyntes.

Fotosyntesen fanns i livets ursprung, men gav inte samma 
mängder syre som hos de framgångsrika cyanobakterierna. 
Det första syret togs inte heller upp av atmosfären, utan 
oxiderade mineraler, framförallt järn, vilket gav upphov till 
jordens många rostband för 3–2.5 miljarder år sedan.

Förutom att oxidera järn medför den stigande syrehalten 
fara för många andra organismer, för vilka syret utgör ett 
dödligt gift. En första massdöd inträffar som resultat.

Ytterligare en effekt utgörs av att syret oxiderar metan i 
atmosfären till koldioxid, som är en svagare växthusgas, och 
därmed iscensätter Huronistiden, en kall period för  -2.4/-
2.0 miljarder år sedan. Jorden blir en snöboll, men samtidigt 
skyndas evolutionen på genom selektionstryck.

Eukaryoter

Celler med en utpräglad cellkärna uppstår i samband med 
syrekatastrofen. Sådana eukaryoter bildas först som en 
fusion mellan bakterier och arkéer, som en fagocytos, då en 
prokaryot innestängs i en annan.

Eukaryota celler får genom sådan symbiogenes en utökad 
komplexitet och en cellspecifik specialisering. Mitokondrier 
i eukaryota celler är sådana ursprungligen självständiga 
prokaryoter, och de har ett eget genom. Specialiseringen i 
den kemiska fabriken leder till att olika typer av vävnader 
bildas för olika syften, och att mer komplexa organismer 
bildas.

Röda alger (archaeplastida) bildas för 1.6 miljarder år sedan 
genom symbiogenes med cyanobakterier, från vilka de 
ärver kloroplatser förmögna till fotosyntes.

RNA har vid det här laget kompletterats med DNA, 
deoxyribonukleinsyra, som är en sammanslagning av två 
RNA-molekyler i en dubbelhelix och med nukleotiden 
uracil (U) utbytt mot tymin (T). DNA är mer robust än RNA.

Flercelligt liv

Bakteriekolonier i form av stromatoliter utgjorde en tidig 
form av flercelligt liv, men flercellighet i egentlig bemärkelse 
uppstår först nu med framväxten av röda och gröna alger.

Flercellighet har uppstått flera gånger bland olika 
organismer i olika utvecklingskedjor, och det finns olika 
mekanismer till framväxten. En är misslyckad celldelning, 
varvid en cellkopia inte separerar som den ska. Om 
den sammansatta kompositionen är fördelaktig i något 
avseende, kommer organismen att ha framgång och sprida 
sitt arv.

En annan mekanism är sammanslagning av celler till en enhet 
som uppför sig som en enskild organism. En från början lös 
koloni vinner fördelar i att ta upp resurser, och utvecklas 
småningom till en mer fast enhet. Sammanslagningen kan 
utgöras av samma typ av celler, eller av olika. Virus, det vill 
säga parasiter, har ofta en roll i att förmedla intercellulär 
information mellan de olika cellerna, och har sedermera 
upptagits i apparaturen som enskilda bioelement.

Sex Rekombination av DNA från två olika organismer ger 
förutsättningar för betydligt snabbare evolution än vid 
traditionell fission, då identiska kopior skapas. Sexualiteten 
är den mekanism som får livet att blomma ut för fullt, även 
om den har en rad nackdelar för individen.

Normala diploida celler har i sin kärna en uppsättning av 
par med kromosomer, tätt packade DNA-strängar som bär 
på olika delar av organismens genom.

Könsceller är istället haploida, det vill säga har bara en 
uppsättning av varje kromosom. I en interfas dupliceras 
kromatiderna i respektive kromosom. Därefter sker 
meios eller reduktionsdelning i två steg. Överkorsningar 
av genetiskt material från kromatiderna sker, varvid nya 
kromosomer bildas. Slutligen bildas fyra nya genetiskt 
distinkta haploida könsceller.

Vid befruktning slås två haploida celler från hane och hona 
samman till en zygot, som därmed blir diploid. Zygoten 
håller all information för att utveckla en ny organism.
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Meios eller reduktionsdelning av könsceller. Det genetiska arvet från mor och far blandas, vilket 
ger upphov till nya genetiskt distinkta könsceller. På så sätt skapas en ofantlig genetisk variation i 
könscellerna.

Vid befruktning sker ytterligare en slutlig blandning, och en genetiskt unik organism bildas.

Kryogenium
För 720 till 635 miljoner år sedan drabbades jorden 
av en kall period, omfattande Sturtianistiden och 
Varangeristiden. Hela den geologiska perioden benämns 
därför kryogenium.

En hypotes gör gällande att superkontinenten Rodinia 
under slutet av proterozoikum bröts i åtta separata 
kontinenter, vilket orsakade grundare vattenmassor 
och större vattenyta. Större avdunstning gav mer regn, 
vilket orsakade förvittring av vulkaniska bergarter. Den 
sammantagna effekten i kedjan reducerade växthusgaser i 
atmosfären, och gav upphov till en omfattande istid.

Växter hade etablerat liv på land, men det mesta livet 
var alltjämt vattenbaserat. Syreatmosfären hade bildat 
ett ozonlager, som utgör en skyddande hinna från solens 
ultravioletta strålning, och landbaserat liv fick därmed 
bättre förutsättningar.

De första djuren, med celler utan cellväggar, bildas, 
nämligen svampdjur i stammen Porifera.

Kam
briska explosionen

Kontinuerligt ökad förekomst av syre i atmosfären, selektivt 
tryck till följd av klimatförändringar, flercellighet, sexualitet 
och en begynnande biologisk kapprustning leder till att 
flora och fauna utvecklas inflationsartat under en kort 
period om 20–30 miljoner år med början för 541 miljoner 
år sedan, i den kambriska explosionen. Samtliga nuvarande 
utvecklingsgrenar gör entré under denna period.

På land fanns ännu inget annat än bakteriekolonier på 
klippor, men i haven utvecklas allt större och mer komplexa 
djur med skelettformationer och höggradig specialisering 
i olika funktioner. Morfologisk komplexitet följer ur 
evolutionär självorganisering, i vilken embryon förmår 
konstruera allt mer komplexa organismer ur en given 
genuppsättning genom att nyttja koden i olika stadier.

Leddjur, trilobiter, mollusker, ryggsträngsdjur och de första 
fiskarna uppträder. De flesta djur är bottenlevande, och fler 
arter dör ut än som framträder. För 450 miljoner år sedan, 
under ordovicium, koloniseras land av både växter och djur. 
Hajar, insekter, krabbor, amfibier och ryggradsdjur följer.

M
esozoikum

Ett massutdöende sker under perm för 251 miljoner år 
sedan, och 95 % av alla arter dör ut. Under den följande 
mesozoiska perioden tar utvecklingen ånyo fart, och 
domineras av reptiler och barrträd. Pangea är en enda 
superkontinent.

Dinosaurier, krokodiler, flugor och däggdjur utvecklas 
under trias. Under jura följer gigantiska dinosaurier 
och fåglar. Superkontinenten Pangaea skiljs i Gondwana 
och Laurasien. Under krita avskiljs den indiska 
underkontinenten från Gondwana och blir en ö.

Tyrannosaurus rex utvecklas för 68 miljoner år sedan, coh 
dominerar jorden i två miljoner år. För 66 miljoner år sedan 
slår en meteorit ned och ändar dinosauriernas välde och 
åstadkommer ett nytt massutdöende.

Under det följande kenozoikum antar kontinenterna 
moderna former. Primater, gräs, elefanter och kattdjur 
utvecklas. Apor och hominider framträder. Homo sapiens 
utvecklas för 300 000 år sedan och dominerar planeten.

F a n e r o z i k u m

0 z = ∞ 10 Ma z = 142.9 20 Ma z = 90.00 30 Ma z = 68.40 40 Ma z = 56.30 50 Ma z = 48.40 60 Ma z = 42.72 70 Ma z = 38.44 80 Ma z = 35.10 90 Ma z = 32.38 100 Ma z = 30.10 110 Ma z = 28.19 120 Ma z = 26.54 130 Ma z = 25.11 140 Ma z = 23.85 150 Ma z = 22.74 160 Ma z = 21.74 170 Ma z = 20.84 180 Ma z = 20.02 190 Ma z = 19.28 200 Ma z = 18.59 210 Ma z = 17.97 220 Ma z = 17.39 230 Ma z = 16.85 240 Ma z = 16.35 250 Ma z = 15.81 260 Ma z = 15.37 270 Ma z = 14.97 280 Ma z = 14.58 290 Ma z = 14.22 300 Ma z = 13.89 310 Ma z = 13.56 320 Ma z = 13.26 330 Ma z = 12.97 340 Ma z = 12.69 350 Ma z = 12.43 360 Ma z = 12.18 370 Ma z = 11.94 380 Ma z = 11.71 390 Ma z = 11.49 400 Ma z = 11.27 410 Ma z = 11.09 420 Ma z = 10.89 430 Ma z = 10.71 440 Ma z = 10.53 450 Ma z = 10.36 460 Ma z = 10.19 470 Ma z = 10.03 480 Ma z = 9.88 490 Ma z = 9.72 500 Ma z = 9.58 510 Ma z = 9.45 520 Ma z = 9.31 530 Ma z = 9.18 540 Ma z = 9.06 550 Ma z = 8.93 560 Ma z = 8.82 570 Ma z = 8.70 580 Ma z = 8.59 590 Ma z = 8.48 600 Ma z = 8.37 610 Ma z = 8.27 620 Ma z = 8.17 630 Ma z = 8.07 640 Ma z = 7.98 650 Ma z = 7.89 660 Ma z = 7.79 670 Ma z = 7.71 680 Ma z = 7.62 690 Ma z = 7.54 700 Ma z = 7.46 710 Ma z = 7.38 720 Ma z = 7.30 730 Ma z = 7.22 740 Ma z = 7.15 750 Ma z = 7.08 760 Ma z = 7.01 770 Ma z = 6.94 780 Ma z = 6.87 790 Ma z = 6.80 800 Ma z = 6.74 810 Ma z = 6.67 820 Ma z = 6.61 830 Ma z = 6.55 840 Ma z = 6.49 850 Ma z = 6.43 860 Ma z = 6.37 870 Ma z = 6.32 880 Ma z = 6.26 890 Ma z = 6.21 900 Ma z = 6.15 910 Ma z = 6.10 920 Ma z = 6.05 930 Ma z = 6.00 940 Ma z = 5.95 950 Ma z = 5.90 960 Ma z = 5.85 970 Ma z = 5.80 980 Ma z = 5.76 990 Ma z = 5.71                    1.0 Ga

Rekom
bination

Big bang. Efter inflation, baryogenes, hadronisering, 
neutrinofrikoppling, leptogenes och nukleosyntes 
är universum tjugo minuter gammalt, och består av 
ett expanderande plasma av joniserade atomkärnor, 
elektroner, fotoner och fria neutriner. Fotoner bildas 
kontinuerligt genom parbildning och comptonspridning.

Fotonepoken varar i 378 000 år, tills temperaturen sjunker 
till 4000 K. Elektronerna binder då till väteatomkärnorna 
och bildar neutrala atomer, varvid fotonerna frigörs. Denna 
rekombination varar i 100 000 år.

Helium rekombinerar tidigare, på grund av högre 
joniseringsenergi än väte, i två principiella steg: 4He++ + 
e- → 4He+ + γ vid z ≈ 6000 (37 000 år) samt 4He+ + e- → 4He 
+ γ vid z ≈ 2000 (194 000 år). z är rödförskjutningen av de 
emitterade fotonerna vid observation idag: z = (λo - λe)/ λe.

I själva verket sker rekombinationen genom att de högre 
elektronskalen besätts först. Elektronerna arbetar sig sedan 
ned nivå för nivå till grundtillståndet, under emission av 
fotoner i karakteristiska våglängder.

Kosm
isk bakgrundsstrålning

Väte rekombinerar på motsvarande sätt vid z = 1280 eller 
t = 378 000 år. Vid väterekombinationen är universums 
radie 8.9 Gly. Efter rekombinationen kan existerande 
fotoner inte längre växelverka med laddade partiklar, utan 
frikopplas och färdas relativt fritt, med minimal interaktion.

Fotonerna bildades visserligen långt tidigare, men den 
information de bär med sig härrör från den senaste 
interaktionen med en laddad partikel, vid tiden för 
rekombinationen. Denna information utgör den kosmiska 
bakgrundsstrålningen, ett avtryck av universum som det såg 
ut efter 378 000 år.

Det är ett nära nog homogent universum, med avvikelser i 
temperatur på 1 per 100 000. Expansionen har sedan dess 
medfört att bakgrundsstrålningen har svalnat till 2.73 K, 
med kraftig rödförskjutning i frekvens.

Den bakgrundsstrålning som uppmäts utgör den mest 
ideala svartkropp eller det mest ideala fysiska tillstånd som 
har uppmätts i naturen, och är ett otvetydigt bevis för Big 
bang och inflation i det tidiga universum.
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M
örk epok

Innan rekombinationen var universum en ogenomtränglig 
dimma av hett plasma. Efter rekombinationen frikopplas 
fotonerna, och universum blir delvis transparent. 
Lågstrålande bakgrundsstrålning frikopplas, men inte 
högenergetiska fotoner från blivande stjärnljus.

När processen är fullbordad efter 100 000 år är universum 
visserligen genomsiktligt, men samtidigt nära nog helt svart 
i avsaknad av fusionsprocesser. Eventuell emittering av 
kortvågig strålning absorberas omedelbart av den neutrala 
atomära gasen. Spridda fotoner i bakgrundsstrålningen är 
allt som rör en hypotetisk betraktares lins.

Under denna mörka epok får gravitationen ett allt större 
spelrum, och börjar formera strukturer enligt de små 
ojämnheter som initialt bildades i fluktuationer i vakuum 
och som har förstärkts av mörk materia.

Små regioner får under gravitationens inflytande en allt mer 
avvikande densitet än universum i övrigt, och stora lokala 
plasman av väte- och heliumatomer kondenseras i större 
strukturer, som senare ansamlas i än större formationer.

M
olekylm

oln

I rekombinationen bildas även de första molekylerna, i ett 
första stadium jonerna He2

+, HeH+ och HeD+. Senare bildas 
vätemolekyler H2 genom H- + H → H2 + e- och liknande 
processer.

Den mesta mängden materia i universum utgörs dock 
ännu av atomärt väte och helium. Andelen vätemolekyler 
utgjorde en på biljonen vid z = 1280 (378 000 år), och en på 
miljonen vid z = 100 (sjutton miljoner år). I dag är andelen 
alltjämt under en procent i det interstellära mediet.

Väte i molekylär form har en axel som möjliggör rotation 
och vibrationer, och molekylen får därmed en avkylande 
effekt genom att den kan göra sig av med termisk energi. 
Ett avkylt molekylmoln medger större förtätning av massan, 
som därmed kan utgöra grunden för stjärnbildning. 
Stjärnor kan bara uppstå i sådana molekylmoln.

Förtätningen sker naturligt i och påskyndas av de nätverk 
eller filament av mörk materia som hade grundlagts i 
universum i ett tidigare skede. Baryonisk massa ackumuleras 
kring kluster av mörk materia.

Kovalent bindning

Diatomära molekyler formas genom kovalent bindning, då 
två atomer delar på ett eller flera par av valenselektroner. 
Systemet gynnas energimässigt av att så kallad 
ädelgaskonfiguration uppnås, med fyllda yttre ”skal”.

Vätemolekyler kan dock inte bildas genom enkel 
ihopslagning av två neutrala väteatomer, utan kräver en 
tvåstegsreaktion: H + e- → H- + γ samt H- + H → H2 + e-.

Av det skälet samt på grund av den relativt låga densiteten 
förblir det mesta vätet i det omgivande mediet atomärt. 
Den fraktion på 1/1000 vätemolekyler som ändå bildas 
ackumuleras gravitationellt i molekylmoln.

I ett senare skede bildas vätemolekylmoln enklare genom 
ackumulation kring dammpartiklar, ett slag som saknas i 
det tidiga universum bestående av nästan enbart väte och 
helium. Dammpartiklar utgör koncentrat av tyngre element. 
Väteatomer fäster på partiklarna och kommer småningom 
i allt större närkontakt med andra väteatomer, varvid 
kovalent bindning kan ske. Ett molekylmoln ackumuleras i 
det omgivande mediet.

+1 +12e

Population III-stjärnor

Efter 150 miljoner år har molekylmoln med massa 
motsvarande flera hundra solmassor M☉ förtätats så till den 
grad att spontan fusion inträffar: de första stjärnorna tänds.

Stjärnor delas in i två kategorier efter sin metallicitet. 
Population I är metallrika, population II är metallfattiga. I 
det nybildade universum fanns inga metaller annat än som 
spårelement, varför stjärnor måste ha tillhört en hypotetisk 
population III, utan metall överhuvudtaget.

Sådana stjärnor har observerats i fåtal, beroende på att 
de måste ha varit massiva (~20–130 M☉) och snabbt (några 
miljoner år) ha förbrukat sitt bränsle, och därefter slungat 
ut fusionerat material i supernovor, varefter reguljära 
population I- och II-stjärnor kan bildas. Universum var 
även relativt ogenomträngligt för dess ljus innan det 
intergalaktiska mediet började rejoniseras vid 150 Ma.

De äldsta observerade stjärnorna bildades efter 180 
miljoner år, och är således senare generationer av 
population II-typ.

tidigt universum

0 – 1 Ga

Protostjärnor

Ett molekylmoln förblir i termostatisk jämvikt så länge 
molnets rörelseenergi balanserar gravitationens potentiella 
energi. När molekylmolnet överskrider en viss massa om 
tusentals M☉ sker en gravitationell kollaps.

Densiteten ökar i riktning mot molnets kärna, som håller en 
temperatur om 2000 K, i jämförelse med en temperatur om 
60–100 K i molnets yttre regioner. Värmeenergin i kärnan 
dissocierar vätemolekylerna till atomära joner, och strålning 
emitteras.

Ju tätare molnet blir, desto mindre genomsiktligt blir det. 
Joniseringsstrålningen förhindras småningom att lämna 
kärnan, vars temperatur därför stegras kontinuerligt. En 
protostjärna har bildats.

Runt protostjärnan bildas en ackretionsskiva eller en 
protoplanetär skiva, som roterar runt protostjärnan. All gas 
i molekylmolnet förtätas nämligen inte i kärnan, utan skiljs i 
två delar vid kollapsen. Rotationen får den protoplanetära 
skivan att bli utplattad. Senare protoplanetära skivor med 
metalliskt material utgör råmaterial för planetbildning.

D
euterium

fusion

När kärnan når en miljon kelvin 
fusioneras mindre mängder av 
atomärt väte till deuterium 2H (D), 
som i sin tur fusioneras till lätt helium 
3He i en proton-protonkedja.

Hettan från fusionen vidarebefordras 
till ytan, och kärnans temperatur hålls 
därför stabil. Som en konsekvens 
växer protostjärnan i volym. Under 
deuteriumfusionen ansamlas 
mer massa till kärnan från den 
protoplanetära skivan.

En anledning till att population 
III-stjärnor blir så massiva är 
således deras exklusiva väteprofil. 
Protostjärnan hinner växa kraftigt 
under deuteriumfusion innan reguljär 
fusion av 1H till 4He äger rum.

1H 1H

1H 2H

3He

ν 

γ 

Vätefusion

Produktion av 3He fortskrider så länge temperaturen inte 
överskrider 10 MK. Den gravitationella energin kommer 
dock småningom att pressa upp temperaturen i kärnan över 
tio miljoner kelvin, varvid ordinarie vätefusion sker.

Den fortsatta reaktionen blir då 3He + 3He → 4He + 2 1H 
+ energi, det vill säga en heliumatom och två väteatomer 
bildas, och de två väteatomerna påbörjar en ny reaktion i 
denna proton-proton-kedja. Förloppet fortsätter tills allt 
väte i kärnan har fusionerats till helium.

Fusion uppstår då kärnor trycks så nära varandra att 
kvanttunnling kan uppstå, varvid den elektrostatiska 
kraften mellan protoner övervinns. Energi utvinns genom 
att bindningsenergi frisläpps då kärnorna smälter samman.

Tunnling innebär att en partikel passerar en barriär som 
i klassisk mening inte kan överbryggas. Fenomenet har 
att göra med Heisenbergs obestämbarhetsrelation, och 
innebär en liten sannolikhet för att partiklar ska interagera 
mellan coulombpotentialer. Den lilla sannolikheten är vad 
som gör stjärnor långlivade genom stadig långsam fusion.
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Stjärnnukleosyntes

Vätefusionen motverkar det gravitationella trycket så 
länge bränsle finns för att driva processen. När vätet börjar 
sina tilltar den gravitationella kollapsen, vilket driver upp 
temperaturen ytterligare.

Vid en temperatur om 100 miljoner kelvin inleds fusion av 
4He i trippelalfaprocessen: 2 4He → 8Be samt vidare fusion 
8Be + 4He → 12C + 2 γ. Fusion av helium ger således kol, 
och i ytterligare ett steg syre: 12C + 4He → 16O + γ. I lättare 
stjärnor med m < 1.3 M☉ sker enbart denna reaktionstyp.

4He

4He

4He

12C

8Be

γ γ

Vidare alfaprocesser i alfastegen genererar fler element 
genom fusion med 4He, nämligen 20Ne, 24Mg, 28Si, 32S, 36Ar, 
40Ca, 44Ti, 48Cr, 52Fe och 56Ni, beroende på stjärnans massa. 
56Ni sönderfaller dock i 52Fe, varför järn utgör slutstadiet, 
den så kallade järntoppen. Fusion av 56Ni skulle ge zink 60Zn, 
men energin som utvinns är mindre än kostnaden. 

Detta är stjärnnukleosyntesen, där vanligen förekommande 
grundämnen bildas i en stellär ugn. Livets mest elementära 
byggstenar är således restprodukter av nukleära processer i 
stjärnors inre, aska från stjärnors förbränning.

Processen avtar med nickel, eftersom ämnet har den högsta 
nukleära bindningsenergin per nukleon. Stjärnan kollapsar 
då under gravitationens inverkan. Vidare fusion sker istället 
med tillförsel av energi i endotermiska reaktioner i form av 
supernovor, eller genom långsamma S-processer i form av 
neutroninfångning och betasönderfall i en ny proton.

Förbränningen blir mer ojämn vid högre alfaprocesser, 
vilket resulterar i att alla förbränningsprodukter i samtliga 
steg bevaras i någon andel. 

CN
O

-cykeln

I massiva stjärnor, som population III-stjärnor, 
uppträder CNO-cykeln, en fusionsreaktion 
som nyttjar kvarvarande väteatomer. Katalysen 
har fyra steg.

Efter inledande trippel-alfa-process bildar 
kol kväve genom sammanslagning med en 
väteatom: 12C + 1H → 13N + γ + E. Produkter som 
bildas i processen är 13N, 13C, 14N, 15O, 15N, 12C 
och 4He i CNO I. 4He i cykeln fusioneras sedan 
med alfaprocesser.

I CNO II sker vidare fusion till 16O, 17F, 17O, 14N, 
15O och 15N. CNO III bildar 18F, 18O, 15N, 16O, 17F 
och 17O. I det sista steget, CNO IV, fusioneras 
19F, 16O, 17F, 17O, 18F och 18O.

CNO-cykeln genererar en finmaskigare 
uppsättning isotoper, och når inte upp till 
högre produkter än syre. Cykeln uppträder 
vid en högre temperatur om 15 MK i massiva 
stjärnor, och den genererar mer energi.
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R-processen

Tyngre ämnen än nickel bildas genom neutrinoinfångande 
syntes i massiva stjärnor, då de exploderar i supernovor.

När nickel har producerats i alfaprocesser finns inget 
material kvar att fusionera. Stjärnan kan inte längre 
motverka den gravitationella kollapsen med mer fusion, 
utan kollapsar.

Stjärnan svalnar därför snabbt samtidigt som den 
imploderar. Den inre delen av kärnan pressas samman till 
ett rent neutronplasma, medan yttre delar som faller in 
studsar mot kärnan och bildar en utåtriktad chockvåg.

Huvuddelen av stjärnans material slungas iväg med 
våldsam kraft under massiv neutrinoavgivning, och kvar blir 
eventuellt en massiv rest i form av en neutronstjärna, eller 
för tyngre stjärnor ett svart hål.

Ämnen tyngre än nickel bildas under tio sekunders 
fyrverkeri, i den snabba R-processen i fusion som orsakas av 
temperaturer om miljardtals kelvin. Vid explosionen slungas 
slutprodukterna ut i kosmos.

Supernovor

Stjärnor som undergår gravitationell kollaps efter att ha 
förbrukat allt bränsle kan antingen kollapsa till ett svart hål 
direkt utan utsöndring av element, eller ge upphov till en 
supernova med eller utan restkärna. Förloppet beror av 
massa, metallicitet och övrig komposition.

En supernova äger rum inom loppet av tio sekunder, 
när fusionerat material slungas ut med upp till tio 
procent av ljushastigheten. Novorna berikar därmed det 
intergalaktiska eller interstellära mediet med metalliskt 
material (alla ämnen som inte är väte eller helium), och kan 
även iscensätta stjärnbildning i omgivningen.

Även om den gravitationella potentiella energin avges 
nästan omedelbart, lyser supernovor upp kosmos under 
lång tid efteråt genom radioaktiva processer. Massiva 
stjärnor slungar ut motsvarande flera solmassor 56Ni, 
som sönderfaller i 56Co och 56Fe under avgivande av 
gammafotoner. Novorna lyser starkt i månader.

Nästan all energi åtgår dock till fusion av tyngre element, 
kinetisk energi till utfallet och produktion av neutriner.Supernova 1994D (NGC 4526)

Röda jättar, vita dvärgar

Stjärnor under 8 M☉ når aldrig järntoppen och blir därför 
inte novor. Efter att allt väte är förbränt expanderar stjärnan 
till en röd jätte, och fusionerar därefter helium till kol och 
syre. När allt bränsle är slukat består stjärnan av en kärna av 
kol och syre, och den slungar iväg sina yttre lager i form av 
en planetnebulosa. Den återstående kärnan blir därefter en 
vit dvärg, en het stjärna med hög densitet.

En vit dvärg kan ha en massa likt solens, men med en storlek 
motsvarande jordens. När bränslet är förbrukat undergår 
stjärnan gravitationell kollaps, men hindras från fullständig 
kollaps genom att degenererade elektroner utövar ett tryck 
mot gravitationskraften. Pauliprincipen ger att elektroner 
inte kan uppta samma tillstånd, varför de intar ett högre 
energitillstånd och utgör ett motstånd mot vidare kollaps. 
Stjärnan blir en miljon gånger tätare än solen.

I en vit dvärg sker ingen vidare fusion, och stjärnan svalnar 
därför successivt och antar en rödare färg. Slutstadiet är 
en kall svart dvärg, dock efter tider som är flera ordningar 
större än universums ålder. Stjärnor med små massor blir 
heliumdvärgar, då fusionen aldrig når kol-/syrestadiet.

Supernovor kontaminerar det interstellära mediet med 
metaller, som ger upphov till nya former av molekylmoln 
och stjärnbildning, samt ger förutsättningar för bildning av 
planeter, särskilt stenplaneter som jorden och Mars.

Hälften av alla grundämnen tyngre än järn produceras i 
supernovor, upp till plutonium , övriga bildas i kollisioner 
mellan neutronstjärnor. Supernovor utgör därför de ugnar i 
vilka kemins och livets byggstenar tillverkas och distribueras 
till den omgivande rymden.

Massiva population III-stjärnor bildar svarta hål efter 
kollaps, en oerhört tät deformation av rumtiden som 
förhindrar ljus från att undfly gravitationen. Sådana massiva 
svarta hål kan utgöra grunden för galaxcentra, kring vilka 
omgivande stjärnbildningar kretsar.

Svarta hål växer i omfång genom att ständigt sluka 
omgivande gasmoln, och blir därigenom en naturlig 
tyngdpunkt för stora system av stjärnor. De första 
stjärnorna är därför även ansvariga för att ha bildat de 
större strukturerna i universum.
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Koldetonation

Vita dvärgar med en restkärna under Chandrasekhar-
massan 1.44 M☉ är döende stjärnor, men om stjärnan 
kan absorbera massa från en extern källa kan kriteriet 
överskridas, exempelvis om stjärnan ingår i ett binärt 
system av två stjärnor som roterar kring varandra.

Då stjärnan närmar sig Chandrasekhargränsen ökar det 
gravitationella trycket och kärntemperaturen tillräckligt 
för att fusionera kol. Vid 1.44 M☉ upphör emellertid de 
degenererade elektronernas motståndskraft, och stjärnan 
börjar åter kollapsa under gravitationen.

Stjärnan hamnar i termisk obalans på grund av att 
fusionskraften inte kan uppväga den gravitationella 
kollapsen. Kärnans temperatur skenar därför och ger 
upphov till allt snabbare fusion.

Kärnan undergår inte längre långsam fusion som i stabila 
stjärnor, utan genererar tyngre element under loppet 
av några få sekunder, vilket driver upp temperaturen till 
miljardtals grader. Energin överstiger den gravitationella 
bindningsenergin, och en supernova bildas (koldetonation).

N
eutronstjärnor

Stjärnor med en massa mellan 10–29 M☉ som efter avslutad 
fusion bildar en supernova har ett annat öde att vänta. 
Om restmassan av kärnan överskrider Chandrasekhar-
gränsen 1.44 M☉ men är mindre än 2.17 M☉ blir kollapsen 
våldsammare än för en vit dvärg.

Under den gravitationella kraften förmår degenererade 
elektroner inte längre hålla emot. Elektroner och protoner 
bildar neutroner, och motsvarande degenerering sker med 
neutroner, alltjämt under Pauliprincipen. Stark växelverkan 
förmår fortfarande separera neutronerna. 

Stjärnans kärna blir därför ett enda plasma av neutroner, 
med en densitet motsvarande en atomkärnas (1017 kg/m3). 
På ytan är densiteten en miljard kg/m3. En tesked av en 
neutronstjärna motsvarar fem miljarder ton i massa, och 
stjärnans radie räknas i blott tiotals kilometer.

Stjärnor med restmassa över 3 M☉ blir istället svarta 
hål, objekt så massiva att all kausalitet med omvärlden 
upphör. Svarta hål saknar egentlig volym, men har bevarad 
ackumulerad massa. Neutronstjärna PSR B1509-58

Pulsarer

Om man kunde hoppa från ett bord på en neutronstjärna, 
skulle nedslagshastigheten uppgå till 1400 km/s, bortsett 
från att man på en attosekund skulle ha dragits ut på 
längden och fullständigt ha upplösts. Gravitationsfältet 
är 200 miljarder gånger starkare än på jorden, med en 
flykthastighet motsvarande halva ljushastigheten.

Under kollapsen roterar stjärnan allt fortare, för att slutligen 
ha en relativistisk rotationsfrekvens om flera hundra 
hertz. En del neutronstjärnor har även magnetpoler, som 
orsakar våldsamma elektromagnetiska fält som avger 
elektromagnetisk strålning genom friktion.

Rotationen gör att stjärnan tycks pulsera elektromagnetisk 
strålning om den betraktas i dess magnetaxels förlängning. 
Sådana pulsarer roterar inte i evighet, utan förlorar sakta 
moment.

När rotationshastigheten avtar och inte längre bildar 
strålning, kan stjärnan inte längre observeras direkt. 
Neutronstjärnor förlorar även temperatur i avsaknad av 
fusionsprocesser, och kallnar småningom allt mer.

Rejonisering

Bildning av population III-stjärnor sker överallt i universum 
efter 150 miljoner år. En konsekvens av den strålning dessa 
stjärnor emanerar är att universum rejoniseras, då fotoner 
joniserar väteatomerna i det intergalaktiska mediet.

Rejoniseringen pågår fram till ungefär en miljard år, då 
hela det intergalaktiska mediet är joniserat. Universum 
blir då fullt transparent, eftersom fotonerna då inte längre 
absorberas av neutralt väte. Den mörka epoken upphör 
definitivt, och universum antar nuvarande tillstånd.

Population III-stjärnor har en kort livslängd om miljontals 
år. I takt med att universum fylls med sådana objekt, som 
i sina dödskval slungar ut fusionerat material över hela 
det periodiska systemet, börjar även population I- och 
II-stjärnor med högre grad av metallicitet att formas, och 
kommer småningom att dominera universum.

Ett brett spektrum av andra stjärntyper blir då möjliga, 
likväl som bildning av stenplaneter som satelliter. De många 
stjärnorna ackumuleras i galaxer i de filament som redan 
finns utkristalliserade genom mörk materias försorg.

N
ebulosor

En stjärna med massa 0.3–8 M☉ blir i sitt slutstadium en röd 
jätte, innan den kollapsar till en vit dvärg. Efter sig lämnar 
stjärnan ett moln av stoft och joniserade gaser, i en storlek 
som småningom antar flera ljusår i diameter.

Sådana nebulosor kan även formas genom att fusionerat 
material från en supernova blandas upp i ett befintligt 
interstellärt molekylmoln.

Nebulosorna är födelseplatser för nya stjärnsystem, och 
förekomsten av metalliska ämnen utgör även grunden för 
planetbildning. En population III-stjärna formar dock inte 
planeter, eftersom dess omgivning enbart utgörs av väte 
och helium.

Gasplaneter bildas inte av population III-stjärnor, eftersom 
de förutsätter en metallisk kärna som grund, flera gånger 
större än typiska stenplaneters. Gasplaneter och massiva 
planeter överlag fordrar således stjärnor med större 
metallicitet, medan stenplaneter kräver en mindre mängd. 
De första planeterna är därför stenplaneter.

Nebulosa NGC 604

Planetbildning

Ett molekylmoln av nebulosakaraktär har ett givet 
rörelsemängdsmoment, som får molnet att rotera. 
Momentet är lägre i molnets kärna, där gas komprimeras.

Eftersom rörelsemängdsmomentet bevaras i systemet, 
kommer kärnan att separera från omgivande material, 
som bildar en skiva runt kärnan. Kärnan undergår vidare 
kompression genom tillförsel av material från den 
omgivande ackretionsskivan.

När deuterium- eller vätefusion påbörjas, har kärnan 
ackumulerat huvuddelen av skivans massa. Processen 
kan ta hundra tusen år. Den återstående tiondelen i 
ackretionsskivan kan ackumulera dammpartiklar till 
grus, stenar och större formationer som planetesimaler, 
kilometerstora bumlingar.

Under ytterligare hundratusentals år bildas under 
gravitationens verkan planetära embryon. Våldsamma 
sammanslagningar nära kärnan leder under hundratals 
miljoner år till att planeter slutligen föreligger som resultat, 
med naturliga satelliter från sammanstötningarna.

Protoplanetära ackretionsskivor

Stenplaneter

Kilometerstora planetesimaler bildas i tusental, och 
genomgår en allt snabbare tillväxt i proportion till massan. 
De största objekten kommer i sin tur att svälja mindre i 
oligarkisk ackretion.

Oligarkerna existerar i den inre delen av den 
protoplanetära disken, innanför frostlinjen 3–4 AU från 
kärnan. Ett hundratal oligarker med en tiondels jordmassa 
kan småningom utkristalliseras som resultat.

I den sista fasen slås oligarker samman genom störningar 
i omloppsbanor från mindre planetesimaler. De många 
objekten kan inte bilda ett stabilt system, utan rör sig mer 
och mer kaotiskt.

Ett tiotal oligarker kan småningom bilda en planet, 
och vanligen bildas en handfull planeter i ett typiskt 
stjärnsystem. Omkring hälften av oligarkerna slungas ut ur 
stjärnsystemet till följd av sammanstötningarna.

Kvarvarande mindre objekt efter sammanstötningarna 
bildar månar och andra formationer kring planeterna.

M
assiva planeter

Oligarkiska objekt som ackumulerar 5–10 jordmassor M⊕ 
har förutsättningar att bli massiva genom att suga upp 
återstående materia i den protoplanetära skivan. Detta 
sker bortom frostlinjen, bortom vilken vanliga volatila 
gaser kondenseras till iskristaller. Innanför frostlinjen hade 
objekten fragmenterats i kollisioner med andra oligarker.

Gasgiganter som Jupiter och Saturnus är resultat av 
ackumulation av väte och helium i den protoplanetära 
skivan. Isgiganter som Uranus och Neptunus påbörjade sin 
ackretion för sent för att få tillgång till kvarvarande väte 
och helium, och består därför främst av vatten, metan och 
ammoniak.

Massiva planeter behöver inte nödvändigtvis ha bildats 
där de befinner sig i det slutliga stabila systemet, utan kan 
vandra till följd av gravitationella störningar.

Planetesimaler som inte fångas in av större objekt under 
planetbildningen återstår i form av asteroider, ofta samlade 
i regioner. Sådant nebulärt material utgör också ringar kring 
planeter som Saturnus.

Svarta hål

Svarta hål saknar volym för att de sista sammansatta 
partiklar som håller emot det gravitationella trycket 
slutligen imploderar. Neutronerna löses upp i sina 
beståndsdelar, och stjärnan blir ett slags kvark-gluonplasma 
liknande det tidiga universum, fast i degenererat 
superpositionerat tillstånd.

Enskilda kvarkar och gluoner har ingen utsträckning, 
utan sådan volym i vår mening bildas först i sammansatta 
partiklar.

Svarta hål har dock en effektiv volym som omsluter 
hålet, med en begränsning vars omfång utgörs av den 
så kallade Schwarzschildradien. Denna radie utgör 
händelsehorisonten, en gräns utan återvändo för objekt 
som faller in i den. För solen skulle denna radie vara 3 km, 
för jorden 9 mm.

Svarta hål kan inte observeras direkt, eftersom ingen 
information släpps ut ur hålet. Däremot kan de ses indirekt 
genom objekt som agerar gravitationellt med dem utanför 
Schwarzschildradien.

Periodiska systemet över grundämnen. 1H och 2He samt spår av 3Li och 4Be 
bildades i Big bang. Övriga bildas i supernovor och neutronstjärnekollisioner. Även 

95Am och högre atomslag bildas i sådana processer, men har kort halveringstid. 
Dessa ämnen är därför kända enbart genom mänsklig produktion. Plutonium 94Pu är 
det högsta stabila atomslaget.

Kvasarer

Svarta hål kan ackumulera mer massa genom att sluka 
omgivande gas i det interstellära mediet. Med tiden blir 
dessa objekt supermassiva svarta hål, som blir naturliga 
centra för galaxer. Supermassiva hål kan ha flera hundra 
miljoner gånger solens massa.

Runt supermassiva svarta hål finns en stor ackretionsdisk 
av gas. Material från disken som faller in i eller roterar runt 
det svarta hålet avger elektromagnetisk strålning i alla 
frekvensområden.

Sådana kvasarer, eller kvasistellära objekt, uppstår runt 650 
miljoner år efter Big bang, och de lyser med en ljusstyrka 
som är tusentals gånger större än för en ordinär galax. 
Kvasarerna bidrar till att accelerera rejoniseringen.

Kvasarer är vanliga i det tidiga unversum, tack vare rik 
tillgång på interstellär gas, och av samma anledning 
ovanliga i nutiden. Kvasarer som observeras är i regel 
väldigt gamla. Det är från kvasasernas spektrum man 
kan utläsa att universum rejoniserades i den inledande 
stjärnbildningsperioden.

Konstnärlig tolkning av kvasar ULAS J1120+0641

G
alaxer

Glorior av mörk materia har redan manifesterat universums 
storskaliga strukturer, vilka nu populeras med allt fler 
stjärnor. Först bildas lokala protokluster, så kallade 
klotformiga stjärnhopar, i vilka lättare stjärnor ansamlas 
kring tyngre stjärnor och svarta hål eller neutronstjärnor i 
dess centrum.

Hopar och spridda stjärnor tenderar senare att bilda större 
strukturer kring supermassiva svarta hål och kvasarer, som 
utgör den blivande galaxens centrum. Den äldsta kända 
galaxen, GN-z11, bildades redan efter 400 miljoner år.

Galaxer i det tidiga universum genomgick oftare kollisioner, 
vilket inverkar på galaxens form och utseende. Sådana 
sammanstötningar påverkar emellertid inte ingående 
stjärnor nämnvärt, eftersom avstånden är stora mellan 
enskilda stjärnor.

En galax innehåller typiskt 200 miljarder stjärnor, och det 
existerar minst 200 miljarder galaxer i det observerbara 
universum, eller 4·1022 stjärnor, motsvarande en halv miljon 
gånger antalet sandkorn på jorden.Spiralgalaxen NGC 4414

G
alaxhopar

Galaxer bildar på samma sätt som stjärnor hopar, lokalt 
förenade kluster av galaxer. Galaxhopar håller typiskt ett 
hundratal enskilda galaxer, med ett lokalt intrahopmedium 
rikt på gas med tiotals miljoner grader i temperatur. Rika 
galaxhopar kan hålla tusentals galaxer.

Hoparnas sammansättning uttryckt i massa är 1 % galaxer, 
9 % gas och 90 % mörk materia. De har en utsträckning om 
några megaparsec.

Rika galaxhopar har i regel en stor centralgalax, som med 
tiden rycker sönder sina satelliter och bygger på sin egen 
massa till allt större dimensioner.

Galaxhopar är de största gravitationella ansamlingarna i 
universum. De håller sina inbördes dimensioner intakta, 
medan avståndet mellan galaxhopar i regel kontinuerligt 
ökar på grund av universums expansion.

Superhopar, galaxfilam
ent

Galaxhoparna är ändå knutna till större superhopar, som 
dock inte är gravitationellt bundna – de avlägsnar sig från 
varandra på grund av expansionen. Superhopar innehåller 
typiskt ett dussintal galaxhopar.

Superhoparna definieras istället av galaxfilament, trådlika 
formationer av mörk materia som bygger en storskalig väv 
i universum. Galaxväggarna i väven är rikligt populerade 
med galaxhopar, medan mellanrummen väsentligen utgör 
gigantiska tomrum med en diameter om 10–100 Mpc och 
temperatur motsvarande bakgrundsstrålningen, 2.73 K.

Galaxfilamenten är de största strukturerna i universum, 
och spänner över ett par hundra miljoner ljusår i längd. Vid 
större avstånd än så, runt 300 miljoner ljusår, framträder 
inga större strukturer, utan universum framstår då så 
homogent som bakgrundsstrålningen indikerar att det är, 
som en grynig eller bubblig massa.

I tomrummen gäller andra kosmologiska parametrar än i 
galaxväggarna. Enstaka galaxer i tomrum uppvisar därför en 
del egendomliga egenskaper.Galaxhopen Abell 2744 Galaxhop MACS J0717.5+3745 i filament av mörk materia Homogen struktur i det observerbara universum

Vintergatan

Vår egen galax formas nedifrån och upp på samma sätt 
som andra galaxer. Den äldsta kända stjärnan i Vintergatan 
bildas vid 600 miljoner år, hopar bildas vid 700 miljoner 
år, och galaxen växer därefter genom stjärnbildning ur det 
interstellära mediets molekylmoln samt sammanslagningar 
med andra galaxer i det tidiga universum.

Vintergatan är ursprungligen en sfär som efter några 
miljarder år blir skivformad på grund av snabbare rotation. 
I disken framträder småningom fyra spiralarmar med högre 
koncentration av stjärnor och högre densitet av interstellärt 
medium än i övriga skivan.

Galaxen håller 100–400 miljarder stjärnor, är 160 000 ljusår 
i diameter och har i nutid låg stjärnproduktion efter att den 
mesta gasen i det interstellära mediet har konsumerats. I 
centrum finns ett supermassivt hål om 4000 M☉.

Vintergatan ingår i den Lokala galaxhopen om 40 
granngalaxer, bland andra Andromedagalaxen. Galaxerna 
närmar sig varandra, och Vintergatan och Andromeda 
kommer att smälta samman i en galax om fem miljarder år.

Laniakeasuperhopen

Lokala galaxhopen är i sin tur medlem i Virgosuperhopen, 
som domineras av Virgohopen. Virgosuperhopen håller ett 
hundratal galaxhopar med inalles 10 000 galaxer.

Virgosuperhopen är i sin tur en delmängd av 
Laniakeasuperhopen, den största struktur som vi tillhör. 
Den har hundra tusen galaxer och spänner över en halv 
miljard ljusår.

I centrum av Laniakeasuperhopen finns en 
gravitationspotential som motsvarar tusentals gånger 
Vintergatans massa. Den går inte att observera, eftersom 
den skyms av vår egen galax, men dess gravitationseffekter 
är fullt synliga, då den ger differentierad rödförskjutning av 
objekt som kretsar kring dess centrum.

Denna supermassa 200 miljoner ljusår bort går under 
benämningen Stora attraktorn, som utgör en tät samling 
galaxhopar. 

Laniakeasuperhopen. Lokala gruppen med Vintergatan i blå färg.

Jonisering

En väteatom som träffas av en foton exciterar en elektron 
från en lägre energinivå till en högre. Elektronen faller 
emellertid tillbaka omedelbart, under avgivande av en 
foton med samma energi, men i en annan riktning. För en 
betraktare av förloppet ser det ut som att fotonen har 
absorberats, när den i själva verket har spridits.

 Om fotonens energi är tillräckligt stor, nämligen mer än 
13.6 eV, exciteras elektronen emellertid helt under verklig 
absorption av fotonen. Väteatomen joniseras, det vill säga 
får en positiv laddning.

Population III-stjärnor och kvasarer i det tidiga universum 
emitterade fotoner i stor kvantitet, vilket successivt 
rejoniserade stora delar av det interstellära mediet, 
först i mindre regioner kring objekten, senare allt mer 
genomgripande. Universum hettades upp lokalt.

Speciellt kvasarer emitterar fotoner i hela spektrat i jämn 
distribution. När väte i det interstellära mediet interagerar 
med fotonflödet, kommer fotoner i olika frekvens att 
absorberas, eller snarare spridas i en annan riktning.

Lym
anserien

För ultraviolett ljus genereras absorptionsspektra i Lymanserien för excitationer i 
väte, med formeln 1/λ = RH(1 - 1/n2). Excitation från grundtillståndet till nästa nivå 
(n = 2) benämns Lyman alfa, till nivå tre beta, och så vidare.

Eftersom fotonen sprids i en annan riktning, kommer övriga fotoner i den 
ursprungliga riktningen att sakna just dessa frekvenser. Spektrat som bildas ger 
en karakteristisk bandstruktur, med vilken man kan påvisa ett visst ämne.

Universums expansion medför att fotoner med en viss frekvens småningom 
blir allt mer rödförskjutna, det vill säga får en längre våglängd. Givet ett jämnt 
spektrum av strålning från en kvasar, kommer småningom varenda del av detta 
spektrum att ha förskjutits, och man får en hel kanal av utsläckning snarare än 
ett smalt band. Detta visar att det intergalaktiska mediet bestod av neutrala 
väteatomer som sprider fotoner.
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G
alaxepok

Efter en miljard år är universum färdigbakat. Från ett 
superponerat kvanttillstånd utan utsträckning har kosmos 
bildats ur intet, genomgått en inflationsfas och därefter 
genererat grundläggande elementarpartiklar som kvarkar 
och fotoner.

Sammansatta atomer som väte, helium och litium har 
producerats som slutprodukter i Big bang, och denna massa 
har genom gravitationell inverkan ansamlats i allt större 
kvantiteter, varvid det omgivande trycket har iscensatt 
fusion av tyngre ämnen i stjärnor.

Supernovor har återbördat det fusionerade materialet 
till det intergalaktiska mediet, vilket har påskyndat 
stjärnbildningen samt rejoniserat det intergalaktiska mediet 
och gjort universum fullt transparent. Kluster, stjärnhopar 
och galaxer har bildats, och därefter formerats i större 
strukturer som galaxhopar och superhopar.

Den fortsatta utvecklingen präglas av ytterligare tillväxt 
av galaxer, stjärnor och planeter, och slutligen liv i 
infinitesimala fickor av ett ogästvänligt kosmos.

Rejoniseringen fullbordas

När neutrala väteatomer börjar sina blir den massiva 
kanalen i spektrum på motsvarande sätt uppluckrad. 
Enstaka förskjutna Lyman-alfa-mönster framträder i allt 
större mängd, och bildar en så kallad Lyman-alfa-skog.

Lyman-alfa-skogen visar att rejoniseringen av universum är 
på väg att fullbordas, vilket sker vid rödförskjutning z = 6 
eller ungefär en miljard år efter Big bang.

Även en liten andel neutrala väteatomer om en promille 
förmår absorbera ljus så mycket att det framstår som diffust 
för en betraktare.

När vätet är mer eller mindre fullständigt joniserat, 
finns inte längre något hinder för att allt ljus ska passera 
obehindrat i det intergalaktiska mediet av vätejoner. Till 
skillnad från det tidiga universum är mediet så utspritt att 
fotoner inte sprids mot elektroner. Universum blir därför 
fullt transparent, så som det är i nutiden. Temperaturen 
i det intergalaktiska mediet hettas upp till ~23 kK under 
rejoniseringen, och håller idag temperaturer om 105–107 K.
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tidsaxel
Huvudteman i universums, jordens och mänsklighetens historia 
sammanfattade i en tidsaxel om 5 x 2 meter, från den första 
plancksekunden till 2024, i ett antal grader av upplösning.

Framställningen är en av ett flertal möjliga. Vissa skeenden i 
universums och jordens utveckling likväl som historiska epoker är 
föremål för akademisk eller politisk dispyt.
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GNU FDL, CC0, CC BY eller CC BY-SA) anges per enskilt element. Saknas angivelse är framställningen PD. Licens 
för PDF och rasterbild är CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/), med vederbörligt 
erkännande och vidare propagering av samma licens. Dokumentet får således spridas och modifieras under de 
givna förutsättningarna i licensen, utan att göra avkall på moralisk rätt.
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Kvanttillstånd

Före begynnelsen fanns ingen tid, ingen rymd, ingen massa, 
och ingen energi. Embryot till universum var ett enskilt 
superpositionerat kvanttillstånd utan utsträckning, ett 
tillstånd som ”alltid” har existerat.

En närmare beskrivning av upphovet till sådana 
kvanttillstånd ligger bortom kunskapens gränser, men 
innebörden är att universums säd ”alltid” har funnits, i en 
”evighet” utan tid i egentlig mening. Det bara är.

Fysikens lagar var därmed latent inneboende i det 
ursprungliga kvanttillståndet. Alternativt fanns en 
mängd olika kvanttillstånd med olika uppsättningar av 
naturkonstanter och lagar, som vart och ett kan ge upphov 
till ett kausalt avskilt universum (multiversumhypotesen).

En fundamental sådan naturlag är Heisenbergs 
obestämbarhetsrelation som dikterar en viss diffushet 
i konjugatvariablers värden, vilket medför att par av 
virtuella partiklar och antipartiklar ständigt fluktuerar inom 
obestämbarhetsrelationens gränser ∆a·∆e ≥ 1/2|<[â, ê]>Ψ|. 
Med partiklar förstås egentligen excitationer av kvantfält.

Virtuella partiklar skapas och förintas kontinuerligt enligt 
givna gränser i Heisenbergs obestämbarhetsrelation, med 
bevarad energibalans med summa noll. Partiklarna kan 
emellertid bli verkliga om tillräckligt mycket energi tillförs, 
så att de separeras. Energin kan vara av virtuellt ursprung.

I en intighet utan utsträckning är det helt osannolikt att 
verkliga partiklar spontant materialiseras, men för ett 
”evigt” tillstånd blir alla sannolikheter ≠ 0 småningom vissa. 
Universum föddes ur en sådan osannolik kvantfluktuation, 
creatio ex nihilo, allt från ingenting.

Universums allra första skede måste här skildras med en 
logaritmisk skala. 10-43 eller 0.000000000000000000000
0000000000000000000001 sekunder motsvarar den så 
kallade plancktiden tp, en tidsskala i vilken verkligheten är 
helt diskret och bortom all observation.

Följande steg i denna del av tidsaxeln motsvarar således en 
tiodubbling i varje tidsintervall, i hundra steg, fram till 106 
sekunder eller drygt 11 dygn.

För det tidiga universum föreligger enbart hypoteser. 
Naturens fyra fundamentala växelverkningar – stark, 
svag, elektromagnetisk och gravitationell – antas ha 
varit förenade i en enda symmetri vid den genererande 
kvantfluktuationen.

Gravitationen avskildes i slutet av Planckepoken vid en 
strålningstemperatur om 1032 K eller energi om 1019 GeV. 
Detta utgjorde det första symmetribrottet, en process då 
en symmetrisk växelverkan manifesterades i två skilda delar.

I storföreningsepoken var elektromagnetisk växelverkan 
och stark respektive svag växelverkan således förenade i en 
elektronukleär växelverkan under den supersymmetriska 
gaugegruppen SU(5) ⊂ SU(3) x SU(2) x U(1)Y, vid sidan av 
gravitationen.

Universum är i det här skedet ett vakuum utan materia, 
ett metastabilt falskt vakuum vars underliggande struktur 
utgörs av det skalära higgsfältet. Higgsfältet är i all väsentlig 
mening rumtidens metriska fält, den grundläggande väv 
som är alltings orsak.

Plancktid

Storföreningsepok

10-40 sekunder in i kvantfluktuationen har universum en 
utsträckning (radie) om 3·108 · 10-40 m = 3·10-32 m eller 
2000 plancklängder lp, antaget en utbredning med 
ljushastigheten. Universum är alltjämt en punkt, 1018 gånger 
mindre än en proton.

Vakuumets utbredning innebär att temperatur och 
energi minskar, från 1032 K respektive 1019 GeV till 1028 K 
respektive 1015 GeV i slutet av epoken.

Det är en tiotusenfaldig minskning, som resulterar i ett 
andra symmetribrott, i vilket elektronukleär växelverkan 
avskiljs i stark respektive elektrosvag växelverkan. I det 
skedet materialiseras universum från virtuellt stadium till 
permanent.

Under storföreningsepoken är fysikaliska egenskaper som 
laddning, massa och färgkraft meningslösa storheter. De 
uppstår först i symmetribrott vid lägre energier, då ny 
växelverkan utkristalliseras.

Inflation

Efter 10-36 sekunder har universum en utsträckning (radie) 
om 3·108 · 10-36 m = 3·10-28 m. I detta skede materialiseras 
universum genom en inflationsperiod. Ett symmetribrott i 
växelverkan orsakar inflationen, då den starka växelverkan 
under gaugegruppen SU(3) skiljs från den elektrosvaga 
under SU(2) x U(1)Y.

Under inflationen expanderar universum med minst 
motsvarande e60 ≈ 1026 gånger i radie eller 1078 gånger i 
volym, vilket efter 10-32 s resulterar i en radie 3·10-28·1026 m 
= 3·10-2 m, eller 3 cm. Detta motsvarar en deciliter i volym. 
Under inflationen växer rumtiden exponentiellt, och 
universum svalnar hundratusenfalt, från 1027 K till 1022 K.

Under fastransitionen övergår det metastabila falska 
vakuumet i ett sant vakuum, och universum är bildat i 
verklig mening. Det är higgsfältets negativa tryck som driver 
inflationen så länge fältet är över sin minimipotential.

Förändringar i rumtidens metrik begränsas inte av 
ljushastigheten, så som för ljus och objekt i rumtiden. 
Inflationen strider därför inte mot naturlagar.

Punktuniversum

Inflationsepoken är teoretiskt given av allmän relativitets
teori och storförenad teori (GUT), och har stöd i observa
tioner. Teorin löser samtidigt ett antal problem med det 
tidigare antagna singulära, oändligt täta Big bang.

Inflationen ordnar ett homogent universum, med 
enbart små irreguljära anisotropier till följd av initiala 
kvantfluktuationer i higgsfältet. Det är detta homogena 
universum vi ser i den kosmiska bakgrundsstrålningen, och 
de små irregulariteterna utgör grunden för universums 
storskaliga struktur.

Inflationen gör att universum får en lokalt platt profil (Ω = 
1.00 ± 0.02) istället för en krökt, vilket är vad vi observerar.

Universum är större än det observerbara universum, som 
inte står i kausal förbindelse med regioner bortanför den 
kosmologiska horisonten. Ändå är bakgrundsstrålningen 
och kurvaturen identisk överallt, vilket indikerar ett tidigare 
stadium då hela universum stod i kausal förbindelse. Utan 
inflation är detta inte möjligt.

Inflationen avstannar efter 10-32 sekunder, då higgsfältet 
når en ny lägsta energipotential. Higgsfältets oscillationer 
genererar nu vektorbosoner som W, Z, gluoner, fotoner och 
H0 (Higgs), samt toppkvarkar t, i ursinnigt tempo tills fältets 
energiamplitud avtar tillräckligt mycket.

W- och Z-bosoner produceras fram till 10-12 s, men 
sönderfaller fort. Sönderfallet återupphettar universum till 
tidigare nivåer om 1027 K, och har som sönderfallsprodukter 
upp- och nedkvarkar. Universums materia bildas i ett 
termiskt Big bang, men utan ljus eftersom fotonerna är 
bundna.

Higgsbosonen är en annan excitation ur higgsfältet. 
Higgsfältet, med dess boson som förmedlare, är vad som 
ger vissa partiklar massa genom higgsmekanismen.

Materiapartiklar – fermioner – som kontinuerligt bildas 
fram till 10-12 sekunder får således indirekt massa genom 
higgsfältet. Fältet ger dock ingen massa till partiklar förrän 
svag växelverkan frigörs i kvarkepoken, och först då kan 
gravitationen motverka expansionen.

Big bang – återupphettning

Sönderfall av higgsboson i muoner

Det skalära higgsfältet har en genomsnittlig energidensitet 
som är större än noll, vilket inte är fallet för vektorfält som 
elektromagnetism.

Ett higgsfält som expanderar i ett falskt vakuum bygger 
kontinuerligt energi under expansionen. Med falskt vakkum 
menas att potentialen inte har lägsta möjliga energi, men 
har ett lokalt minimum.

I ett falskt vakuum dominerar ett skalärt fält fullständigt 
energiflödet. Higgsfältet har konstant energidensitet, vilket 
innebär att expansionen kontinuerligt tillför fältet massiva 
mängder av energi.

Expansionen av vakuum innebär således ingen utspädning 
av universum i någon mening, utan det är universums 
fundamentala struktur som expanderar som ett tyg som 
vävs fram ur intet.

Universum expanderar inte in i något redan befintligt, utan 
det är rummet självt som expanderar.

Platt isotropiskt universum

Vakuum
utbredning

Kvark-gluonplasm
a

Den materia som bildas efter inflationen utgör ett kompakt 
masslöst kvark-gluonplasma, som kontinuerligt fyller 
hela rumtiden allteftersom den fortsätter att expandera. 
Expansionen sker 1029 gånger snabbare än idag.

Materian som bildas utgör punktpartiklar utan utsträckning. 
Komprimerat under observerbara energier, med massa 
och utsträckning, skulle universums samlade materia inte 
rymmas i det tidigt expanderande universum, vars radie 
efter den första pikosekunden uppgår till en astronomisk 
enhet eller avståndet mellan jorden och solen (150 miljoner 
kilometer).

Med universum menas här det totala universum, inte 
bara det observerbara universum vi kan betrakta. Det 
observerbara universum har idag en radie om 46 Gly med 
en volym om 4·1032 Gly3 eller en hubblesfär H. Beräkningar 
ger vid handen att det totala universum måste ha en 
volym om minst 251H, eller en radie om 3√251·46 = 290 
Gly. Rumtiden har därför expanderat minst 580 Gly, eller 
motsvarande 42 ly/år i medel sedan Big bang.

Falskt vakuum

Vakuum

In�ation upphör

In�ation

Den totala energibalansen är alltid noll. Gravitationsfältet 
har en negativ potential, som alltid balanserar energin. 
Energin som tillförs higgsfältet är därför ”gratis” eller lånad.

Ett higgsfält i falskt vakuum har en potential som förändras 
sakta. Vid en viss potentialnivå inträder inflation av 
rumtiden, och den upphör först då fältet når en ny lägsta 
potentialnivå, antingen ett sant vakuum eller ett nytt falskt 
vakuum.

Inflationen drivs av higgsfältets negativa tryck. 
Det är gravitationen själv som i detta materielösa 
högenergitillstånd orsakar en exponentiell expansion, 
motsvarande 60 e-dubblingar.

Energin som tillförs fältet utgör grunden för den materia 
som senare kondenseras, universums materia. Allt som 
följer är egentligen excitationer ur higgsfältet.

Eftersom detta är fyrtiotvå gånger ljushastigheten är 
innebörden att rumtidens metrik över hela universum 
expanderar mycket snabbare än ljushastigheten.

Den så kallade Hubble-konstanten H0 = 73.52 km/s/Mpc 
berättar att universums expansionshastighet idag ökar 
med 73.52 km/s per megaparsec. Det betyder att det 
observerbara universum med diameter 92 Gly expanderar 
med 2.074 · 109 m/s, nära sju gånger ljushastigheten. Delar 
av universum förlorar ständigt kausalitet med varandra. 
Expansionen accelererar dessutom. Observera att 1/H0 ≈ 
13.3 miljarder år, nära universums ålder om 13.8 Gy.

Antalet baryoner (protoner och neutroner) i det 
observerbara universum beräknas vara 1080, motsvarande 
1053 kg massa. Det totala universum har då minst 251 
gånger fler baryoner och motsvarande 251 gånger 
större massa, på grund av homogeniteten. I det fortsatta 
begränsas framställningen till det observerbara universum. 
Utvidgningen till det totala universum omfattar en konstant, 
som är försumbar i förhållande till de tal som gäller här.
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Allt ur inget: -1 + 1 = 0, rumtid + energi + materia + gravitation = noll

I det kvark-gluonplasma som kontinuerligt fyller hela 
rummet leder rumtidens expansion till att materia i olika 
regioner slutligen inte har kausal förbindelse och därmed 
inte känner varandras existens ens i princip.

Uniformiteten och homogeniteten under inflationens 
verkan ger stöd åt den kosmologiska principen, att det inte 
är något särskilt med vår position i universum, att universum 
ter sig likadant oavsett observationsplats.

Observation från Andromedagalaxen ger således samma 
data som i Vintergatan, och draget till sin spets ger 
observation från valfri galax utanför det observerbara 
universum också samma data.

Universum är homogent och ändligt, men samtidigt 
obegränsat, utan något yttre ”kant”. Det finns inget ”norr 
om nordpolen”. Den naiva bilden av en sfär som expanderar 
ger en yttre gräns, men matematiken ger en bättre 
beskrivning av universums topologi. Analogier som torusar 
och expanderande ballonger brukar tas i bruk, men de har 
vissa pedagogiska brister.

Kosm
ologiska principen

Universums natur beskrivs enligt Friedmann–Lemaître–
Robertson–Walker-metriken som ett homogent, 
isotropiskt och expanderande universum som är flerfaldigt 
sammanhängande, det vill säga saknar begränsning. 
Ekvationerna följer som en exakt lösning ur Einsteins 
fältekvationer, och utgör grunden för modern kosmologi.

Modellen ger en radie för universum om RE = c/√4πGρ 
= 1010 ly eller 10 Gly ≠ 251 Gly. FLRW-metriken används 
därför som en approximation i utvidgade kosmologiska 
modeller, eftersom allmän relativitetsteori är en klassisk 
teori som inte är förenlig med kvantmekanik. Teorin bryter 
samman i det tidiga universum, och omfattar inte inflation 
av rumtiden.

Däremot ger den en direkt förklaring till den vidare 
expansionen av universum genom den kosmologiska 
konstanten Λ = 4.33·10-66 eV2 i fältekvationerna. 
Konstanten motsvarar ett negativt tryck p = -ρc2, som 
accelererar expansionen i enlighet med observationer. Den 
kosmologiska konstanten är en form av antigravitation, tack 
vare vilken det tidiga universum kunde expandera.

FLRW
-m

etriken

Kosmologins standardmodell är ΛCDM, som utöver allmän 
relativitetsteori enligt FLRW-metrik och Higgsinflation 
stipulerar existensen av mörk materia och mörk energi, 
ännu okända storheter som antas existera för att förklara 
observationer. MOND är dock en alternativ hypotes.

WMAP-data av den kosmiska bakgrundsstrålningen 
har konstaterat att universum är platt, och därmed att 
universum har en energidensitet motsvarande 5.9 protoner 
per kubikmeter. Men den observerbara baryoniska massan 
och energin uppgår till bara 4.9 % av denna täthet, och 
resterande 95 % måste därför utgöras av annat.

ΛCDM stipulerar existensen av 26.8 % kall (ickerelativistisk) 
mörk materia (CDM) som inte agerar med baryonisk 
materia med annat än gravitation. Den ger även 68.3 % 
mörk energi för att åstadkomma universums platthet och 
accelererade expansion, samt en mindre mängd neutriner.

Materiagenerationen vid Big bang måste därför resultera i 
en baryonisk mängd motsvarande 2.51·1082 protoner, och 
ytterligare kall massa motsvarande 13.1·1082 protoner.

ΛCD
M

Partikelfysikens standardmodell beskriver med god 
precision naturens mest grundläggande beståndsdelar, 
men täcker inte mörk materia eller mörk energi. Ny fysik 
får vidga modellen. Standardmodellen omfattar inte heller 
gravitationen, som inte är förenlig med kvantmekanik i dess 
nuvarande utformning.

I det tidiga universum bildades partiklar, men omedelbart 
efter inflationen utgjorde universum i stort enbart 
ett extremt energitätt vakuum. Det skalära higgsfältet 
genomsyrade hela rumtiden och ansamlade energi under 
inflationen. Efter att higgsfältet funnit en nollpotential 
gav det genom oscillationer upphov till bildning av 
gaugebosoner som W(eak), Z(ero), fotoner och gluoner, 
samt toppkvarkar och higgsbosoner H0.

Gaugebosoner förmedlar kraft mellan partiklar. W- 
och Z-bosonerna är härvid förmedlare av den svaga 
växelverkan, som orsakar radioaktivt sönderfall av 
atomkärnor. Gluoner förmedlar stark växelverkan, och 
fotoner elektromagnetisk växelverkan.

Standardm
odellen

≃2.2 MeV/c2 ≃1.28 GeV/c2 ≃173.1 GeV/c2

≃4.7 MeV/c2 ≃96 MeV/c2
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W- och Z-bosoner produceras fram till den första 
pikosekunden, men sönderfaller sporadiskt till kvarkar och 
antikvarkar, som bidrar till kvark-gluonplasmat. Bosonerna 
kan inte sönderfalla i toppkvarkar, men de produceras 
direkt av higgsfältet. Toppkvarkar sönderfaller efter 
10-25 s till W-bosoner och kvarkar av nedtyp (ned-, sär, 
bottenkvarkar) med antipartiklar.

Under dessa temperaturer är kvarkar fria från den starka 
växelverkan och binder inte i hadroner. Kvarkar och 
antikvarkar annihileras omgående, vilket ger upphov till 
energi och spontan bildning av nya kvarkar och leptoner 
samt mer komplexa och exotiska partiklar. Detta är alla 
kärnexplosioners urmoder.

Eftersom alla partiklar har motsvarande antipartiklar, och 
eftersom partikelbildning resulterar i ett par av partiklar 
och antipartiklar, borde alla bildade partikelpar annihileras. 
Den värld vi observerar består dock av materia snarare än 
antimateria, och givet universums homogenitet finns inget 
skäl till att materia och antimateria skulle ha ansamlats i olika 
regioner.

Baryogenes

Asymmetrin i baryoner har en lösning i standardmodellens 
elektrosvaga växelverkan. Kvarkar bildas alltid i 
kombinationer qq, men givet tillräckligt hög energi 
kan tripletter av baryoner konverteras till tripletter av 
antileptoner, eller tre antibaryoner till tre leptoner.

Normalt konserveras aromer som laddning Q , svagt isospin 
I3, baryontal B och leptontal L absolut under både stark 
och elektrosvag växelverkan, medan aromförändrande 
processer kan äga rum med andra kvanttal under 
elektrosvag växelverkan.

Under baryogenesen innebär paritetsbrottet en sådan 
aromförändring i baryontal B och leptontal L, dock under 
bevarande av kvanttalssumman B - L. Hypotetiska bosoner 
X och Y antas koppla kvarkar med leptoner.

Tre antikvarkar q kan således orsaka ett partitetsbrott 
och bilda tre leptoner. De kvarkar q som var kvar efter 
paritetsbrott utgör universums baryoniska materia, en 
miljarddel av den ursprungliga. Den allra mesta materian 
manifesterades således som energi.
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Möjliga interaktioner mellan elementarpartiklar

Den elektrosvaga epoken efter inflationen präglas av denna 
kataklysm av partikelgeneration och -förintelse fram till de 
första pikosekunderna, då ett stabilt kvark-gluonplasma 
framträder under kvarkepoken efter avslutad baryogenes.

Universums grundläggande byggstenar bakas i den 
ultraheta elektrosvaga ugnen, men kan ännu inte forma mer 
komplexa element med struktur. Alla elementarpartiklar 
föreligger färdiga i naket tillstånd.

Elementarpartiklar struktureras efter sina egenskaper. 
Partikelns spinn, eller inneboende rörelsemängdsmoment, 
avgör om den är en förmedlare av växelverkan eller en 
materiapartikel.

Partiklar med heltalsspinn är bosoner, förmedlare av tre 
av de fyra fundamentala naturkrafterna samt higgsfältet. 
Den skalära higgsbosonen har spinn 0, de övriga 
vektorbosonerna har spinn 1: gluoner i åtta skepnader 
förmedlar stark växelverkan, W+, W- och Z förmedlar svag 
växelverkan, och fotonen förmedlar elektromagnetisk 
växelverkan. Bosoner har laddning 0, förutom W (±1).

Elem
entarpartiklar

Partiklar med halvtalsspinn är fermioner, materiapartiklar, 
och delas in i två kategorier. Kvarkar har färgladdning 
som deltar i den starka växelverkan, den som binder 
kvarkar i par eller tripletter till hadroner som protoner 
och neutroner. Kvarkar finns i tre generationer: i: upp/ned, 
ii) charm/sär, iii) topp/botten, samt antipartiklar av dessa. 
Kvarkar har laddning -1/3 eller 2/3, varvid kompositpartiklar 
alltid har heltalsladdning. Högre generationer är instabila.

Den andra kategorin fermioner är leptoner och dess 
antipartiklar. Leptoner bär ingen färgladdning, och de 
interagerar med elektrosvag växelverkan.

Leptoner finns i tre generationer: i) elektron/
elektronneutrino, ii) muon/muonneutrino, iii) tauon/
tauneutrino. Neutriner har ingen laddning, medan övriga 
leptoner har laddning ±1.

Alla partiklar förutom fotoner och gluoner växelverkar 
med higgsbosonen, och får därmed egenskapen massa. 
Higgsbosoner, gluoner och W-bosoner växelverkar även 
med sig själva.

Ferm
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En higgsboson produceras av två elektrosvaga bosoner, som i sin tur exciteras av två kvarkar. Den omvända 
proceduren ägde rum i det tidiga universums höga energier.

Under den elektrosvaga epoken är den starka växelverkan 
frikopplad från den elektrosvaga. Stark växelverkan är som 
namnet antyder den starkaste av naturkrafterna, ungefär 
137 gånger starkare än elektromagnetisk växelverkan.

Stark växelverkan binder samman kvarkar till hadroner som 
protoner och neutroner, med gluoner som förmedlare. 
Den kromodynamiska bindningsenergin ger småningom 
hadroner en relativistisk massa som är i storleksordningen 
hundra gånger större än de enskilda kvarkmassorna.

Först vid en energi om 246 GeV, under kvarkepoken 
en pikosekund efter Big bang, får elementarpartiklar 
massa genom higgsmekanismen, då stark växelverkan 
manifesteras. Universum blir då massivt, och får därmed 
en tröghet under gravitationen. Universums hastiga 
expansionstakt avtar abrupt.

Stark växelverkan avtar till skillnad från andra krafter aldrig 
med avståndet. Av det skälet kan fria kvarkar inte existera, 
annat än under extrema energier, då ett kvark-gluonplasma 
av fritt flytande kvarkar bildas.

Stark växelverkan

Stark växelverkan binder inte kvarkar perfekt, utan har 
en resteffekt som binder samman kompositpartiklar som 
baryoner och mesoner. Protoner med laddning +1 utövar 
en starkt repulsiv kraft gentemot varandra, men binds 
emellertid ändå tack vare denna resteffekt, kärnkraften.

Vid ett visst antal protoner övervinner elektromagnetisk 
växelverkan den starka växelverkan, men med tillskott av en 
neutral neutron kan ytterligare kärnkraft tillföras systemet, 
så att atomkärnan hålls samman.

Kärnkraften förmedlas indirekt av den starka växelverkan 
genom pi- och rhomesoner. Mesoner är kortlivade bosoner 
bestående av en kvark och antikvark. Förloppet resulterar i 
gluonutbyte mellan kvarkar i respektive kompositpartikel.

Kärnkraft avtar till skillnad från stark växelverkan hastigt 
med avståndet. Detta är orsaken till att atomkärnor med 
högre atomnummer än 82 (bly) inte är stabila. Vid utvinning 
av kärnenergi och detonation av kärnladdningar är det den 
kromodynamiska bindningsenergin som återvinns.

Kärnkraft
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Den starka växelverkan beskrivs i standardmodellen med 
kvantkromodynamik (QCD). Växelverkan mellan kvarkar 
förmedlade av gluoner kallas färgkraft. Kvarkar kan ha färg i 
rött, blått eller grönt, samt motsvarande antifärger.

Begreppet har inget med verklig färg att göra, utan är en 
analogi. Kompositpartiklar som baryoner och mesoner 
uppträder nämligen alltid i färglöst tillstånd, som en 
kombination av tre kvarkar i olika färger, eller som ett kvark-
antikvarkpar med en färg respektive antifärg.

Gluoner uppträder i åtta superpositionerade tillstånd av 
par med färg respektive antifärg: (rb + br)/√2, -i(rb - br)/√2, 
(rg + gr)/√2, -i(rg - gr)/√2, (bg + gb)/√2, -i(bg - bg)/√2, (rr 
- bb)/√2, och (rr + bb - 2gg)/√6. Ett tillstånd som (rr + bb + 
gg)/√6 kan inte existera, då det är färglöst.

Genom tillförsel av energi kan den starka växelverkan 
brytas, men mängden energi resulterar alltid i ett nytt 
kvark-antikvarkpar. Partiklar med färgladdning är därför 
alltid bundna, förutom i ett kvark-gluonplasma under 
asymptotisk frihet.
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Svag växelverkan under SU(2) är en manifestation av den 
förenade elektrosvaga växelverkan under SU(2) x U(1). 
Elektrosvag växelverkan har fyra masslösa gaugebosoner 
som komponenter, varvid higgsfältet ger massa åt tre av 
dem (W± och Z) efter elektrosvagt symmetribrott. Den 
fjärde bosonen, fotonen, förblir masslös.

De massiva W- och Z-bosonerna förmedlar svag 
växelverkan, fotonen elektromagnetisk växelverkan. Svag 
växelverkan skiljer sig från annan växelverkan genom 
förmåga att bryta symmetrier.

Svag växelverkan förmår med W-bosonen ändra arom i en 
kvark, vilket leder till betasönderfall i en kompositpartikel. 
En nedkvark i en neutron kan då ändras till en uppkvark, 
varvid W-bosonen sönderfaller i en elektron och en 
elektronantineutrino. Neutronen blir en proton.

Det omvända förloppet genom elektroninfångning är också 
möjligt, då en proton absorberar en elektron, omvandlas till 
en neutron och avger en elektronneutrino.

Svag växelverkan

En pikosekund in i unversums tillväxt är baryogenesen 
avslutad. Annihilation av materia och antimateria har genom 
baryonassymetri gett upphov till att en miljarddel av 
bildade kvarkar av materiatyp lämnas som rest.

Universum existerar som ett kvark-gluonplasma i en boll 
med en radie motsvarande en astronomisk enhet, eller 
avståndet mellan jorden och solen (150 miljoner kilometer). 
Temperaturen är 1015 K, eller drygt sex miljarder gånger 
hetare än solens kärna.

Motsvarande vakuumenergi är 246 GeV, som motsvarar 
higgsfältets vakuumväntevärde. Vid denna energi sker ett 
tredje symmetribrott, och den elektrosvaga växelverkan 
under SU(2) x U(1) separerar i svag växelverkan under SU(2) 
och elektromagnetisk växelverkan under U(1)EM.

Symmetribrottet innebär även att fermioner i kvark-
gluonplasmat samt en del bosoner får massa genom 
higgsmekanismen, och universum får en gravitationell kraft 
mot den våldsamma expansionen.

Kvarkepok

Ett fysikaliskt system i symmetri är invariant med 
avseende på någon egenskap, till exempel riktning i 
rummet. Exempelvis är ferromagnetiska material ovanför 
Curiepunkten paramagnetiska, det vill säga har magnetism 
som ger sig tillkänna enbart i närvaro av ett yttre magnetfält. 
Symmetrin ges av att paramagnetismen är riktad i det yttre 
fältets riktning, det vill säga i godtycklig riktning beroende 
på var man lägger fältet.

Vid temperaturer under Curiepunkten bryts symmetrin, 
och ett inherent magnetfält uppträder med en bestämd 
riktning, oavsett externa fält. En fasövergång har skett.

För kvantmekaniska system uppträder motsvarande 
symmetribrott. Elektrosvagt symmetribrott medför att svag 
växelverkan och elektromagnetisk växelverkan uppträder 
som olika manifestationer av en tidigare symmetri. Under 
symmetrin är bosonerna W±, Z och fotoner masslösa, men 
efter symmetribrott uppträder massa i W± och Z under 
svag växelverkan, medan fotonen under elektromagnetism 
förblir masslös.
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Higgspotential. Vid ett högre energitillstånd finner fältet en symmetrisk potential på toppen av 
hatten. Vid lägre energi hamnar fältet i en stabilare och lägre men asymmetrisk potential. Symmetrier 
uppträder vid högre energier, men bryts vid lägre.

Det tredje symmetribrottet innebär att samtliga fyra 
fundamentala växelverkningar är frikopplade från varandra. 
Det finns inget ytterligare symmetribrott som skulle kunna 
skilja elektricitet från magnetism, eftersom det är en och 
samma växelverkan i olika skepnader, även om supraledning 
vid låg temperatur avvisar magnetfältet.

Elektromagnetism är den växelverkan som ger upphov 
till samtliga fenomen ovanför atomkärnans nivå, vid sidan 
av gravitationen. Elektromagnetism binder elektroner 
till atomkärnor, atomer till molekyler och molekyler 
till molekyler. Det är elektromagnetismen som gör 
att strukturer kan existera utan att falla samman i dess 
beståndsdelar.

Svag och stark växelverkan har en verkansradie om 10-18 
respektive 10-15 m, och har därför inget inflytande i regimer 
större än en proton. Elektromagnetisk växelverkan är 
1/137 så svag som stark växelverkan, men har en oändlig 
aktionsradie, som dock avtar med kvadraten på avståndet, 
i likhet med gravitationen. Elektromagnetism är 1036 gånger 
starkare än gravitationen.

Elektrom
agnetism

Elektromagnetisk växelverkan interagerar med laddade 
elementarpartiklar, likväl som med kompositpartiklar. 
Laddning är på samma sätt som massa och spinn en 
kvantmekanisk egenskap bland partiklar.

Elektronen är en lepton i den första generationen, 
muonen och tauonen leptoner i andra respektive tredje 
generationen. Muonen och tauonen skiljer sig från 
elektronen genom en större massa och en kort livstid, men 
är i övrigt identiska. Det är laddade punktpartiklar utan 
utsträckning.

Även W-bosoner har laddning, och det är bland annat 
dessa bosoner som genererar elektroner och dess 
korresponderande antineutriner under universums första 
fas: W- → e- + ve. Samma betasönderfall äger spontant rum 
i vissa atomkärnor. Positronemission sker på motsvarande 
sätt, då en positivt laddad W-boson sönderfaller i en 
antielektron och en neutrino: W+ → e+ + ve. Man kan 
observera att bosonens heltalsspinn övergår i två partiklar 
med halvtalsspinn, och att även laddningen konserveras.

Elektroner

Förmedlare av elektromagnetisk växelverkan är fotonen (ν), 
en boson utan vilomassa eller laddning. Fotoner bildades 
först av higgsbosonen H0 → ν + ν i mindre mängder, därefter 
av W-bosoner.

Under elektromagnetism bildas fotoner genom annihilation 
av elektroner och positroner: e+ + e- → ν. Motsvarande 
parbildning åt andra hållet genererar elektroner från 
fotoner, och denna process blir avgörande i ett senare 
skede. Under kvarkepoken utgör elektroner, fotoner och 
neutriner mellanliggande sönderfallsprocesser. Elektroner, 
fotoner och neutriner är stabila, och sönderfaller därför 
inte vidare.

Eftersom fotonen saknar massa rör den sig alltid med 
ljushastigheten. Fotonen har emellertid en rörelsemängd 
som beror av dess våglängd λ: E= pc = hc/λ. I matematisk 
mening framträder fotonen således både som en våg 
och en partikel, och denna våg-partikeldualism omfattar 
samtliga kvantmekaniska system. Vågorna är i själva 
verket sannolikhetsdistributioner för partiklars mätbara 
egenskaper.

Fotoner

Efter en mikrosekund har expansionen medfört att 
universum har en temperatur om hundra miljarder kelvin. 
En övergångsfas binder då kvarkar till varandra genom stark 
växelverkan, och hadroner bildas.

Hadroner är således kompositer av kvarkar, antingen en 
färglös kombination av tre valenskvarkar i form av baryoner, 
eller kvark-antikvarkpar i form av mesoner.

Mesoner är instabila eftersom kvarkar och dess antikvarkar 
annihileras. Laddade mesoner sönderfaller i elektroner och 
neutriner, oladdade i fotoner. Att mesoner överhuvudtaget 
kan bildas beror på den starka växelverkan.

Mesoner är bosoner med heltalsspinn, och även om de inte 
förekommer fritt i naturen har de en viktig funktion i svag 
och stark växelverkan. Exempelvis beror kärnkraft på utbyte 
av virtuella mesoner.

För kompositpartiklar gäller ett stort antal möjliga 
kombinationer, men det är bara protonen som är stabil. 
Övriga sönderfaller fort, förutom neutronen (881 s).
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En proton formas av två uppkvarkar och en nedkvark 
i någon färglös kombination. Det är en fermion med 
halvtalsspinn och laddning +1. Protonen sönderfaller inte.

En neutron består i stället av en uppkvark och två 
nedkvarkar, med laddning 0. I fritt tillstånd sönderfaller 
neutronen i en proton, en elektron och en antineutrino, 
samt en eventuell gammafoton.

Båda dessa nukleoner har en vilomassa som är cirka hundra 
gånger högre än de enskilda kvarkmassorna. Det är den 
kromodynamiska bindningsenergin som förser partiklarna 
med denna relativistiska massa, och den manifesteras även i 
en utsträckning om runt en femtometer i radie.

En konsekvens av hadronisering är därför att universum 
under hadronepoken blir hundra gånger massivare, och att 
nukleonsoppan tar mer utrymme i anspråk än det tidigare 
kvark-gluonplasmat.

Nukleonerna kan dock ännu inte binda elektroner och 
därför inte heller bilda atomer av sammansatta nukleoner.

N
ukleoneru u

d u
d

d

Proton

Neutron

Nukleonernas massa genom kromodynamisk bindnings
energi härrör från existensen av virtuella kvark-antikvarkpar 
som ständigt bildas och annihileras i nukleonen. I själva 
verket kan man inte skilja på virtuella och verkliga kvarkar, 
och det som manifesteras som verkligt är överskottet i 
processen.

De ingående beståndsdelarna, särskilt gluonerna, har 
även relativistiska hastigheter, vilket bidrar till massan. Det 
är denna frenetiska kvarkaktivitet som ger nukleonerna 
utsträckning i rummet, som ett diffust moln. Kvarkar och 
gluoner i sig har ingen utsträckning, utan är punktpartiklar.

En uppkvark har vilomassa ~2.2 MeV/c2, en nedkvark ~4.7 
MeV/c2. Kvarkmassan för en proton är därför 9.1 MeV/c2, 
och för en neutron 11.6 MeV/c2. I termer av kvarkmassa är 
neutronen därför 27 % mer massiv än protonen.

I verkligheten är neutronen dock bara 0.13 % mer massiv: 
939.57 MeV/c2 för neutronen jämfört med protonens 
938.27 MeV/c2. Detta är alltså ungefär hundra gånger mer 
massivt än de enskilda komponenterna.
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Fermioner med halvtalsspinn lyder under Pauliprincipen, 
som stipulerar att två identiska fermioner inte kan existera 
samtidigt i samma position och kvanttillstånd, det vill säga 
att de inte kan ha identiska kvanttal.

För en atom leder detta till att elektronerna intar bestämda 
”skal” efter sina huvudkvanttal, bankvanttal, magnetiska 
kvanttal och spinnkvanttal, där ingen uppsättning kan vara 
gemensam med en annan elektrons.

För protoner observerar man att två identiska fermioner 
upptar samma kvanttillstånd, nämligen två uppkvarkar, och 
motsvarande för neutroner med två nedkvarkar.

Detta är orsaken till att begreppet färgkraft teoretiserades 
för att införliva ett färgkvanttal i systemet, och experiment 
med sönderfall av pimesoner har demonstrerat att 
färgkraften existerar. I partikelfysiken går teori ofta före 
experiment. 

Kvanttal representerar abstrakta matematiska modeller, och 
är vanligen inte verkliga i fysisk mening. 

Pauliprincipen

Leptoner är fermioner som inte lyder under stark 
växelverkan. Efter baryogenes och hadronisering av 
baryoner produceras alltjämt enorma kvantiteter av 
leptoner och antileptoner under annihilation.

Elektroner och elektronneutriner är leptoner i den första 
generationen, muoner och tauoner med muonneutriner 
och tauneutriner leptoner i den andra respektive tredje 
generationen. Muoner och tauoner är massiva, medan 
elektronen har 1/1836 av protonens massa. Huvuddelen av 
universums massa upptas under denna period av laddade 
leptoner.

Neutrala neutriner har en försvinnande liten massa, men 
den är inte fixerad. Neutriner oscillerar nämligen bland sina 
respektive typer. Neutriners växelverkan med baryonisk 
massa upphör efter ungefär en sekund in i unversums 
utveckling, och frikopplas därmed.

Eftersom neutriner enbart lyder under svag växelverkan 
och gravitation interagerar de i princip inte med baryonisk 
materia, utan passerar den helt och hållet.

Leptoner

Efter en sekund har universum en radie om tio ljusår. 
Den process som orsakade en rest på en miljarddel 
kvarkar under baryogenesen producerade tre leptoner 
ur tre antikvarkar q genom paritetsbrott. Paritetsbrottet 
resulterade i att tre kvarkar per process materialiserades för 
gott, men även tre leptoner.

Motsvarande leptogenes resulterar därför under 
leptonepoken en till tio sekunder in i Big bang i att en liten 
rest leptoner kvarstår efter att lejonparten av leptoner har 
förintats i annihilation. Mängden leptoner måste då vara 
identisk med den för motsvarande protoner (1080), och 
leptonerna måste vara elektroner, eftersom universum är 
elektriskt neutralt. Mängden neutriner är betydligt större, 
cirka 1089 stycken, och deltar inte i leptogenesen efter 
frikopplingen.

Leptogenesen sker slutgiltigt när energin inte längre 
medger bildning av elektron-positronpar, vid tio miljarder 
kelvin. Efter leptogenesen dominerar fotoner i antal, 
elementarpartiklar som är restprodukter av annihilation av 
kvark-antikvarkpar och lepton-antileptonpar.

Leptogenes

Från tio sekunder till 378 000 år kommer fotoner att utgöra 
det dominerande partikelslaget. Först därefter, vid en 
temperatur om 4000 K, upphör fotonernas konstanta 
växelverkan med nukleoner och elektroner, och fotonerna 
blir utfrysta på samma sätt som neutriner, även om de 
sporadiskt växelverkar med materia.

Atomkärnor och elektroner bildar då neutrala atomer, och 
universum blir även genomsiktligt för första gången genom 
fotonernas frihet.

Under de första 378 000 åren efter de inledande tio 
sekunderna består universum därför av ett plasma av 
atomkärnor, elektroner och fotoner, medan neutriner och 
mörk materia bara svagt deltar i växelverkan.

Mörka materiapartiklar hypotetiseras i detta skede bilda 
ickelinjära strukturer av mörk materia, som ett resultat 
av små irregulariteter i det ursprungliga vakuumet. 
Gravitationen driver processen, som ordnar begynnande 
galaxstrukturer.

Fotonepok

De första atomkärnorna bildas genom fusion av existerande 
nukleoner, från tio sekunder till tjugo minuter. Den korta 
fusionstiden medger att nästan enbart lätta element 
produceras, nämligen deuterium 2H+, helium 4He++ och 
litium 7Li+++. Instabila kärnor sönderfaller.

Efter nukleosyntesen består universums baryoniska 
massa primärt av 75 % väte (protoner), 24 % helium samt 
spårelement av litium och andra kärnor. Den kompositionen 
råder ungefärligen än idag. Detta är råmaterialet för vidare 
fusionsprocesser i stjärnor.

Ytterligare fusion medgavs inte under nukleosyntesen, 
eftersom universum var i stort sett homogent och 
expanderade snabbt. Det fanns ingen gravitationell verkan 
på enskilda kluster av kärnor.

I atomkärnor räknat utgörs 92 % av väte och 8 % av helium. 
Universums baryoniska massa  består därför av 0.92p + 
0.08·(2p + 2n) = 1.08p + 0.16n, eller 1 proton per 6.75 
neutroner. Fördelningen var ursprungligen jämn 1:1, men 
neutronsönderfall resulterade i en slutlig fördelning 1:7.
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Motsvarande fördelning mellan protoner och fotoner kan 
beräknas ur reaktionerna, och leder till η ≈ 5·10-10, det 
vill säga två miljarder fotoner per baryon. Totala antalet 
fotoner i universum är därför ~1090.

Nukleosyntesen vilar på betydligt starkare grund än 
tidigare skeenden, och har starkt experimentellt stöd.

Under fotonepoken absorberades fotoner kontinuerligt 
av de joniserade kärnorna under frenetiskt samspel med 
elektroner. Universum framstod därför för en hypotetisk 
betraktare som en ogenomtränglig dimma av plasma utan 
struktur.

Efter 378 000 år har den vidare expansionen medfört att 
universum svalnat tillräckligt för att neutrala atomer kan 
bildas av kärnor och elektroner, och fotonerna frigörs då. 
Universum blir genomsiktligt, men inte särskilt ljust, då inga 
fusionsprocesser ännu har inletts.

Processen kallas rekombination, och omfattar först 
vätekärnor (protoner), därefter övriga kärnor.

Baryon–foton-fördelning

De fotoner som frikopplades existerar än idag, 13.8 
miljarder år senare, i form av bakgrundsstrålning, förutom 
de som har absorberats av materia. Strålningen motsvarar 
idag en temperatur om 2.7 K, jämfört med 3000 K vid 
frikopplingen. Det är Big bangs efterglöd.

Bakgrundsstrålningen är isotrop, det vill säga likadan 
överallt, med undantag för små irreguljära fluktuationer om 
±2 mK. Det är ett starkt bevis för Big bang.

Kosm
isk bakgrundsstrålning
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Densitetsparametern Ω är förhållandet mellan observerad 
energidensitet ρ och så kallad kritisk energidensitet ρc. För 
Ω = 1 är universum platt, men det följer ur ekvationerna att 
det krävs en oerhörd finkalibrering av ρc för att systemet 
inte ska urarta i kaos.

Minsta initiala störning i parametern skulle därför ha 
extrema effekter på sikt. Inflation löser det problemet 
genom att göra systemet okänsligt för störningar.

Friedmanns ekvationer ger att (Ω-1 - 1) ρa2 = -3kc2/(8πG), 
där högerledet består av naturkonstanter. Därför måste 
även vänsterledet vara konstant. För ett ursprungligen 
godtyckligt värde av |Ω-1 - 1| kan inflation tvinga ner värdet 
mot noll samtidigt som ρa2 växer exponentiellt.

Observerat idag är |Ω-1 - 1| < 0.01, och under 
inflationsepoken måste värdet ha varit < 10-62. Ω får på 
detta vis konstant värde 1 under hela universums existens, 
vilket krävs för det platta universum som observeras.

Platthetsproblem
et

Creatio ex nihilo

0–10
6 s

CC BY-SA 4.0 C
ERN

PD PD CC BY-SA 3.0 Booya

CC BY-SA 3.0 C
jean42

CC BY-SA 3.0 RupertM
illard

CC BY-SA 4.0 Jacek rybak

CC BY-SA 2.5 H
arp

PD NASA

CC BY-SA 4.0 Pam
putt

CC BY-SA 4.0 Mpfiz

PD

-4.60 Ga -4.55 Ga -4.51 Ga -4.46 Ga -4.42 Ga -4.37 Ga -4.32 Ga -4.28 Ga -4.23 Ga -4.19 Ga -4.14 Ga -4.09 Ga -4.05 Ga -4.00 Ga -3.96 Ga -3.91 Ga -3.86 Ga -3.82 Ga -3.77 Ga -3.73 Ga -3.68 Ga -3.63 Ga -3.59 Ga -3.54 Ga -3.50 Ga -3.45 Ga -3.40 Ga -3.36 Ga -3.31 Ga -3.27 Ga -3.22 Ga -3.17 Ga -3.13 Ga -3.08 Ga -3.04 Ga -2.99 Ga -2.94 Ga -2.90 Ga -2.85 Ga -2.81 Ga -2.76 Ga -2.71 Ga -2.67 Ga -2.62 Ga -2.58 Ga -2.53 Ga -2.48 Ga -2.44 Ga -2.39 Ga -2.35 Ga -2.30 Ga -2.25 Ga -2.21 Ga -2.16 Ga -2.12 Ga -2.07 Ga -2.02 Ga -1.98 Ga -1.93 Ga -1.89 Ga -1.84 Ga -1.79 Ga -1.75 Ga -1.70 Ga -1.66 Ga -1.61 Ga -1.56 Ga -1.52 Ga -1.47 Ga -1.43 Ga -1.38 Ga -1.33 Ga -1.29 Ga -1.24 Ga -1.20 Ga -1.15 Ga -1.10 Ga -1.06 Ga -1.01 Ga -966 Ma -920 Ma -874 Ma -828 Ma -782 Ma -736 Ma -690 Ma -644 Ma -598 Ma -552 Ma -506 Ma -460 Ma -414 Ma -368 Ma -322 Ma -276 Ma -230 Ma -184 Ma -138 Ma -92 Ma -46 Ma                                         0

H a d e i k u m A r k e i k u m P r o t e r o z o i k u m F a n e r o z i k u mSolsystemet och jorden

-4.6 ga –

Solsystem
et

Ett fragment av ett molekylmoln i Vintergatan undergår 
gravitationell kontraktion. Molekylmolnet har tidigare 
berikats med metaller från en supernova eller en nebulosa.

En protostjärna bildas i det massiva centrat, och den omges 
av en protoplanetär ackretionsskiva som roterar runt 
protostjärnan. Protostjärnan utgörs av 71.1 % väte, 27.4 % 
helium och 1.5 % tyngre element, huvudsakligen syre, kol, 
neon och järn.

Deuteriumfusion påbörjas då trycket i kärnan åstadkommer 
tillräckligt hög temperatur. Protostjärnan bygger upp 
vidare tryck genom att gas ideligen strömmar till från 
ackretionsskivan. 

Efter ytterligare kontraktion påbörjas reguljär fusion av väte 
till helium, och solen blir en stjärna i huvudserien. Solvind 
i form av laddade partiklar blåser bort joniserad gas i 
stjärnans omgivning.

Damm och partiklar i skivan bygger under miljoner år upp 
planetesimaler, som småningom ackumuleras till planeter 
och asteroider.
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Nytänd stjärna med protoplanetär ackretionsskiva. Skivan skiktas genom ackumulation av stoftpartiklar till klumpar och 
större enheter, som sedermera bildar planeter.
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Planeter

Gasgiganterna formas först, utanför frostlinjen (~3 AU), 
där temperaturen är tillräckligt låg för att vatten, 
ammoniak och andra flyktiga substanser ska anta fruset 
tillstånd. Ackumulationen går snabbare, och omfattar 
småningom även väte och helium på grund av den stora 
gravitationspotentialen hos dessa objekt.

Isgiganterna formas på liknande sätt, men hinner inte 
acckumulera väte och helium innan solen påbörjar fusion 
och blåser bort återstående gas med solvind.

De inre planeterna är av nödvändighet stenplaneter, 
då temperaturen är för hög för att ackumulera flyktiga 
substanser. Planeterna bildas genom oligarkisk 
ackumulation, där ett antal större objekt tenderar att 
dominera.

I det planetära biljardspelet sker otaliga kollisioner, 
sammanslagningar och pulvriseringar innan en någorlunda 
stabil konstellation slutligen föreligger vid -4.5 Ga. Det 
som inte blir planeter blir månar, ringar och asteroidbälten, 
rester från planetbildningen. Ett antal objekt slungas även 
ut ur systemet.

Jorden

Jorden formas i denna process för 4.54 miljarder år sedan, 
under ett tidsspann om 10–20 miljoner år. Under den 
gravitationella kontraktionen, bombardemanget från 
omgivningen och radioaktiva processer smälter småningom 
järn, nickel och många tyngre element, som sjunker och 
bildar en kärna ur ett tidigare homogent tillstånd, den 
så kallade järnkatastrofen. Radioaktiviteten härrör från 
restprodukter från en supernovaexplosion.

Planetär differentiering skiktar på detta sätt jordens 
komposition i en inre fast kärna av nickel och järn, en yttre 
kärna av flytande nickel och järn, och en mantel bestående 
av lättare element som bildar mineraler.

Den inre kärnan är fast på grund av trycket, även om 
temperaturen på 5700 K motsvarar den på solens yta. 
Manteln upptar 85 % av jordens volym, och är trots sin 
uppenbara fasthet viskös i geologiska tidsperspektiv.

Den yttre kärnan av flytande metall genererar jordens 
magnetfält, som böjer av laddade partiklar från solvinden. 
Utan detta magnetfält hade inget ozonlager kunnat bildas, 
och liv på land hade aldrig utvecklats.

Sena tunga bom
bardem

anget

Jordens måne formas genom kollision med en annan kropp 
-4.48 Ga. Resterna från kollisionen slungas ut i bana runt 
jorden och antar under gravitationen en sfärisk kropp. 
Månen utgörs av mantelmaterial och saknar därför en större 
metallisk kärna. Det är närvaron av en måne som stabiliserar 
jordens axellutning, vilket är en förutsättning för senare liv.

Den unga jorden är het, magmatisk, vulkanisk och livsfientlig 
under den första geologiska eran, hadeikum. Jorden svalnar 
och stelnar först vid -4 Ga, då de första stenarterna bildas.

Den tidiga atmosfären består av kvävgas och koldioxid. Den 
stora mängden koldioxid i atmosfären bildar ett högt tryck 
(10–100 atm) på ytan, vilket medger existensen av stora 
vattenmassor trots den höga temperaturen.

En orsak till jordens heta och smälta tillstånd under lång 
tid utgörs av kraftigt bombardemang av rester från 
systembildningen i form av asteroider. Anstormningen 
pågår från -4.1 Ga till -3.8 Ga. Detta sena tunga 
bombardemang är också den huvudsakliga orsaken 
till månens (och Mars) kraterbespäckade yta. På den 
magmatiska jorden permanentas inte sådan kraterbildning.

Litosfären

När lava och magma svalnar under början av eoarkeikum 
bildas jorskorpan, ett 35-60 km tunt skal direkt ovan 
manteln. Skorpan fortbildas genom smält material från 
manteln, och breder ut sig över flera lager.

Den oceaniska skorpan är 5–10 km i tjocklek, och utgörs 
främst av tätare stenarter. Den kontinentala skorpan är 30–
50 km i tjocklek, med lättare bergarter. Skorpan tillsammans 
med övre skiktet av manteln utgör litosfären.

Skorpan formar kontinenterna, som flyter fritt på den 
oceaniska skorpan. När två litosfäriska plattor kolliderar, 
trycks den tätare ned i manteln, med jordbävning som 
följd. Vid sådan subduktion uppstår djuphavsgravar och 
bergskedjor under geologisk tid.

Vulkaniska områden uppstår då en litosfärisk platta 
trycks ned långt under litosfären och skapar en kanal för 
magmatisk materia att välla upp.

Skorpan består huvudsakligen av kvarts (SiO2, 60 %), 
korund (Al2O3, 15.9 %), järnoxid (FeO, 6.7 %), kalciumoxid 
(CaO, 6.4 %), samt magnesiumoxid (MgO, 4.7 %).

Acastagnejs från nordvästra Kanada. Det är den äldsta kända delen av 
jordskorpan, daterad till -4.03 Ga.
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Silikatmineralet zirkon (ZrSiO4) innehåller spår av uran och 
torium, och kan därför tidsbestämmas med olika former av 
radiometrik. Mineralet är beständigt mot erosion och hetta, 
och utgör det första mineral som kristalliserades i magman.

238U sönderfaller i 206Pb, med t1/2 = 4.47 miljarder år, 
och 235U sönderfaller i 207Pb, med t1/2 = 710 miljoner år. 
Ur förekomsten av dessa isotoper kan mineralets ålder 
bestämmas. Zirkon från Australien har tidsbestämts till 
-4.403 Ga med denna U-Pb-metod.

δ18O anger förhållandet mellan syreisotoperna 18O och 16O, 
och kan användas som en proxy för temperatur. Med δ18O 
har man visat att det äldsta zirkonet har bildats ur magma. 
Syrehalten i mineralet är ett bevis för att processen har ägt 
rum i en vattenhaltig miljö, och därmed att det fanns rikligt 
med vatten redan från jordens första början.

Mer vatten kan ha tillförts genom nedslag av asteroider, 
men huvudelen fanns redan tillgänglig. Det höga trycket 
gjorde att vatten bildade oceaner, trots en yttemperatur 
om 230 grader. Vatten har hållits kvar på jorden tack vare 
atmosfären, medan andra planeter har förlorat sitt vatten.

Atm
osfären

Jordens första atmosfär utgörs av kvävgas, koldioxid, 
vattenånga och svaveldioxid, och berikas småningom med 
fler gaser från vulkanisk aktivitet. Ammoniak sönderdelas 
emellertid omedelbart av solens ultravioletta strålning.

En eventuell primär atmosfär av väte och helium blåses 
tidigt bort av solvindens laddade partiklar, eftersom 
jorden vid tillfället inte är stor nog att behålla dessa gaser 
gravitationellt.

Den unga solen har en strålningseffekt som motsvarar 
70 % av dagens, vilket borde göra den tidiga jorden till 
en snöboll. Men genom omfattande termisk aktivitet 
från radioaktivitet och yttre bombardemang samt stora 
mängder växthusgaser är jorden ursprungligen en het 
planet.

Såväl plattektonik som vatten i oceaner binder koldioxid, 
och jordens atmosfär tunnas småningom ut. Koldioxiden 
sugs upp av karbonatbildande stenarter. Konsekvenser 
blir att yttrycket sjunker och att jorden svalnar under 
eoarkeikum.

Vaalbara

Under arkeikum är tektoniken betydligt mer aktiv än i dag, 
på grund av ett högre värmeflöde till följd av radioaktivitet 
och jordens ursprungliga ackretion. De första kratonerna 
eller stabila kontinentalplattorna bildas, och de kan liknas 
vid permanenta block som skyfflas runt i tektoniken.

Två sådana kratoner, Kaapvaal och Pilbara i dagens 
Sydafrika respektive västra Australien, går -3.6 Ga samman i 
en superkontinent Vaalbara, jordens första. Litostratigrafisk 
och kronostratigrafisk analys av de båda kratonerna pekar 
entydigt på en gemensam historia -3.6 Ga till -2.7 Ga, då 
kontinenten bryts upp.

Jorden har en geologisk puls som gör att kratoner ständigt 
befinner sig i omfördelning mellan olika konfigurationer 
av kontinentala enheter. Kontinentalplattor tenderar att gå 
samman i superkontinenter med oregelbundna intervall, för 
att senare brytas upp i enskilda segment.

Under superkontinentfasen dras vattenmassan tillbaka, och 
landmassan växer därför. På samma sätt ökar vattenmassan 
då separata kontinenter uppstår. Superkontinenter medför 
ofta ett kallare och torrare klimat.

Strom
atoliter

Ett möjligt bevis för liv föreligger från -3.48 Ga i form av 
stromatoliter, centimetertjocka mattor av kolonier med 
svavelproducerande organismer på sandsten. De flesta 
hypoteser förlägger abiogenesen till början av arkeikum, 
medan några förespråkar sena hadeikum som tidsperiod 
för livets uppkomst.

Liv i hadeikum skulle vara hänvisat till havsdjupen nära 
vulkaniska källor, ur vilka rikliga halter av vätgas och 
organiska kolföreningar kunde katalysera kemisk evolution 
till ett stadium av primitiv självreplikation av molekyler och 
vidare kompartmentalisering i protoceller.

Liv i arkeikum skulle ha betydligt fler möjliga källor, 
framförallt tillgång till ultraviolett strålning från solen. UV-
ljus joniserar organiska föreningar, gör dem laddade och 
mer reaktiva, och därmed benägna att ingå i mer komplexa 
föreningar.

Kemi är undantagslöst balansräkning av energi på 
molekylnivå, en fysikalisk strävan att uppnå jämvikt och 
mest fördelaktiga energitillstånd. Det är ett emergent 
fenomen som ger upphov till självorganisation.

Kem
isk evolution

Termodynamikens andra huvudsats innebär att entropin 
aldrig minskar i ett slutet system, det vill säga att systemet 
tenderar att oordnas i jämvikt. Att blanda saft med 
vatten orsakar sådan oordnad jämvikt, och den motsatta 
proceduren att separera saften från vattnet i ordning kräver 
att energi tillförs – det sker aldrig av sig självt.

Jorden har en sådan extern energikälla i form av solen, 
som på bekostnad av sin egen entropi kontinuerligt tillför 
systemet energi, som nyttjas kemikaliskt av molekyler för att 
finna mest fördelaktiga energitillstånd ur den energi som 
tillförs. Kemins byggstenar finns i riklig mängd, och de är 
fysikaliskt tvungna att finna mest fördelaktiga reaktionsväg. 
I grunden är allt en fråga om elektrontransport, från en 
mindre till en mer fördelaktig konstellation.

I sådan kemisk evolution framträder allt mer komplexa 
organiska molekyler som ett banalt resultat av fysikens 
elementära lagar. Monomerer som aminosyror och 
nukleotider bildas med tvingande nödvändighet under 
de förutsättningar som den tidiga jorden erbjuder, och 
ger förutsättning att småningom bilda polymerer som 
ribonukleinsyra (RNA), livets fundamentala byggsten.

Katalys

Ingen känner livets exakta utveckling på jorden i brist på 
fossil, men principerna för livets uppkomst är om inte 
elementära så välgrundade. Liv har inget annat val än att 
uppstå till följd av kemisk evolution och självorganisering, 
och givet rätt förutsättningar uppstår det snabbt (i 
geologisk mening).

Komplexa molekyler är dock inte liv, utan basal kemi. 
Vissa sådana komplexa molekyler kan finna ytterligare 
energimässiga fördelar genom katalys av molekyler i 
omgivningen. Katalys innebär att närvaron av en substans 
(katalysatorn) minskar aktiveringsenergin för en kemisk 
reaktion, och därmed gör förloppet snabbare och mer 
sannolikt. En reaktion X + Y → Z kan således påskyndas av 
katalysatorn K genom ett antal mellanliggande reaktioner:

1: X + K → XK	 2: Y + XK → XYK
3: XYK → KZ	 4: KZ → K + Z

Katalysatorn K förbrukas inte, utan återanvänds i ny katalys. 
Reaktionen är i båda fallen X + Y → Z, men den katalyserade 
reaktionen är mer sannolik och därför mer effektiv, och 
molekylen Z kan mångfaldigas i större volym.

Autokatalys

Katalys fungerar genom att en relativt hög energibarriär 
fördelas i flera mindre barriärer, vilket gör förloppet 
sannolikare. Exempelvis väteperoxid H2O2 är termo-
dynamiskt instabilt, och sönderfaller spontant i vatten och 
syre enligt reaktionen 2 H2O2 → 2 H2O + O2. Genom att låta 
reaktionen ske i närvaro av en övergångsmetall som silver 
eller platina katalyseras förloppet.

När två reaktanter X och Y bildar en reaktionsprodukt 2X 
som resultat, föreligger autokatalys. Molekylen X har med 
hjälp av Y reproducerat sig själv: X + Y → 2X + Z, där Z är en 
restprodukt.

Autokatalytiska reaktioner är i sig alltjämt basal kemi, men 
det är ett viktigt steg på vägen mot liv. Man kan nämligen 
definiera liv som ett nätverk av autokatalytiska funktioner, 
eller som ett system S = {M, R, P} av molekyler M, reaktioner 
R och par P = {K ⊂ M, R} av katalyter och katalytiska 
reaktioner som autokatalytiserar produktionen av S givet 
föda F ⊆ M.

Ett sådant system S = {M, R, P} + F → S abstraherar den 
autopoiesis (självreproduktion) som kännetecknar allt liv.
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Enkla pyrimidiner eller kvävebaser bildas i stora kvantiteter 
i jordens kemiska evolution. Vid förekomst av sockerarter 
som ribos eller deoxiribos, som också finns rikligt i naturen, 
kan vissa pyrimidiner, exempelvis triaminopyrimidin, 
spontant bilda nukleosider med hög effektivitet.

Nukleosider kan därefter binda vid varandra och bilda 
en polymer med hjälp av fosfatgrupper, som förekommer 
rikligt i jordens mineraler. En sådan polynukleotid är 
en nukleinsyra, en spiralformad makromolekyl med 
kvävebaser i en helix med sockerfosfater.

De första polynukleotiderna är relativt korta, och de är 
bräckliga i oskyddat tillstånd. Men en liten andel av de 
molekyler som tillverkas stängs elektrostatiskt in i primitiva 
membranbildande lipider, naturligt förekommande 
fettsyror som sluter sig i en ringformad struktur i vatten och 
bildar ett membran med amfifila egenskaper – ena änden är 
hydrofob, den andra hydrofil.

Denna slumpartade samverkan mellan två makromolekyler 
ger själva fabriksbyggnaden, en skyddad polynukleotid i en 
lipidboll. Det är en protocell, men också ett virus.
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Vidare kemisk evolution i de otaliga protoceller som bildas 
ger småningom polynukleotider med katalytisk förmåga, så 
kallade ribozymer. En del ribozymer med kortare sekvens 
av baspar kan autokatalysera, det vill säga kopiera sig själva, 
men en viktigare funktion är att utföra katalytisk syntes med 
en annan nukleinsyra i protocellen.

Ribozymen förmår då producera en kopia av ett visst 
segment av nukleinsyran, vars sekvens av kvävebaser 
därmed reproduceras. Baserna blir en genetisk kod för 
tillverkning av kopior. Kopieringen kommer emellanåt 
att misslyckas, och en mutation inträffar i sekvensen av 
kvävebaser. Det naturliga urvalet uppstår, då gynnsamma 
mutationer bevaras i den genetiska koden, medan andra 
kasseras.

Genom naturligt urval framträder småningom nukleinsyran 
RNA med kvävebaserna cytosin, guanin, adenin och uracil 
som mest livskraftig, det vill säga mest förmögen att utnyttja 
omgivande energi och resurser samt reproducera. Vidare 
naturligt urval ger även RNA med dubbelspiraler, och 
småningom den mer värmebeständiga DNA-molekylen 
med kvävebasen tymin istället för uracil som genetisk kod.

Biologisk evolution

Successiv emergens till följd av kemisk evolution resulterar 
i allt mer raffinerade fabriksprocesser i lipidhöljet. 
Ribozymer förmår småningom producera enkla proteiner 
av aminosyror, och naturligt urval ger katalytiska proteiner i 
form av enzymer som bidrar med speciella funktioner i den 
cell som utvecklas.

Sådana funktioner är till exempel att reproducera och 
utveckla själva lipidhöljet till ett mer effektivt membran, 
liksom att förmå höljet att växa och klyvas i binär fission. 
När en sådan fission efter otaliga nonsensresultat slutligen 
resulterar i en fullständig kopia av innanmätet med RNA 
och ribozymer föreligger ett autokatalytiskt system, eller liv.

Virus, det vill säga RNA-strängar inpackade i ett protein, 
utvecklas parallellt med cellen som avfallsprodukter. De kan 
inte reproducera sig själva , men bär på cellulär arvsmassa 
som aktiveras då de förmår tränga in i en cell. De förmedlar 
genetisk information mellan olika utvecklingar av celler, och 
påskyndar därför den biologiska evolutionen mot allt mer 
kompetenta celler i naturligt urval. Komplexiteten utvecklas 
snabbt, men når en platåfas efter vilken evolutionen går 
relativt långsamt, för att senare åter explodera.

U
r och Kenorland

Superkontinenten Vaalbara stabiliseras vid -3 Ga, för att 
därefter brytas upp. Ny formering av kratoner ger istället 
vid -2.8 Ga superkontinenten Ur (nu delar av Indien), som 
trots att den omfattar nästan all landmassa inte är större än 
dagens Australien.

Med tiden genomgår kratoner och kontinentalplattor 
omfattande ackretion, i vilken massa tillförs från 
oceanplattor och vulkanisk aktivitet. 

Ytterligare ackretion bildar småningom superkontinenten 
Kenorland -2.72 Ga, som samexisterar med Ur under 300 
miljoner år, innan de slås ihop till en vid -2.41 Ga.

       Vaalbara		  Ur	              Kenorland
        -3.64 Ga	               -2.80 Ga	                -2.72 Ga

Bakterier och arkéer

Oomtvistat bevis för liv föreligger först vid -3 Ga i form av 
fossil av bakterier. Tillsammans med arkéer utgör bakterier 
prokaryoter, encelliga organismer som saknar cellkärna med 
cellmebran och organeller.

Bacteria och Archaea utgör de tidigaste domänerna av 
liv, och är ursprungligen ett resultat av evolution från 
protoceller. De skiljer sig bland annat i strukturen av 
ribosomalt rRNA och i hur membranen är uppbyggda.

Bakterier och arkéer är redan mycket utvecklade 
organismer med en cirkulär kromosom i ett cytoplasma 
omgivet av en en cellvägg och en skyddande kapsel. Mer 
utvecklade bakterier har även flageller för rörelse samt 
pili för att fästa vid ytor och överföra genetiskt material till 
andra prokaryoter.

De båda domänerna antas ha uppstått ur tidigare 
organismer, av vilka de första tros ha varit hypertermofiler, 
enkla organismer som lever i miljöer med höga 
temperaturer i djuphaven vid vulkaniska öppningar. Det 
är i sådana miljöer den tidigaste biokemin trivdes bäst i att 
forma polynukleotider.

Kapsel

Pili

Cytoplasma

Ribosomer

Nukleoid (DNA)

Plasmamembran

Cellvägg

Flagell
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Den primitiva kemiska evolutionen syftade till att finna den 
mest fördelaktiga energibalansen för en molekyl. Denna 
process har en direkt fortsättning i livets celler, som måste 
utvinna energi ur omgivningen för att kunna upprätthålla 
livet. Därtill måste celler utvinna näring ur omgivningen för 
att kunna bygga strukturer och kopiera sig själva.

Sådan metabolism har funnit olika metoder i evolutionen. 
Vid autotrof metabolism är organismen självnärande, 
antingen genom att utvinna energi och näring genom 
oxidation av oorganiska ämnen som filtreras genom 
cellmembranen (kemoautotrofi), eller genom fotosyntes då 
solljus nyttjas för att spjälka svavelsulfat eller koldioxid.

Heterotrof metabolism är å andra sidan konsumtion 
av organiska ämnen, som sedan spjälkas i lämpliga 
beståndsdelar. De flesta bakterier är heterotrofa, och 
fungerar som nedbrytare av dött organiskt material 
(saprofyti).

Heterotrofi föregick således den mer komplexa autotrofin 
i evolutionen, och autrotrof metabolism uppstod som ett 
resultat av svält när organiska resurser sinade.

PDHop med E. coli

Cyanobakterier

Fotosyntes utgjorde en tidig metabol källa, då solljus 
utgör kontinuerlig energitillförsel. Svavelbakterier nyttjade 
tiosulfat som elektrondonator, och producerade svavel som 
restprodukt.

Senare bakterier utvecklar en metod att nyttja koldioxid 
som elektrondonator, och producerar molekylärt syre 
som restprodukt. Sådana cyanobakterier uppstår -2.7 Ga 
och orsakar med sin fotosyntes att jordens järnhaltiga jord 
rostar, ett fenomen som kan ses i geologiska bandstrukturer.

När allt befintligt järn är oxiderat ansamlas syret i 
atmosfären, som blir reducerande. Atmosfären får då en 
sämre drivhuseffekt då syre kombinerar med metan till 
koldioxid och vatten, vilket resulterar i Hurionistiden mellan 
-2.4 Ga och -2.1 Ga. Istiden orsakar ett första massutdöende 
av encelliga eukaryoter.

Massutdöendet förstärks av att syre är en giftig gas för de 
flesta organismer i arkeikum. Massdöd och förändrade 
förutsättningar under syrekatastrofen åstadkommer 
evolutionärt tryck, och driver fram utvecklingen av 
eukaryoter, med mer effektiv aerobisk respiration av syre.

Bandad järnmalm, Minnesota, USA, -2.69 Ga. Cyanobakterier oxiderade jordens mineraler innan syret 
tog vägen till atmosfären.
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Eukaryota

Horisontell genöverföring genom virus likväl som 
endosymbios av skilda bakterier och arkéer ger under 
selektivt tryck upphov till livskraftiga eukaryoter, 
organismer med en avgränsad cellkärna och speciella 
organeller. Domänen Eukaryota uppstår.

Eukaryoterna träder fram under syrekatastrofen, då många 
anaeroba organismer dog ut. En del fann en sista utväg i 
symbios med andra organismer, och de tog sig in i cellerna 
genom fagocytos, det vill säga modercellens försök att 
heterotroft konsumera den.

Endosymbionterna är färdiga fabriker, som under vidare 
evolution specialanpassas för modercellens syften. En 
aerobisk proteobakterie infångad som endosymbiont ger 
modercellen förmåga att nyttja omgivningens syre, och 
utvecklas med tiden till en mitokondrie. Cyanobakterier 
som endosymbionter anpassas till en funktion som 
kloroplaster, med fotosyntetisk förmåga.

Anpassningen sker gradvis över miljontals år, där varje litet 
molekylärt steg kan ta hundratals år att utveckla innan det 
blir en fördel i kampen om resurserna.
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DNA

proteobakterie
DNA

cyanobakterie
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mtDNA
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Symbiogenes. En eukaryotisk cell 
bildas genom endosymbios.

O
rogenes

Den mindre superkontinenten Atlantica bildas -2 Ga av 
kratoner som småningom ska forma Västafrika och östra 
Sydamerika.

Den omfattande plattektoniken bidrar till orogenes på de 
flesta kontinenter under tiotals miljoner år under orosirium. 
En kontinentalplatta skjuter upp över en annan och bildar 
bergskedjor under jordbävning och vulkanisk aktivitet.
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Bakteriofager

En biprodukt av förgreningen i eukaryoter utgörs av 
bakteriofager, ett virus som särskilt angriper bakterier och 
arkéer. Bakteriofager utgörs av ett protein som kapslar in 
arvsmassa, vanligen en dubbelspiral av DNA, men även 
RNA och enkelspiraler förekommer.

Bakteriofager är oerhört talrika, och överträffar samtliga 
organismer i antal. Kopplingen till eukaryota celler består 
i att fagerna har självsplitsande introner, det vill säga 
gensegment som visserligen har regulatorfunktioner 
men inte kodar för proteiner. Intronsekvensen innehåller 
katalytiska instruktioner för sådan självsplitsning, som inte 
förekommer i prokaryota celler.

Det parasitiska angreppet sker i en lytisk cykel, i vilken 
fagen fäster mot värdcellens yta, penetrerar den och 
skjuter in sitt DNA genom cellmembranet. Värdcellens DNA 
sätts ur spel, och metabolismen koncentreras istället på att 
reproducera fagens DNA och proteinhölje. När viruset är 
reproducerat frigörs det från värdcellen, som då förstörs.

En annan metod är den lysogeniska cykeln, i vilken fagen 
lever symbiotiskt med cellen en tid innan lysering sker.
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Bakteriofag MS2, som specifikt angriper E. coli. Genomet består av 3569 
nukleotider i enkelsträngat RNA, och kodar fyra proteiner för kopiering, hölje, 
montage och lysering.

Colum
bia

Superkontinenten Columbia mognar vid -1.82 Ga, och den 
består av kratoner, bälten och andra formationer som har 
en fortsättning i nutiden. Columbia existerar tills -1.5 Ga.

Bland annat bildas Baltika med Fennoskandia som en 
beståndsdel, det vill säga det som småningom bildar 
Norden. Svekofenniderna, en omfattande bergskedja, 
bildas i vad som idag är nordöstra Sverige och delar 
av Finland och Ryssland. Efter nedvittring utgör 
Svekofenniderna den nutida berggrunden.

Omfattande magmatisk aktivitet i Fennoskandia bygger 
det transskandinaviska magmatiska bältet från nuvarande 
Blekinge upp till norska Lofoten under 150 miljoner år. 
Granitbältena i nuvarande Götaland bildas något senare.

I Columbia är Baltika inbäddat mellan Amazonia 
(Sydamerika), Grönland och Laurentia (Nordamerika). 
Antarktis, Australien och Sydkina är vid denna tid placerade 
i norr.

Columbias huvuddel är Nena, en akronym för Nordeuropa-
Nordamerika, en sammanslagning av Baltika och Laurentia.
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Förgrening

Växter och svampar finns ännu inte, men de gener som 
småningom kommer att definiera dessa riken divergerar i 
medel vid -1.64 Ga. Gener för växter och djur förgrenas vid 
-1.55 Ga, och gener för djur och svampar vid -1.54 Ga.

Klassificering av organismer sker ofta med träd i linjär 
vertikal utveckling, men en sådan avspeglar i regel inte den 
verkliga utvecklingen. Exempelvis prokaryoter har riklig 
horisontell genöverföring, varför förgreningslinjerna går in i 
varandra och bildar en komplicerad väv.

Artbildning bland eukaryoter sker inte med horisontell 
genöverföring, men omfattar ofta en vävliknande 
kombination av gener från flera tidigare arter.

Domänen Eukaryota är utvecklad ur de båda tidigare 
domänerna Bacteria och Archaea, men har därefter åter 
befruktats av prokaryoter genom vidare endosymbios, 
exempelvis för organismer som utvecklas till växter.

Tre huvudriken i form av växter, svampar och djur 
framträder småningom, och de kompletteras med en grupp 
av encelliga protister som inte passar in i någon annan.

Fungi

Plantae Protista

Bacteria
Archaea

Animalia
Eukaryota

Prokaryota
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Strom
atoliter

Mattor med mikroorganismer bildas rikligt från -1.4 Ga. 
De bildas i grunt vatten, då cyanobakterier och eukaryota 
klorofyter (alger) söker maximera upptaget av fotoner 
från solstrålningen och koldioxid från atmosfären. Livet 
får landkänning då sådana biomattor alstras på kustnära 
klippor.

Den explosionsartade tillväxten av sådana biomattor, som 
avbildas fossilt i sedimentära stromatoliter, avtar först när 
mer komplexa organismer förmår konsumera mattorna, 
vilket sker vid -1.25 Ga.

Biomattorna är även ett tecken på att motiliteten bland 
mikroorganismer tilltar. Rörelseförmåga med flageller 
som framdrivningsorgan har utvecklats ur en typ av 
nålliknande injektor bland parasiter. Ökad motilitet ger 
förutsättning för heterotrof bytesjakt när mer komplexa 
organismer utvecklas, vilket i sin tur driver fram utveckling 
av försvarsmekanismer.

En sådan försvarsmekanism utgörs av att celler går samman 
för att ta skydd i form av storlek, vilket utgör grunden för 
utveckling av flercellighet, först i röda alger.

A
lger

Endosymbios mellan en cyanobakterie och en eukaryot 
fagotrof bakterie resulterar i kloroplast, en organell med 
förmåga till fotosyntes. Kloroplasterna har eget DNA, ärvt 
från cyanobakterier, men utvecklas till cellulära slavar i den 
eukaryota värden. Ytterligare endosymbios resulterar i 
framväxten av gröna och röda alger.

Encelliga alger är de första kända organismer som utvecklar 
flercellighet. Fossil från stromatoliter visar i röntgen en 
flercellig struktur redan vid -1.6 Ga.

Ett experiment med algen Chlorella vulgaris visar en möjlig 
väg till flercellighet. Algerna lever vanligen individuellt, men 
går samman i kluster i närvaro av fagotrofer. Angriparen 
reducerar inledningsvis stammen av alger, men efter ett 
tiotal generationer bildas mogna cellkolonier om åtta 
algceller, som angriparen inte förmår bryta ned.

Chlorella reproducerar sig normalt i 2–16 dotterceller 
i mitos, som sedan skiljs från modercellen. I kolonin 
hålls dock cellväggarna samman hos dottercellerna, och 
avkomman är en redan färdig koloni: en flercellig organism 
har reproducerat sig själv.

Bangiom
orpha pubescens

Mitos hos flercelliga organismer är nödvändigt för att 
skapa och reparera vävnad i olika morfologiska skepnader, 
vilket binär fission inte kan åstadkomma. Mitos är en 
naturlig utveckling för att hantera ökad arvsmassa i multipla 
kromosomer. Mitos är även ett utvecklingssteg mot meios 
eller reduktionsdelning, det vill säga sexuell reproduktion.

Flercellighet ger en storleksmässig fördel mot angripare, 
men även en energimässig fördel i att utnyttja näring. 
Sexuell reproduktion ger vidare selektiva fördelar i 
utvecklingen av komplext flercelligt liv, eftersom det ger 
möjlighet till morfologisk anpassning genom genetisk 
rekombination.

Det är denna morfologiska anpassning som är 
kännetecknande för avancerat liv, nämligen förmågan att 
formas efter omgivningens skiftande karaktär.

Sexualitet observeras först i rödalgen Bangiomorpha 
pubescens -1047 Ma, och organimsen utgör även den först 
kända komplexa flercelliga organismen, med bland annat 
vidhäftningsorgan för att kunna inta en lodrät position på 
stränder.

M
itos

Celldelning i eukaryoter uppvisar olika stadier av utveckling 
från binär fission till renodlad mitos. Under en interfas 
dupliceras organeller i cellen. Genomet finns ursprungligen 
som löst kromatin i en cellkärna.

Under en profas dupliceras kromatinet och packas ihop 
till kromatider eller par av identiska kromosomer. Två 
centrosomer bildar mikrotubuli, en form av avlånga rör. I 
en prometafas löses kärnhöljet upp, och mikrotubuli fäster 
mot kromatiderna med proteinbildning.

Därefter vidtar själva mitosen. Under en metafas radas 
kromatiderna upp längs en metafasplatta i centrum av 
cellen. I en anafas förlängs mikrotubuli som inte fäster mot 
någon kromosom, och stöter då bort centrosomerna från 
varandra, med resultat att enskilda kromosomer dras mot 
vardera änden av cellen.

I den slutliga telofasen bildas nya kärnhöljen runt de 
två separerade kromosomuppsättningarna, samtidigt 
som organeller i cellen fördelas likformigt och flyttas till 
respektive cellhalva. Därefter klyvs cellen, och två identiska 
kopior föreligger.
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Rodinia

Superkontinenten Rodinia formas runt -1 Ga, och håller 
under en kvarts miljard år samman det mesta av jordens 
landyta. En mänsklig betraktare från vår tid skulle se Nord- 
och Sydamerika i konturerna av Laurentia och Amazonia.

Kronostratigrafisk datering visar orogenisk aktivitet på 
de flesta kratoner vid denna tidsperiod. Den exakta 
konfigurationen av superkontinenten är omöjlig att 
bestämma i efterhand, men ledtrådar ges av hur veckningar 
och bälten passar samman i olika avseenden.

Denna massiva landmassa håller ännu inget liv förutom 
bakterier och alger vid kustnära miljöer, utan är en karg 
och ogästvänlig miljö. Klimatet är torrare och kallare än då 
enskilda kontinenter är fristående.

Under neoproterozoikum sker den största tillväxten av 
nybildad jordskorpa, framförallt i form av kratoner i det 
som ska bli Afrika.

Baltika kolliderar med Amazonia och ger upphov till den 
svekonorvegiska fjällkedjan i det som i dag är Norge och 
västra Sverige. Kedjan har sedan dess vittrat till berggrund.
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Viridiplantae och Protozoa

Omstöpningen av landområden har betydelse för livets 
utveckling, dels i form av vulkanisk aktivitet i marin miljö, 
dels då kustnära habitat får känning av sötvattensområden i 
form av närliggande sjöar.

De första flercelliga eukaryoterna i form av rödalger 
utvecklas i grönalger, som eliminerar det röda ljusfångande 
pigmentet fykobilin och istället nyttjar klorofyll direkt 
i fotosyntesen. Grönalgers utveckling omfattar även 
endosymbios med en flagellat, vilket ger dem motilitet.

Det är således grönalgerna som har bäst förmåga att 
populera sötvattenmiljöer och där utvecklas till karofyter 
eller renodlade sötvattensalger. Grönfärgningen av 
jorden påbörjas då landväxter, Viridiplantae, utvecklas ur 
karofyterna i miljöer med mark-sjögräns.

Protozoer, eller encelliga protister utan cellvägg, som 
amöbor samutvecklas med alger och växter, på vilka de 
livnär sig, exempelvis genom att konsumera kloroplaster. Ett 
försvar mot sådant utgörs av starkare cellvävnad, vilket ger 
landväxternas utveckling. Avsaknaden av cellväggar bland 
protozoer ger förmåga till formförändring och motilitet.

Snöbollsjord

Det tidiga landlivet sinkas betänkligt av en omfattande 
kall period -720 Ma till -635 Ma under kryogenium. 
Litostratigrafiska mätningar visar på betydande glaciär 
påverkan av strata i berglagren under epoken, med två 
större nedisningar och en kortare varm period.

Mekanismen är inte känd, inte heller detaljerna kring 
omfattningen, annat än att stora delar av jorden befann sig 
i vinterklimat, särskilt under Varangeristiden -650/-635 Ga, 
med ett troligt band av tempererat klimat kring ekvatorn.

Klimatförändringar har stor inverkan på befintligt liv, och 
orsakar ofta utdöenden. Ett evolutionärt tryck uppstår då 
jämvikter rubbas, och livet finner andra vägar.

Animalia, eller djur, utvecklas under denna period, först 
med kiselsvampar, ett flercelligt svampdjur i stammen 
Porifera. Även Fungi, eller svampar, utvecklas under 
perioden. Svampar utmärks av cellväggar av kitin.

Djur och svampar är opistokonter, med en gemensam 
föregångare i form av en flagellat som en amöba. Att de 
första djuren är svampliknande är därför ingen tillfällighet.
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Pannotia PD

Superkontinenten Pannotia samlar landmassan kring sydpolen -600 Ga och 
-540 Ga. Panafrikanska orogenesen inträffar.

PD

PD

Evolutionär inflation

Ökad syrehalt i atmosfären likväl som ett skyddande 
ozonlager, kopplat med evolutionärt tryck under 
kryogenium leder under kambrium till en veritabel 
explosion i livets utveckling. Flercellighet och sexualitet 
får fritt spelrum att under en kort period om några 
tiotals miljoner år forma de huvudgrupper av liv som 
kännetecknar nutiden.

Tvåsidiga djur (Bilateria) med vänster- och högersymmetri 
framträder, exempelvis blötdjur som Kimberella (-555 
Ma). Symmetrin medger utveckling av en mellanliggande 
gastrula eller matsmältningshåla, med mun och anus i 
respektive ända. Exoskelett framträder som skydd mot rov.

Protostomer (munnen först) och deuterostomer (annan 
mun) framträder som två grenar, beroende på ordningen 
i utvecklingen av mun och anus. Protostomer leder till 
ryggradslösa djur som maskar, blötdjur, leddjur och 
insekter. Deuterostomer ger ryggsträngsdjur (Chordata).

Ur Chordata framträder Vertebrata, ryggradsdjur, med ett 
skyddande endoskelett och ett kranium. Det är exo- och 
endoskeletten som orsakar de rika fossilen.

Fiskar och landväxter

Käklösa fiskar som konodonter utvecklas först. Det är 
ålliknande kreatur, och de har ögon, en evolutionär 
nymodighet. Orenheter i form av ljuskänsliga pigment 
utvecklas i flera steg till en hålighet med lins, och 
sammankopplas med ett begynnande nervsystem. Primitiva 
ögon föregår utvecklingen i symmetri, medan avancerade 
ögon uppstår under den kambriska explosionen. Därmed 
uppstår även en evolutionär kapprustning, en form av 
selektivt tryck som leder till premiering av försvars- och 
angreppsmekanismer, likväl som ökad storlek. Fiskar med 
käkar och tänder framträder som ett resultat.

Djurens utveckling äger huvudsakligen rum i haven, 
samtidigt som växter och svampar påbörjar en fullständig 
kolonisation av land. Kryptosporer framträder från -470 
Ma. En ursprungligen hög koldioxidhalt gör växtlivet 
relativt oberoende av vatten, men i takt med ökad syrehalt 
uppstår behovet av att behålla och transportera vatten i 
organismen. Hydroider, trakeider och kärlceller framträder, 
likväl som rotsystem och allt mer robusta vävnader. 
Motsvarande kapprustning till lands ger högre höjd, löv och 
andra mekanismer för att konkurrera om resurserna. Träd 
spänner upp som ett resultat.

Insekter, am
fibier och landkolonisation

Ur leddjuren (Arthropoda) utvecklas kräftdjur (Crustacea) 
och småningom insekter (Insecta), som bidrar till de första 
ekosystemen på land. Rhyniognatha hirsti under devon 
är den först kända insekten. Bevingade insekter med 
flygförmåga framträder snabbt.

Ryggradsdjuren präglas av andning med gälar. Fiskar i 
syrefattiga vatten utvecklar emellertid lungor, gasfyllda 
blåsor ovanför matsmältningsorganet. Tetrapoder med 
fyra ben utvecklas i samma grunda miljöer, där förmåga 
att krypa är en evolutionär fördel. Småningom breddas 
gapet mellan hav och land, och amfibier påbörjar 
landkolonisationen -360 Ma under det våta och varma 
karbon.

Amfibier var alltjämt beroende av vatten för fortplantning, 
men med utveckling av ägg som vattenbevarande 
miljö finner utvecklingen en annan väg i reptiler. Det 
jämnvarma klimatet gör reptilerna oberoende av intern 
värmereglering. Kapprustningen främjar hårda skal, större 
muskelmassa, starkare skelett och större storlek, likväl som 
utvecklade ben och lungor. Större kropp medför även 
behov av större hjärna för styrning av motoriken.

Pangaea

Superkontinenten Pangaea existerar -335 /-175 Ma, varefter 
de nutida kontinenterna framträder successivt.

Synapsider eller däggdjursliknande djur avgränsas från 
amfibier och dominerar landlivet -320/-250 Ma. Därefter 
sker perm–trias-utdöendet, i vilket 90 % av alla arter dör ut. 
Reptiler och granar dominerar därefter livet på land under 
lång tid.

Dinosaurier utvecklas 
under trias, men 
även nattlevande 
näbbdjursliknande 
föregångare till 
däggdjuren.

Pangaea bryts under 
trias upp i Laurasien 
i norr och Gondwana 
i söder. Evolutionen 
tar skilda vägar på 
respektive kontinent.
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Ytterligare ett massivt utdöende sker i brytningen mellan 
trias och jura, i samband med att Pangaea bryts upp. 
Vulkanisk aktivitet och andra klimatförändringar anses vara 
bidragande orsaker. Dinosaurier besätter många av de 
ekologiska nischer som lämnas öppna.

Sauropoder eller ödlehöftade dinosaurier framträder, 
och antar gigantiska former i en utvecklingskedja. En del 
av dessa växtätare utvecklar bepansring som skydd mot 
de mindre theropoderna eller köttätande dinosaurierna. 
Fåglar är enda nu levande släktingar till theropoder och 
dinosaurier överhuvudtaget, och de utvecklas under jura. 
Första kända fågeln är Archaeopteryx lithographica, från 
-150 Ma.

Pungdjur och näbbdjur utvecklas bland däggdjur, som 
förblir små under dinosuariernas dominans. Däggdjuren 
utvecklar förmåga att reglera kroppstemperatur, och livnär 
sig på insekter. Högre däggdjur (Placentalia) med förmåga 
till välutvecklade embryon i en livmoder framträder -125 
Ma under krita, men blommar inte ut förrän dinosaurierna 
dör ut i slutet av krita.

Chicxulubnedslaget, K–Pg-gränsen

Blomväxter framträder -130 Ma under krita. Blommor 
utvecklas ur löv, och innebär en ny förmåga att diversifiera 
arvsmassan genom sexualitet. Koevolutionär utveckling 
med insekter ger explosion i färger som signaler av olika 
slag, likväl som utveckling av bin.

Blodsugande insekter och myror uppträder bland insekter, 
och ormar utvecklas ur ödlor genom förlust av lemmar i en 
fascinerande bakåtutveckling.

Det magnifika rovdjuret Tyrannosaurus rex utvecklas från 
-68 Ma på ön Laramidia, motsvarande nuvarande västra 
Nordamerika.

Krita–paleogen-utdöendet -66 Ma punkterar emellertid 
dinosauriernas existens, med undantag för fåglar. En 
asteroid 15 km i diameter slår ned i nuvarande Mexikanska 
gulfen, vilket orsakar en nedslagsvinter till följd av stor och 
långvarig stoftkoncentration i atmosfären. Kroppsegen 
temperaturreglering hos de små däggdjuren utgör en 
fördel i denna miljö, och däggdjuren tar över de ekologiska 
nicsher som ödlorna lämnar efter sig. Tre fjärdedelar av alla 
arter dör ut under katastrofen.

N
ytt liv

Den nuvarande istiden påbörjas -34 
Ma. Indien kolliderar med Asien, 
Himalaya bildas. Gräs framträder.

Däggdjuren förgrenas i den vidare 
utvecklingen i hovdjur, kattdjur och 
småningom primater, där de senare 
utvecklas i hominider och slutligen 
människor från -0.3 Ma.

Om jordens 4.6 miljarder år 
komprimeras till ett dygn om 86 400 
sekunder, motsvarar varje sekund 
53 240 år. Människan framträder 
med denna analogi först klockan 
23:59:54, sex sekunder från midnatt. 
Den beteendemässigt moderna 
människan framträder en sekund 
från midnatt. I geologisk tideräkning 
har Tyrannosaurus alldeles nyss 
försvunnit, och vi människor är bara 
ett ögonblick eller ett andetag i 
jordens långa utveckling.
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Avancerat liv

-541 m
a –

Biologisk m
ångfald

Under tre miljarder år utvecklades livets grundläggande 
processer. Med flercellighet och sexualitet tar livet plötsligt 
stora steg med början i kambrium -541 Ma. Den biologiska 
mångfalden tilltar med utveckling av de flesta nu levande 
stammar och fyla. Återkommande massutdöenden sätter 
tillfälligt stopp för utvecklingen, men livet finner nya vägar 
när nya ekologiska nischer blir tillgängliga. Livet är ohotat.
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Fossilen avslöjar i lager efter lager tillväxten i släkten och 
arter från denna period och framåt, medan tidigare fossil 
är mer sparsamma och omfattar mer primitivt liv. Fossil 
finns också för rörelsemönster på havsbotten, vilka börjar 
framträda en bit innan kambrium. Mönstren återspeglar 
organismer med nya beteenden och utökad rörlighet.

Maskliknande organismer som rör runt i 
bottenslammet piskar upp sedimenterade 
näringsämnen och ökar syrehalten i en 
miljö som präglas av svavelproducerande 
anaeroba bakterier, vilket ger förutsättning 
för evolution av aeroba organismer.

Flercelliga djur som växer till makroskopiska 
dimensioner utvecklar behov av att gömma 
sig i bottenslammet när den evolutionära 
kapprustningen tilltar med heterotrof 
metabolism, det vill säga konsumtion av 
organismer. Evolutionen premierar angrepps- 
och försvarsmekanismer som skelett, motilitet, 
sensorisk perception, tänder, rustning, 
giftmekanismer och storlek.
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Treptichnus pedum, -541 Ma, 
spårfossil
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Utveckling av mer komplexa ögon bidrar starkt till 
kapprustningen och den vidare evolutionen under 
kambrium. Enkel ljusigenkänning med redan befintliga 
fotoreceptorer utvecklas hos fotosyntetiska bakterier 
och dess avledningar i de första eukaryota organismerna, 
som alger och växter. Fotoreceptorer tillsammans med 
grundläggande motilitet i form av flageller driver alger mot 
havsytan i en process kallad fototaxi.

Med större flercelliga organismer finns fler fotoreceptorer 
att tillgå. En större ansamling fotoreceptorer ger i 
koordination bättre förmåga att avläsa ljusstyrka. En gradvis 
försänkning av receptorerna i en håla bildar ett primitivt 
optiskt öga som kan urskilja ljusets riktning. När hålan 
försluts gradvis med en skyddande öppning kan konturer 
urskiljas. En skyddande hinna över öppningen ger skydd 
mot parasiter och smuts, men också en funktion som lins. 
Gradvis framträder förmåga att urskilja färger och former i 
större upplösning och skärpa.

Den evolutionära processen att utveckla komplexa ögon 
från grundläggande förutsättningar tar mindre än en kvarts 
miljon år, och har skett oberoende ett flertal gånger.

Trilobit (Eoredlichia 
intermedia) -525 Ma
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Peytoia nathorsti, -508 Ma (Euarthropodia 
Dinocaridida Radiodonta)
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Leanchoilia superlata, 
-518 Ma

CC BY-SA 3.0 H
aug et al.

Haikouella 
lanceolata, -530 Ma

CC BY-SA 3.0 D
idier D

escouens

Fuxianhuia protensa, -516 Ma (Panarthropoda), äldsta kända art 
med hjärt-kärlsystem
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N
ervsystem

 och hjärna

Enkla nervnät utvecklas först i nässeldjur strax före 
kambrium. Transport av laddade natriumjoner Na+ från 
nervceller med särskilda proteiner i en natriumkanal av 
gliaceller kan fortplanta signaler i förstärkning och därmed 
ge upphov till en aktionspotential. Externa stimuli orsakar 
kontraktion eller annan rörelse när muskelceller aktiveras av 
en aktionspotential.

Tvåsidiga djur med symmetri utvecklar istället ett centralt 
nervsystem med en sammanhållande hjärna som länk. 
Enkla nätverk i en primitiv hjärna fungerar som en mall 
för olika slags aktioner som en organism vidtar vid olika 
stimuli. Evolutionen premierar därefter tillväxt av nätverk 
för styrning av allt fler funktioner, som rörelse, perception, 
predatorstrategi och försvarsmekanismer.

Det blir en evolution inom evolutionen, där dåliga 
nätverk blir till föda hos organismer med bättre nätverk. 
Kapprustningen är helt central för den kambriska 
explosionen, och möjliggörs av rekombination av DNA 
i sexualitet. Utvecklingen av nervsystem, perception, 
minerala förhårdnader och förfinad motilitet blir 
kapprustningens huvudingredienser.

Microdictyon effusum, -521 Ma (Onychophora ), bepansrad 
mask med tentakelliknande fötter
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Ryggsträngsdjur och ryggradsdjur

Tvåsidiga djur i Bilateria uppstod vid -555 Ma. De utmärks 
av att ha ett huvud och en ända, och därmed även en 
vänster- respektive högersida. I huvud utvecklas en mun för 
födointag, och i ändan en hålighet för avföring. Beroende 
på embryonal ordning i framväxten av mun och anus sker 
den fortsatta utvecklingen i två linjer: protostomer och 
deuterostomer.

Bland deuterostomer bildar gastrulans ursprungliga 
håla anus, och mun tillkommer i ett senare skede, och 
omvänt för protostomer. En tub för matsmältning bildas 
mellan de två symmetriska sidorna, och den kompletteras 
småningom med en förstärkning i form av en ryggsträng 
med tillhörande nervrör längs ryggsidan. Sådana 
ryggsträngsdjur (Chordata) utvecklas under kambrium.

Ett skyddande hölje av kalciumfosfat runt ryggsträngen ger 
i nästa utvecklingsfas ryggradsdjur (Vertebrata), som ger 
stadga åt organismen i form av ett inre skelett.

Ryggsträngs- och ryggradsdjur som käklösa fiskar utvecklas 
från -530 Ma under kambrium, och är ålliknande djur som 
suger upp och filtrerar föda från bottenslammet.

Fiskar

Föregångare till fiskar är filtrerare som manteldjur, enklare 
ryggsträngsdjur utan kranium. Deras mjukare kroppar 
avlagras inte enkelt i fossil, men sjöpungar (Ascidiacea) 
uppträder i det tidiga kambrium. Manteldjuren är 
immobila, men har i larvstadiet motilitet, som används för 
att simma till en lämplig födoplats.

Organismer som hålls kvar i larvstadiet är en form av 
utvecklingsstörning, men med en evolutionär fördel av 
ständig motilitet. Cefalisering med koncentration av 
känselorgan, ögon och nervnät i huvud är en kontinuerlig 
utveckling av motila organismer i jakt på föda, och ses i 
fossillagren i form av Pikaia gracilens.

Fullt utvecklat huvud med kranium finns belagt från -530 
Ma med Zhongjianichthys rostratus, från -525 Ma i form 
av Haikouichthys ercaicunensis, och från -518 Ma med 
Myllokunmingia fengjiaoa.

Dessa utgör de första käklösa fiskarna (Agnatha), med gälar, 
utpräglat huvud och ända, samt varierad antydan till fenor, 
skelett och muskelbyggnad. De är typiskt bottenlevande 
filtrerare med förmåga att gömma sig i slammet.

Opabinia regalis, -513 Ma 
(Dinocaridida Radiodonta)
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Pansar och tänder

En form av mineraliserad vävnad hos ålliknande käklösa 
ryggsträngsdjur som konodonter utgör början till tänder. 
De mineraliserade elementen hos konodonter används 
inte för rov, utan för effektivare filtrering, men används i 
senare utveckling även för att hugga tag i och mala sönder 
bytesdjur.

Samma typ av mineraliserad vävnad uppträder därefter 
i ostracodermer i form av bepansrat skydd mot rov. 
Tandliknande element i tusental bygger ett kroppspansar, 
samtidigt som huvudet får en förbenad bindväv.

De tidigaste käklösa fiskarna använder gälar för både 
andning och filtrering, men hos ostracodermerna används 
gälarna uteslutande för respiration i specialisering. Istället 
används muskulär sugteknik för att fånga in byten i munnen.

Evolutionen premierar angreppsmekanismer i form av 
tänder, men även försvarsmekanismer som pansarskydd. 
I den senare kapprustningen framträder regelrätta käkar 
med rörliga delar och vassa tänder. Även agilitet premieras 
med utveckling av fenor och förbättrade nervsystem för 
optimal navigering.

Evertebrata

Haven domineras emellertid inte av fiskar, utan av 
ryggradslösa djur som blötdjur (Mollusca) och leddjur 
(Arthropoda), en utveckling som har bestått in i nutid.

Leddjuren har evolutionära fördelar i att redan besitta 
ett exoskelett i form av förhårdnade mineraler och i 
den rörlighet som lederna ger med hävstångseffekt. 
Det är leddjuren som först bestiger land och utvecklar 
flygförmåga.

Under kambrium och ordovicium regerar trilobiter i en 
omfattande artrikedom, men även kräftdjur utvecklas 
starkt. Den metameriska utvecklingen i segmentering 
sker successivt genom missbildningar i embryonal tillväxt, 
och livskraftiga segmenteringar kan sedermera även få 
specialiserade funktioner. Mångfotingar (Myriapoda) 
framträder. Ur mångfotingar och kräftdjur utvecklas 
småningom insekter under silur.

Blötdjuren är tvåsidiga djur som har utvecklat ett 
skyddande skal, sedermera i mineraliserad form, som 
skydd mot rov, tidigast i form av Kimberella persil, -555 Ma. 
Bläckfisk (Cephalopoda) utvecklas under ordovicium.

Odontogriphus, -508 Ma 
(blötdjur)
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Canadaspis perfecta, -508 Ma 
(Animalia Arthropoda), kräftdjur
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Snabb ekologisk tillväxt präglas av att resurserna 
småningom dräneras, och en utmattningsfas resulterar i 
utdöende. I gränsen mellan kambrium och ordovicium sker 
en sådan stagnation i flera omgångar, som släcker stora 
grupper av liv, bland annat flera ordningar av trilobiter och 
konodonter.

De flesta större grupper som kännetecknar dagens liv 
utvecklas under kambrium, men radieras betydligt under 
ordovicium. Ordovicium kännetecknas av en större 
exponentiell tillväxt i släkten än både den kambriska 
explosionen och alla senare perioder fram till palogen. 
Först under karbon skulle mängden släkten överstiga den 
under ordovicium.

Externa faktorer som kontinentbildning, vulkanisk aktivitet 
och klimatförändring utgör faktorer i utvecklingen. En 
plötslig syrebrist i djuphaven uppstår runt -500 Ma, 
och en kontinuerlig påfyllning av syre i atmosfären sker 
därefter. Fotosyntetiska plankton får större spelrum efter 
massutdöendet, vilket påverkar den marina mångfalden. 
Syreökningen i atmosfären då landväxter utvecklas banar 
även väg för djurkolonisation av land.

Landkolonisation

Mikrobiologiska mattor i form av röd- och grönalger 
etableras på havsnära land från -750 Ma, och särskilt 
grönalger sprider sig till närliggande sötvattenshabitat med 
hjälp av större motilitet genom flageller. Sötvattensalger 
utgör grunden för de landväxter som utvecklas från -470 
Ma. Kryptosporer från mossliknande organismer påträffas 
från denna tid i både södra Gondwana och Saudiarabien, 
och något senare även i nuvarande Sverige på Baltika.

Kärlväxter med utvecklade transportsystem för 
vatten utvecklas gradvis med trakeider, kärlceller och 
rotsystem, som ger oberoende från fast vattenförsörjning. 
Sporspridning med vinden påskyndar kolonisationen 
när den väl har påbörjats. De flesta växter väljer fuktiga 
områden, men växter med förmåga att bevara vatten och 
sänka metabolismen koloniserar även torrare områden.

Heterotrofa djur kan inte finna näring på kargt land, men 
finner väg dit så fort det finns växtlighet att konsumera. 
Kolonisationerna sammanfaller därför, och mångfotingar 
framträder från -450 Ma. De är redan föranpassade till 
landliv genom vattenbevarande exoskelett och motil 
mekanism i form av rörliga leder.

Landanpassning

Att bära sin vikt under gravitationens inverkan utan 
vattnets flytkraft fordrar tillväxt i lederna. Anpassning 
till en syremiljö ges av utveckling av trakéer, ett nätverk 
av rör som förgrenas i organismen och som hämtar luft i 
ventiler i exoskelettet. Sådan evolution är elementär, medan 
befruktning utan vattenmiljö bereder mer problem.

Amfiba leddjur som Euthycarcinida kan ha varit de första 
att sätta fot på land, nämligen för att befrukta ägg genom 
extern amplexus eller utgjutning av säd. Sådan extern 
befruktning är vanlig i marina miljöer, men problematisk på 
land. En utveckling mot intern befruktning via parning med 
könsorgan utvecklas, även om extern befruktning kvarstår 
än i dag bland många insekter och spindeldjur.

Växelspelet mellan landväxter och landdjur ger 
kapprustning, då växter måste försvara sig mot angrepp. 
Förhårdnade cellväggar av cellulosa och lignin ger 
både skydd och stadga, och medger högre höjd. Men 
kapprustningen sker även mellan växter och djur – växter 
strävar efter mesta näringsupptag med rötter och bästa 
tillgång till solljus, medan djur måste försvara sig mot 
varandra på samma sätt som i haven.

Silur

Gränsen mellan ordovicium och silur definieras av ett 
omfattande massutdöende, i vilket 85 % av marina arter 
dör ut. Den ökade syremängden till följd av fotosyntetiska 
plankton och landväxters framväxt orsakar en avkylande 
effekt på klimatet. När havsytan sjunker då polaris bildas, 
påverkas många habitat kring land-havsgränsen. Blötdjur 
och koraller hör till de grupper som drabbas, likväl som 
trilobiter, konodonter och djur anpassade till ett hett 
klimat och utan endotermisk förmåga. Samtidigt ger 
sådana skeenden evolutionära kilar som kan påskynda 
kolonisationen av land med fler släkten.

I djuphavet påverkas livet mindre, och evolutionen 
bidrar med utveckling av käkförsedda ryggradsdjur 
(Gnathostomata) som benfiskar och broskfiskar (inklusive 
hajar) från -420 Ma. Typiskt framträder övergångsfossil 
med tandmönster som ligger mellan moderna benfiskars 
och hajars, vilket indikerar en tidig differentiering. En annan 
skiljelinje i strålfeniga och lobfeniga fiskar utkristalliseras. 
Strålfenorna utvecklas i moderna fiskar, medan lobfenorna 
långt senare differentieras i amfibier, reptiler och däggdjur. 
Båda typerna har primitiv förmåga att ansamla syre i 
säckliknande håligheter, en sorts föregångare till lungor.

Guiyu oneiros, -419 Ma (Animalia Chordata 
Osteichthyes Sarcopterygii), lobfenad benfisk
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Bothriolepis canadensis, -387 Ma 
(Placodermi Antiarchi)
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Phymolepis cuifengshanensis, -410 Ma (Animalia Chordata 
Placodermi Antiarchi Yunnanolepdidae), pansarhaj
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Cooksonia, -433 Ma
(Charophyta Tracheophytes)
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Eurypterus remipes, -432 Ma 
(Arthropoda, sjöskorpion)
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Konstnärlig framställning av floran under devon, då landexpansionen tilltar.
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Fossilerat sporgömme, 
Gotland, -420 Ma
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Insekter

Det äldsta kända fossilet av insekter (Insecta) stammar 
från tidig devon -406 Ma i form av Rhyniognatha hirsti, en 
hoppstjärt med stora käkar och egenskaper förknippade 
med flygförmåga. Bevingade insekter påträffas dock 
först långt senare under karbon. De första urinsekterna 
utvecklades troligen redan under silur i samband med 
landkolonisationen av växter och djur, givet Rhyniognatha 
hirstis egenskaper.

Insekter förekommer sparsamt under devon och radieras 
först senare under karbon och perm. Dessa sexfotingar är 
en avledning av mångfotingar som har anpassats för liv på 
land. De livnär sig av sporangiebärande blad och annan 
växtlighet, men givet förekomsten av kraftiga käkar även av 
bytesdjur.

Insekter och leddjur bildar under devon komplicerade 
ekosystem tillsammans med landväxterna, som radieras 
betänkligt. Klimatet är varmt, och den organiska aktiviteten 
omvandlar alltmer den mineraliserade marken till jord. 
Svampar bidrar till förmultningen och jordbildningen, och 
samexisterar med primitiva rotväxter i mykorrhiza. Andra 
former av symbios förekommer i form av lavar.

Tetrapodom
orpha

Spårfossil på land av fyrfota djur föreligger från -397 
Ma i nuvarande Polen, i vad som då var en havskust. 
Tetrapodliknande djur utvecklas ur lobfeniga benfiskar som 
lever i grunt vatten. De har likt kusinerna lungfiskar både 
gälar och lungor, men är inte anpassade för liv på land.

Utvecklingen av lungor från redan befintliga luftsäckar hos 
benfiskar och lungfiskar hänger samman med den dåliga 
syresättningen i grunt, grumligt och varmt vatten. Det fanns 
en evolutionär fördel i att kunna ta större klunkar syre från 
luften vid behov.

Den gradvisa utvecklingen av lemmar från par av fenor 
stammar från behovet av att kravla sig fram i lera under 
tidvattenfaser. De organismer som hjälpligt behärskar 
tidvattnet finner dessutom strandad föda i form av fisk, 
och ärver ned en sådan strategi tillsammans med de fysiska 
attributen.

Evolutionen premierar med tiden starkare och längre 
lemmar. Under karbon -348 Ma föreligger sedermera den 
första landlevande tetrapoden, med fem bakre och sex 
främre fingrar.

Träd

Trängre landskap medför kamp om de befintliga 
resurserna. Framväxten av rotsystem premieras för 
växter med bättre förmåga att transportera vatten, och 
ger förutom bättre stadga även tillgång till lägre lager av 
mineraler.

Kapacitet att transportera vatten i effektiva kärl ger också 
förutsättning att öka i höjd, för att bättre komma i åtnjutning 
av solljuset och för att kunna sprida sporer längre från en 
högre ursprunglig höjd. Klättringen mot högre höjder 
åtföljs av utveckling av styvare material i sekundär tillväxt av 
ny vävnad, och träd anses ha uppstått unikt en enda gång.

Den första växtligheten under devon är knappt midjehög. 
Under mitten av perioden finns flera meter höga träd, och 
mot slutet träd med tiotals meter i höjd. De första träden 
är ormbunksliknande med utpräglade blad, som bättre kan 
fånga in solljus.

Fröväxter är en evolutionär nymodighet som småningom 
medger groning först när omständigheterna är de rätta. 
Fröna befinner sig då i dvala i ett skyddande hölje, medan 
de första fröna är mer eller mindre nakna.

Runcaria heinzelinii, 
-390 Ma (fröväxt)

CC BY-SA 3.0 C
hisw

ick C
hap

Archaeopteris, -383 
Ma (fröormbunke)
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Den omfattande spridningen av landväxter gör att allt mer 
koldioxid sugs upp ur atmosfären, och växterna tvingas 
bli mer effektiva i sin respiration. Som en konsekvens ökar 
syrehalten, vilket gynnar aerobiska landdjur. Förloppet 
fortsätter under karbon, som inleder karooistiden när 
växthusgasen koldioxid minskar i atmosfären.

Den metertjocka jorden och växters rotsystem frigör 
näringsämnen för växter och alger. Ett överskott av 
näringsämnen finner sin väg till vattendrag och orsakar 
övergödning, vilket ger ett syrefattigt marint klimat. Ett 
större marint massutdöende sker som resultat i omgångar 
i slutet av devon, samtidigt som stora kolavlagringar från 
skogarna börjar lägga grunden för framtida katastrofer.

Även tetrapodliknande djur drabbas hårt av 
massutdöendet, och försvinner från fossillagret. Verkliga 
tetrapoder utvecklas därefter under karbon, och lägger 
grunden för helt nya former av liv på land.

I slutet av devon består livet på land alltjämt av växter och 
leddjur. Ormbunkar utvecklas, medan det marina livet får 
tillskott av krabbor.

Acanthostega gunnari, -365 Ma (Sarcopterygii Tetrapodomorpha)
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Tiktaalik roseae, -375 Ma (Sarcopterygii Tetrapodomorpha 
Stegocephalia)
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Vegetationen i början av karbon präglas bland annat av 
mossor och ormbunkar i täta träskmarker, våtmarker som 
ger marina amfibier möjlighet att utsträcka sin räckvidd 
och vandra mellan marina habitat. Amfibier finner en 
näringskälla i leddjur, särskilt då aerobiska insekter tilltar i 
mängd och storlek med ökad syrehalt under senare karbon.

Avsaknaden av andra större djur på land ger amfibierna 
dominans, och de kan ostört utveckla anpassning till landliv 
med starkare skelett, kraftigare lemmar och mer finkänsliga 
extremiteter.

Tår eller fingrar som en tidigare utveckling av fenor i 
lobfeniga fiskar förekommer i en brokig skara antal mellan 
fem och åtta, men blir under karbon genomgående fem till 
antalet, kanske som en effekt av en genetisk flaskhals under 
det tidiga karbon (Romers lucka).

Samtliga senare tetrapoder stammar från en sådan 
pentadaktyl art. En del amfibier genomgår under karbon 
ytterligare reduktion till fyra fingrar på framfoten. 
Ytterligare senare utvecklingar av däggdjur ger småningom 
än färre antal bland exempelvis klöv- och hovdjur.

Crassigyrinus scoticus, -345 Ma (Sarcopterygii 
Tetrapodomorpha)
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Pederpes finneyae, -348 Ma (Sarcopterygii Tetrapodomorpha)
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Karbon

Kontinentaldriften skjuter ihop kontinenterna Gondwana 
och Laurasien till en en enda superkontinent Pangaea vid 
-335 Ma, under bildande av Uralbergen och Appalacherna.

Även om allt landliv samlas på en enda kontinent finns det 
många ekologiska nischer avskilda av naturliga barriärer. 
Evolutionen verkar självständigt i olika områden, utan 
större inverkan från andra. När Pangaea bryts loss -175 Ma 
förstärks emellertid olika nischer och resulterar i mer skilda 
utvecklingslinjer.

Pangaea befinner sig huvudsakligen på det södra halvklotet, 
med Antarktis och Australien vid sydpolen, omgivet av 
superhavet Panthalassa.

Den kontinuerligt minskade koldioxidhalten under karbon 
orsakar ett successivt kallare klimat, med glaciärbildning 
vid polerna, omfattande havsnivåsänkning och åtföljande 
insjöbildning. Södra Gondwana är således helt istäckt. 
Klimatförändringarna leder småningom till reducerad 
tillväxt för de många sumpskogarna, och slutligen utrotning 
under slutet av karbon. Stora lager kol deponeras som en 
följd, och utvinns i dag som stenkol och olja av människan.

Falcatus falcatus, -335 Ma (Chondrichthyes , 
Symmoriida), haj

CC BY-SA 3.0 Sm
okeybjb

Afrika

Indien

Syd-

am
erika

Antarktis

Austra
lien

N
or

d-
am

er
ik

a

Eurasien

Pangaea

Eogyrinus attheyi, -311 Ma (Amphibia Reptilomorpha)
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Bevingade insekter

Förmåga att undkomma insektivora amfibier utgör ett starkt 
selektivt evolutionärt tryck. Leddjur med primitiva utskott 
från lemmarna gynnas av att planlöst blåsa med vinden 
efter en initial hoppreaktion. När större utskott premieras 
i urvalet uppstår en mer renodlad förmåga till glidflygning, 
som dessutom ger fördel av att kunna ta sig över barriärer 
till nya habitat. Glidflygning behärskas redan av vinglösa 
insekter (Apterygota) som föregångare till silverfiskar.

Vidare utveckling ger förmåga att kontrollera vingarna med 
muskler och nervsystem, och därmed i någon mån kunna 
styra framfarten i luften. Allt mer förfinad motorik i den 
evolutionära processen ger bevingade insekter (Pterogyta) 
i mitten av karbon, bland annat kackerlackor (Blattodea).

Den höga syrehalten under karbon och avsaknaden av 
naturlig konkurrens gör att en del insekter antar gigantiska 
proportioner, bland annat trollsländeliknande arter med 
över en halvmeter i vingspann.

Bevingade insekter undkommer amfibierna, men blir 
ibland själva predatorer och konkurrenter till kräldjuren. 
Amfibiernas svar blir att utveckla långa ballistiska tungor.

Blattodea, -330 Ma (Insecta 
Dictyoptera, kackerlacka, fossil)
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Meganeura monyi, -305 Ma (Insecta 
Odonatoptera), predator, 70 cm vingspann
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Amnioter som fiskar och amfibier är huvudsakligen 
vattenlevande, och lägger sina ägg i vatten, där de 
befruktas externt. Mer landlevande tetrapoder etableras 
med amnioterna, som har intern befruktning och lägger ägg 
på land.

Fostret skyddas innanför skalet av en fosterhinna, en 
vätskefylld blåsa kallad amnion. Fostret utvecklas dessutom 
direkt istället för att metamorferas efter ett larvstadium, 
som hos amfibier. Ur amnioterna utvecklas reptiler, fåglar 
och däggdjur.

Reptilliknande amfibier (Reptiliomorpha) som Eogyrinus 
attheyi utvecklas ur groddjuren vid -311 Ma, och är en 
mellanform av amfibier och amnioter. Med över fyra meter 
i längd och ett halvt ton i vikt påminner djuret om en 
krokodil. Reptiler (Reptilia) uppstår relativt snabbt ur de 
reptilliknande pansargroddjuren, som Hylonomus lyelli från 
-312 Ma.

De första reptilerna är anapsider, som kännetecknas av ett 
kranium utan hålighet vid tinningarna. Ytterligare håligheter 
utvecklas småningom hos synapsider och diapsider.

Hylonomus lyelli, -312 Ma (Reptilia Romeriida)
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Synapsider

Amnioterna divergerar snabbt i olika riktningar, med 
håligheter i kraniet som ett kännetecken. En nedre hålighet 
bakom ögonen medför fäste för käkmuskler och utveckling 
av en differentierad tandrad med framtänder, hörntänder 
och molarer, specialiserade för olika funktioner.

Sådana synapsider eller däggdjursliknande reptiler 
leder småningom till däggdjuren, medan andra typer av 
håligheter är förenade med andra utvecklingslinjer.

Diapsiderna (Sauropsida) har ytterligare ett bakre hål för 
ytterligare käkkraft, och gruppen förgrenas i krokodiler, 
fåglar och ormar. Marina reptiler (euryapsider) behåller å 
andra sidan bara en övre hålighet, som en tillbakabildning 
från diapsider. Håligheterna har en ytterligare funktion i att 
reducera kroppsvikt för mer agil rörelse.

Synapsiderna är de första fullt landlevande tetrapoderna, 
de första högre ryggradsdjur som överger vattnet 
i slutet av karbon. Ett arv från vattenlivet är den 
ektoterma regleringen av kroppstemperatur, och vanliga 
reglerfunktioner är överbyggnader i form av segelliknande 
konstruktioner, som hos pelycosaurier (segelödlor).

Anapsida
primitiva reptiler

Synapsida
reptiler, däggdjur

Euryapsida
marina reptiler

Diapsida
krokodiler, fåglar, ormar
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Dimetrodon grandis, -295 Ma (Synapsida), 
segelödla

CC BY 2.5 D
iBgd

Varanops brevirostris, -280 Ma (Synapsida)
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Ophiacodon mirus, -300 Ma 
(Synapsida)
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Perm

En naturlig barriär för livet utgörs av den väldiga öken 
som täcker det inre av superkontinenten Pangaea. Vattnet 
har svårt att finna väg över hela kontinenten, och saken 
underlättas inte av att det råder istid med havsnivåsänkning. 
Under perm blir klimatet allt torrare.

Torkan bidrar till spridningen av fröormbunkar och 
utvecklingen av nakenfröiga barrväxter och kottepalmer, på 
bekostnad av kärlkryptogamer som lummerväxter.

Bland leddjuren dominerar kackerlackorna, som står för 
nio tiondelar av alla arter. Tidiga former av trollsländor är 
de mest effektiva insektspredatorerna både i luften och på 
land. Skalbaggar utvecklas.

I havet utvecklas pärlbåtar och många slags tagghudingar i 
skuggan av hajarnas dominans, men det är tetrapodernas 
fasta tillvaro på land som utgör den mest epokgörande 
utvecklingen. Ödlornas form anpassas allt mer för 
renodlat landliv, vilket ger avledningar i däggsjursliknande 
släkten, men även i fortsatt utveckling av reptiler mot 
dinosaurieliknande former. De stora växt- och köttätarna tar 
form under perm.

Pristerognathus 
vanderbyli , -258 Ma
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Pelycosaurierna förgrenas -275 Ma i therapsider, synapsider 
med lemmar som växer mer vertikalt ur kroppen och med 
fullt utvecklad differentiering i tänder. Therapsiderna 
börjar utveckla endotermi, det vill säga intern reglering av 
kroppstemperaturen, bland annat med rikligt kärlförsedda 
ben, antydan till kroppsbehåring, brun värmeavgivande 
fettvävnad och en kortare svans.

Therapsiderna packar även mer hjärna i en bakre utväxt 
i kraniet, på grund av att de är nattaktiva för att undvika 
de stora sauropsiderna. Mörkersende och mer utvecklat 
hörsel-, känsel- och luktsinne hör till de drag som utvecklas 
hos synapsider och speciellt hos therapsider. Ett försämrat 
färgsinne följer emellertid av nattaktiviteten.

Beteendet förstärks efter perm–triasutdöendet, då 
den kvarvarande gruppen av cytodonter tvingas leva i 
skuggan av de jätteödlor som länge kommer att dominera 
livet på land. Än i dag är huvuddelen av de efterföljande 
däggdjuren nattaktiva.

Therapsiderna livnär sig huvudsakligen av insekter och 
växter, medan en del former är köttätare.

Aelurognathus tigriceps, -261 Ma (Therapsida)
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Anteosaurus magnificus, -266 Ma (Therapsida)

PD
 Богданов

D
icynodonter

En klass av växtätande therapsider växer fram i mitten av 
perm. Dicynodonterna (”två hundtänder”) har en kraftig 
käke och tänder lämpliga för att tugga i hård växtlighet. De 
förekommer i storlekar från råtta till ko, och har något böjda 
framben som inte är vertikalt orienterade. Utvecklingen 
sker inte i trädliknande förgrening utan i vävliknande 
mönster där arv hämtas från flera utvecklingslinjer.

Dicynodonterna håller till i södra Pangaea, motsvarande 
nuvarande södra Afrika, vid floder i vidsträckta landskap av 
växtlighet. Tillsammans med de entandade cynodonterna 
utgör dicynodonterna de enda therapsider som överlever 
det senare trias–jurasutdöendet.

Milleretta, -275 Ma (Reptilia Millerosauria)
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Homo sapiens -315 ka

PD
 N

A
SA

Den ursprungliga skallformen bland anapsida reptiler är homogen. Utveckling av en hålighet 
bakom ögonen för infästning av käkmuskler ger synapsider (småningom däggdjur), och 
av ytterligare en övre hålighet diapsider (sauropsider, småningom dinosaurier). Marina 
euryapsider tillbakabildar den nedre hålan.
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Dicynodontoides recurvidens, -260 Ma

Cynodonter

Insekts- och köttätande therapsider i underordningen 
Cynodontia har större håligheter i kraniet för kraftigare 
käkmuskler. De har fullt differentierade tänder för 
allmänt födointag med enstaka hörntänder, och de har 
även morrhår för känsel. De har en skiljevägg mellan 
matsmältnings- och andningsorgan för effektivare 
syreupptagning. De är växelvarma med kroppsbehåring, 
och lägger ägg. Cynodonter framträder -260 Ma och 
existerar än i dag, nämligen i form av däggdjur.
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Den gemensamma förfadern till schimpanser och 
människor har ett struphuvud mellan svalg och lungor, 
vilket är en förutsättning för tal.

Australopithecina från -5.6 Ma är homininer 
med arten Australopithecus africanus som känd 
representant från -3.3 Ma. Det är en apa som kan 
gå upprätt. Människosläktet Homo stammar från 
Australopithecina, med betydande enfecalisering i 
utvecklingslinjen.

Släktet Homo framträder i Östafrika från -2.1 Ma, 
med H. habilis (-2.1 Ma), H. erectus (-1.9 Ma), H. 
antecessor (-1.2 Ma), H. heidelbergensis (-700 ka) 
och slutligen Eukaryota Opisthokonta Metazoa 
Eumetazoa Bilateria Deuterostomia Chordata Craniata 
Vertebrata Gnathostomata Teleostomi Euteleostomi 
Sarcopterygii Dipnotetrapodomorpha Tetrapoda 
Amniota Mammalia Theria Eutheria Boreoeutheria 
Euarchontoglires Primates Haplorrhini Simiiformes 
Catarrhini Hominoidea Hominidae Homininae Homo 
sapiens från -315 ka. Den beteendemässigt moderna 
människan utvecklas -46 ka i hybrid med neandertal.

Thrinaxodon liorhinus, -251 Ma 
(Therapsida Cynodontia, skelett)
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Thrinaxodon liorhinus, -251 Ma

Perm
–trias-utdöendet

Från mitten av perm till början av trias mer än halveras 
atmosfärens syrehalt, vilket indikerar förändrad balans 
i syreproduktion bland växter och motsvarande 
syrekonsumtion bland djur. I slutet av perm sker emellertid 
även en förändring i koldixoxidhalten, som ökar dramatiskt.

En enorm tillväxt av svampar uppträder vid -252 Ma, som 
ett resultat av massiv träddöd. Svamparna bryter ned 
biomaterialet och stora delar av jorden tycks ruttna bort. 
Orsaken är inte känd, men allt pekar mot en katastrofisk 
händelse, kanske ett meteoritnedslag, som förmörkar 
himlen och stryper växtligheten.

I en kedja av händelser bryts hela den fotosyntetiska 
kedjan av växter och plankton ned, och större delen av allt 
liv termineras. Åtta av nio insekter dör ut, sjuttio procent 
av ryggradsdjur försvinner, och 96 % av det marina livet 
elimineras under perm–trias-utdöendet. Två av tre 
släkten av amfibier, reptiler och therapsider går under. 
De framgångsrika trilobiterna försvinner helt ur historien. 
Jorden slungas in i en accelererande växthusuppvärmning 
som avslutar karooistiden och bereder väg för ett varmare 
och torrare klimat.

A
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Vid sidan av kvarvarande synapsida therapsider är diapsida 
härskarödlor eller arkosaurier dominerande ryggradsdjur 
på land under trias. Diapsida reptilers växelvarma 
termoreglering kräver mindre syre, och ger därför bättre 
förutsättning till anpassning när syrehalten sjunker drastiskt. 
De har dessutom bättre förmåga att klara sig på små 
mängder vatten, vilket gynnar tillvaron i de torra och varma 
centrala delarna av Pangaea, dit inget regn når.

Utmärkande för arkosaurier är en extra hålighet i kraniet 
mellan ögon och nos, vilket ger en lättare vikt, samt 
tänder i tandhålor, som ger fasthet vid kraftigt tuggande. 
Starka bakben medger upprätt hållning vid behov. Även 
synapsider utvecklar förmåga till upprätt hållning.

Arkosaurierna, som utvecklas ur tidigare sauropsider, 
etablerar småningom fullständig dominans under trias, 
och förpassar therapsiderna till en nattlig tillvaro, där de 
successivt utvecklar däggdjurens fulla attribut. Den kalla 
natten kräver endoterm temperaturreglering med hjälp av 
päls och snabbare metabolism, och det är till fördel att ha 
en mindre kroppsstorlek. De små therapsiderna har inte 
mycket att sätta emot de allt större ödlorna.

D
inosaurier

En linje bipedala arkosaurier förgrenas i dinosaurier -233 
Ma. De första dinosaurierna är relativt små omnivorer, men 
utvecklas snabbt i olika förgreningar.

Ödlehöftade dinosaurier (Saurischia) är typiskt köttätande 
predatorer (Theropoda) eller långhalsade växtätare 
(Sauropodomorpha), båda med framåtriktade blygdben. 
Theropoder är vanligen tretåiga bipedala karnivorer som 
balanserar gången med svansen, magnifika rovdjur som 
småningom intar den översta platsen i näringskedjan.

Sauropodomorpher som Saturnalia är till en början måttligt 
stora (1.5 meter) och tvåbenta, men övergår småningom 
till en fyrfota livsstil och förlitar sig allt mer på storlek och 
halslängd för att beta i trädkronorna. Karnivora saurischier 
som Herrerasaurus har en kortare utvecklingslinje.

Fågelhöftade dinosaurier (Ornithischia) har typiskt 
bakåtriktade blygdben och herbivor livsstil, men är mycket 
varierade. Trots namnet stammar fåglar inte från denna 
ordning, utan från theropoder. Däremot utvecklas flygödlor 
(Pterosauria) ur arkosaurier parallellt med dinosaurier, och 
de utgör de första ryggradsdjuren med flygförmåga.

Erythrosuchus africanus, -250 Ma (Reptilia 
Archosauriformes)
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Euparkeria capensis, -245 Ma (Reptilia)
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Ticinosuchus ferox, -240 Ma (Reptilia Archosauria)
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Saturnalia tupiniquim, -233 Ma (Dinosauria 
Saurischia)
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Herrerasaurus ischigualastensis, 
-231 Ma (Dinosauria Saurischia)
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Eoraptor lunensis, -231 Ma (Dinosauria 
Saurischia), theropod
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Den nära nog fullständiga utsläckningen av det marina livet 
i perm–triasgränsen lämnar stora ekologiska nischer öppna 
för nya arter. En rad landlevande reptiler återvänder till 
havet, och utvecklar där en flaxande simstil i ordningen 
Sauropterygia. Svanödlor (Plesiosauria) blir dominerande 
rovdjur i haven. Äkta benfiskar (Teleostei) utvecklas.

Delfinliknande fisködlor (Ichthyosauria) utvecklas i en annan 
förgrening. Delfinformen är inte en tillfällighet, utan är en 
optimal evolutionär anpassning som senare upprepas då 
delfiner utvecklas ur landdjur som återvänder till havet. På 
samma sätt som delfiner föder fisködlorna levande ungar, 
en eftergift för att ha utvecklat landbaserad äggläggning.

Augustasaurus hagdorni, -230 Ma 
(Reptilia Sauropterygia)
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Shonisaurus popularis (Reptilia 
Ichthyosauria), -221 Ma (15 
meter)
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I slutet av trias utvecklas ur cynodonter övergångsformer 
till däggdjur (Mammaliaformes). Det är näbbmössliknande 
smådjur med difydont utveckling i mjölktänder och 
permanenta tänder för bästa tuggförmåga. Å andra sidan 
kan sådana tänder inte ersättas som hos föregångare. 
De däggdjursliknande cynodonterna ger di, och de har 
vanligen päls, med antydan till utveckling i två lager.

Slutet av trias ser även flugor diversifieras och sköldpaddor 
utvecklas. Snabba köttätande theropoder i gruppen 
Coelophysoidea har framgång över hela kontinenten, och 
de uppvisar flockbeteende. CC BY-SA 3.0 FunkM

onk

Morganucodon watsoni (Cynodontia Mammaliaformes), -205 Ma

Trias–jura-utdöendet

I geologiska avlagringar finner man en stor koncentration av 
fossila lämningar -201.3 Ma, veritabla mattor av benrester 
som tyder på ett omfattande utdöende under en kort 
period om tio tusen år. Gränsen markerar skiljelinje mellan 
de geologiska perioderna trias och jura.

Framförallt arkosaurier, med undantag för krokodilliknande 
varelser i vattenmiljö, får stryka på foten, tillsammans 
med många amfibier. Dinosaurier, flygande pterosaurier 
samt cynodonter och dicynodonter klarar sig bättre, och 
framförallt dinosaurier tar över de flesta ekologiska nischer 
för ryggradsdjur under de kommande 150 miljoner åren. En 
tredjedel av det marina livet utplånas.

Multipla nedslagskratrar finns för perioden, likväl som bevis 
för fluktuationer av koldioxidhalten. Superkontinenten 
Pangaea bryter upp i Laurasien i norr och Gondwana i 
söder mellan -215 Ma och -175 Ma, vilket ger omfattande 
vulkanisk aktivitet. Fler kustlinjer uppträder, och den 
torra öknen omvandlas i fuktig regnskog av barrträd 
och ormbunkar. Jorden blir ett drivhus under lång tid. 
Samtidigt ger kontintentalbildningen upphov till allt större 
differentiering i släkten och arter.

Tethyssjön

Laurasien/Gondwana -190 Ma

Laurasien

Gondwana

ekvatorn
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Stegosaurier och ankylosaurier

Sköldbärare eller thyreoporer utgör en utvecklingslinje 
bland fågelhöftade dinosaurier. De är växtätande kreatur 
med kroppspansar i form av longitudinella rader längs 
kroppen, som ett skydd mot allt större och aggressivare 
köttätande dinosaurier.

Utvecklingen är en repris från tidigare stadier av 
evolutionär kapprustning, där den angripna sidan utvecklar 
försvar mot rovdjur, och angriparen i sin tur utvecklar 
kraftigare vapen. Denna kapprustning bidrar i sig till många 
dinosauriers enorma storlek.

En första effekt av uppdelningen av Pangaea är att en form 
av thyreoporer enbart förekommer på norra halvklotet i 
Laurasien, nämligen stegosaurier med plattor och taggar 
längs ryggsköld och svans.

De snarlika ankylosaurierna finns emellertid spridda över 
båda kontinenterna, med undantag för motsvarande 
dagens Afrika. De är som stegosaurier försedda med 
plattor, men även med en benig klubba i svansen. Båda 
formerna har små hjärnor och tillbakabildade tänder, och 
de rör sig långsamt.

Sordes pilosus, -155 Ma (Pterosauria)

CC BY-SA 3.0 D
m

itry Bogdanov

Huayangosaurus taibaii, -166 Ma (Dinosauria Ornitschia 
Stegosauria)

CC BY-SA 3.0 N
obu Tam

ura

Scelidosaurus harrisonii, -196 Ma (Dinosauria Ornitschia 
Thyreophora)
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Shunosaurus lii, -170 Ma (Dinosauria 
Saurischia Sauropoda)
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Epidexipteryx

Fjädrar utvecklas främst hos tvåbenta theropoder, och har 
en funktion som isolation och i ett senare skede sexuell 
preferens. En senare bieffekt är flygförmåga hos vissa 
befjädrade dinosaurier.

Den fågelliknande Epidexipteryx hui är inte större än 
en korp, men med långa framben, vassa tänder och fyra 
utstående stjärtfjädrar, vardera tjugo centimeter lång. En 
sådan konstruktion ger inte flygförmåga, men kan fungera 
balanserande.

D
äggdjur

Det första ”sanna” däggdjurets (Mammalia) uppkomst är 
en definitionsfråga, då övergången från däggdjursliknande 
cynodonter är steglös. Räknar man äggläggande kloakdjur 
(Protheria Monotremata) som ”sanna” däggdjur uppstår 
gruppen -210 Ma.

I annat fall utgör underklassen Theria den primära 
utvecklingslinjen, med början från -161 Ma. Det första 
kända högre däggdjuret (Eutheria) är Juramaia sinensis, 
en decimeterlång råttliknande trädklättrare. Det utnyttjar 
därvid en ledig ekologisk nisch.

Placentadäggdjur (Theria Eutheria Placentalia) och pungdjur 
(Theria Metatheria Marsupialia) differentieras ur Eutheria 
under krita -125 Ma, men radieras först under paleogen -66 
Ma efter dinosauriernas utdöende.

Utmärkande för Juramaia sinensis är vissa egenskaper i 
skenben, fingrar och tår samt i käkar och tänder. Den har 
till exempel tre bakre och fem främre kindtänder som 
nutida placentadäggdjur, till skillnad från pungdjurens fyra 
bakre och tre främre. Juramaia är därför en tidig ättling till 
placentadäggdjuren.

Juramaia sinensis, -161 Ma (Mammalia Eutheria)
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Epidexipteryx hui, -165 Ma 
(Dinosauria Saurischia Theropoda)

Avialae

Övergångsformer mellan befjädrade dinosaurier och fåglar 
framträder från -160 Ma. Fjädrar som ursprungligen hade 
funktion som isolering eller sexuell signalering ger i vissa 
konfigurationer förmåga att segelflyga, och den vidare 
utvecklingen är analog med den för insekter, med förfinad 
utveckling av muskler, fjädrar och nervnät.

I utvecklingsgrenen Avialae finns familjen Anchiornithidae, 
med medlemmar som Anchiornis huxleyi, Aurornis xui, 
Serikornis sungei samt Eosinopteryx brevipenna -160 Ma, 
samtliga från nuvarande Liaoning i Kina. Flygförmågan är 
begränsad.

Definitiv flygförmåga föreligger hos europeiska 
Archaeopteryx lithographica -151 Ma, som tar till luften 
genom att flaxa. Flygödlorna i Pterosauria, med vingspann 
upp mot tio meter, får sällskap i luften efter åttio miljoner år 
av luftherravälde, även om de inte utgör konkurrenter om 
samma ekologiska nischer.

Avialae har större klor än moderna fåglar, och är försedda 
med ett slags bakvingar. Fåglar (Aves) som utvecklas under 
krita tillbakabildar dessa egenskaper, likväl som tänder.

P a l e o z o i k u m M e s o z o i k u m K e n o z o i k u m
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Serikornis sungei, -160 Ma (Theropoda Pennaraptora 
Paraves Eumaniraptora Avialae)

Archaeopteryx lithographica, 
-151 Ma (Avialae)
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Krita

Koraller, svampar, tagghudingar, amöbor och andra marina 
organismer bygger upp avlagringar av kalk, som ger 
perioden krita sitt namn. Det är en het period med hög 
havsvattennivå, och Atlanten börjar formas då Gondwana 
slutgiltigt skiljs från Laurasien.

Haven ser en vidare utveckling av benfiskar, hajar och 
rockor, och fisködlorna antar allt större proportioner, som 
den tretton meter långa Kronosaurus. En samevolutionär 
utveckling av blomväxter och pollinerande bin äger rum 
på land från -130 Ma. En del dinosaurier antar gigantiska 
proportioner i däggdjurens skugga, medan fåglar 
genomgår en adaptiv radiering.
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Archaefructus liaoningensis (Plantae Angiospermae) 
framträder -130 Ma i Liaoning i nuvarande Kina. Det är 
den första blomväxten, med vilken en helt ny reproduktiv 
strategi öppnas genom dubbelbefruktning. Blommor är en 
komplex utveckling av löv. Även gräs (Poaceae) utvecklas nu.
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Archaefructus 
liaoningensis, 
-130 Ma (Plantae 
Angiospermae)

Titanosaurier

Bland de långhalsade växtätande sauropoderna uppträder 
under krita de största landdjur som någonsin har levt i den 
mångfasetterade gruppen av titanosaurier. Argentinosaurus 
huinculensis från -97 Ma blir upp till fyrtio meter lång, sju 
meter hög (vid skuldran) och hundra ton tung.

Storleken utgör ett visst skydd mot karnivora theropoder, 
men evolutionär kapprustning bidrar även till ökning av 
theropodernas storlek. Taggödlan Spinosaurus aegyptiacus 
från -112 Ma blir upp till arton meter lång och sexton ton 
tung, och är betydligt mer agil än sauropoder.

Bristfälliga fossil av Amphicoelias fragillimus indikerar att 
arten kan ha varit den största av sauropoder, med närmare 
femtio meter i längd. Sauroposeidon proteles från -112 Ma 
sträcker sig arton meter vertikalt i maximal halshöjd, och 
utgör därmed det högsta landdjuret.

Större storlek innebär mer effektivitet i att uppta föda, men 
det finns en gräns för hur mycket som kan intas. Växelvarma 
reptiler har lägre ämnesomsättning än däggdjur, varför 
däggdjur inte blir större än elefanter. Det största djuret 
någonsin, blåvalen, är ett undantag på grund av att andra 
förutsättningar råder i vatten.

5 m

Amphicoelias fragillimus - 48 m

Mamenchisaurus sinocanadorum - 35 m
Argentinosaurus huinculensis - 35 m
Sauroposeidon proteles - 28 m
Supersaurus vivianae - 33 m
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Bin Steklar (Hymenoptera) med metamorfisk utveckling 
från larvstadium framträder redan -235 Ma under trias. 
Getingar utvecklas -200 Ma under jura, och myror avleds 
från dem -140 Ma. Även bin (Anthophila) är från -100 Ma 
en speciell utveckling från geting till pollinerande insekt, 
i samevolution med blomväxter. Blommor lockar bin med 
färger och nektar, och bin för pollen mellan blommor för 
befruktning. Evolutionen premierar samtidigt bin som för 
med sig extra mycket pollen och blommor som ger bin 
belöning, och båda grupperna radieras som ett resultat. En 
tredje samevolution äger rum med kvalster, som skyddar 
blommor mot svampangrepp, och kvalster tar i sin tur 
skydd bland särskilda hårtussar hos bin.

O
rm

ar, anoxi

Egenskaper som inte nyttjas av ett djur tenderar att 
tillbakabildas, om det är fördelaktigt. Generna för 
egenskapen kvarstår, men de uttrycks i mindre omfattning 
eller inte alls. Reptiler som återvänder till havet 
tillbakabildar således lemmar, och återutvecklar eventuellt 
istället fenor eller utvecklar ålande simstil. Även yttre öron 
är till ringa nytta i vattenmiljö, och tillbakabildas.

Ormar (Reptilia Squamata Serpentes) stammar från en 
sådan vattenreptil, och koloniserar åter land från -94 Ma. 
Likheten med ålar (-145 Ma) till trots har de inget närmare 
släktskap. Ålar är strålfeniga fiskar med gälar, medan ormar 
är reptiler med lungor, även om deras rörelsesätt stammar 
från liknande förhållanden.

-91.5±8.6 Ma försvinner fisködlor (Ichthyosauria) ur haven 
tillsammans med en fjärdedel av ryggradslösa djur till följd 
av anoxi eller syrefattighet. Omfattande vulkanisk aktivitet 
på havsbotten försurar vattnet med svaveldioxid, vätesulfid 
och koldixoid. Aeroba bakterier vid havsytan i samspel 
med CO2-drivna organismer förbrukar huvuddelen av 
tillgängligt syre, och djuphaven utarmas på syre. Lager av 
lerskiffer uppstår som ett resultat i sedimentära avlagringar.

Placentalia, M
arsupialia

Högre däggdjur (Placentalia) utvecklas under yngre 
krita från tidigare däggdjur i Eutheria. Särskiljande är 
könsdelarnas utformning samt förmågan hos honan att 
utveckla foster i en livmoder och föda levande ungar.

Fossil uppträder först i början av paleogen, men 
molkeylärklocksberäkning i kombination med 
kontinentbildning ger ett tidigare ursprung för 
krongruppen. På motsvarande sätt är pungdjuren 
(Marsupialia) en senare utveckling från -65 Ma, och de 
återfinns enbart i Australien och i Nord- och Sydamerika. 
Pungdjuren uppstår i Sydamerika, och vandrar över 
Antarktis till Australien samt till Nordamerika.

Tyrannosaurus, K–T-gränsen

Kontinentaldriften är tydlig även med avseende på fossil 
av dinosaurier. Det magnifika rovdjuret Tyrannosaurus 
rex utvecklas -68 Ma på ön Laramida, den västra delen 
av nuvarande Nordamerika. Andra tyrannödlor lever 
även i Asien (Tarbosaurus) och övriga Nordamerika 
(Albertosaurus), men de är varken störst eller värst av 
theropoderna.

Ett meteoritnedslag -66 Ma (K–T-gränsen) i nuvarande 
Mexikanska golfen beseglar emellertid dinosauriernas 
öde, tillsammans med en tredjedel av däggdjuren. 
Enbart bevingade dinosaurier i form av fåglar överlever 
katastrofen. Totalt tre fjärdedelar av alla arter dör ut.

Finfördelade stoftpartiklar som slungas upp i atmosfären 
förmörkar himlen och reducerar effekten av fotosyntes, 
vilket i sin tur rubbar hela näringskedjan. Stora delar 
av floran stryker med, medan saprofyter som svampar 
åtnjuter omfattande tillväxt. Toppkonsumenter med 
flera efterföljande led drabbas hårdast då resurserna 
tryter, och svälter ihjäl, först växtätare, därefter köttätare. 
Dinosauriernas 150 miljoner år av herravälde omintetgörs 
under några få år av atmosfärisk nedsmutsning.

Prim
ater

Flora och fauna repar sig snabbt efter massutdöendet. 
Dinosauriernas hädanfärd lämnar vida ekologiska nischer 
öppna för däggdjur, som diversifieras snabbt. De tidigare 
små trädklättrande däggdjuren (Boreoeutheria) ökar 
samtidigt i storlek, och utvecklas i flera ordningar, varav en 
är primater (Primates).

Archicebus achilles från -55 Ma är en primat (Haplorrhini) 
från Kina, den äldsta kända representanten för de högre 
primaterna, 30 gram tung. Utmärkande för högre primater 
är bland annat torr näskammare och enbarnsfödsel. De 
kan inte heller syntetisera vitamin C, utan tillför ämnet via 
konsumtion av frukt. Enzymdefekten beror av en mutation 
som inte korrigeras evolutionärt på grund av tillgången på 
externa källor. 

Systergruppen lägre primater (Strepsirrhini) är 
lemurliknande däggdjur med våt näskammare, tvådelad 
livmoder, reflekterande ögonskikt samt avsaknad av gula 
fläcken i ögat.

Kreodonter utgör tidens rovdjur bland däggdjur, i avsaknad 
av jätteödlor, och de utvecklas snabbt i storlek.

Patriofelis ferox, -45 Ma 
(Creodonta Oxyaenidae)
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Darwinius masillae, 
-47 Ma (Strepsirrhini)
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Necrolemur, -40 Ma (Mammalia Primates 
Haplorrhini Omomydiae)
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Tyrannosaurus rex, -68 Ma (Dinosauria Saurischia Theropoda 
Tyrannosauridae)
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Baryonyx walkeri, -130 Ma (Dinosauria Saurischia Theropoda Spinosauridae)
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Irritator challengeri, -110 Ma (Dinosauria 
Saurischia Theropoda Spinosauridae)
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Triceratops horridus, -68 Ma (Dinosauria Ornithischia Ceratopsidae)
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Kronosaurus queenslandicus, -120 Ma 
(Reptilia Sauropterygia Plesiosauria)
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Waimanu manneringi, -60 Ma (Aves 
Sphenisciformes), pingvin
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Archicebus achilles, -55 Ma 
(Primates Haplorrhini)
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H
ovdjur, valar

Indiska plattan avslutar -50 Ma sin hundra miljoner år långa 
vandring från Antarktis mot Asien, där den ger upphov till 
Himalaya. Den australiska plattan skjuter på den indiska 
några miljoner år senare, och de två delas inte igen förrän 
vid -10 Ma. Samtidigt närmar sig den afrikanska plattan den 
eurasiska och stänger Tethyssjön. Indiska oceanen bildas. 
De förenade landmassorna ger nya ekologiska nischer och 
konkurrens.

Uddatåiga hovdjur (Perissodactyla) framträder i 
Nordamerika och Europa från -56 Ma, som tapiren 
Heptodon (-55 Ma), hästen Eohippus (-54 Ma), och 
noshörningen Hyrachyus (-50 Ma).

Även partåiga hovdjur (Artiodactyla) avskiljs från -55 
Ma, med bland annat kamelen Protylopus (-45 Ma). En 
oväntad utveckling ur partåiga hovdjur är valar (Cetacea), 
som gradvis återvänder till ett akvatiskt liv, först med 
Ambulocetus natans -48 Ma.

En nutida nära släkting till valen är flodhästen, varav den 
äldsta kända är det hundliknande hovdjuret Pakicetus. 
Delfiner och andra tandvalar följer från -34 Ma.

Pakicetus inachus, -52 Ma (Artiodactyla Cetacea), 
föregångare till valar

Ambulocetus natans, -48 Ma 
(Artiodactyla Cetacea), val
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Sm
al- och brednäsor

Kontinentaluppdelningen ger olika utveckling av primater 
på vardera sidan Atlanten. I Afrika och i Mellanöstern 
utvecklas vid -40 Ma smalnäsor (Simiiformes Catarrhini) 
med parallella, framåtriktade näsborrar, motsättlig tumme, 
och en svans som inte används för att gripa. Dessa utvecklas 
småningom i människoliknande apor.

På andra sidan Atlanten framträder från -36 Ma istället 
brednäsor (Simiiformes Platyrrhini), med lång gripsvans, 
sidställda näsborrar och parallella tummar. Perupithecus 
ucayaliensis är den tidigast kända arten i Sydamerika, och 
den har stora likheter med den nordafrikanska smalnäsan 
Talahpithecus, bland annat samma antal molarer.

Hur brednäsor tar sig över havet är okänt. De båda 
grupperna förekommer inte i tidigare fossil, och även 
molekylärklocksbestämning utesluter en mycket tidigare 
förgrening. Den 1400 km långa färden över Atlanten för 
en grupp (ursprungligen smalnäsor) hypotetiseras ha skett 
med starka strömmar på en flottliknande biomassa, kanske 
med mellanlandning på vulkaniska öar under en tid då 
havsnivån var mycket låg. Brednäsorna är för övrigt inte de 
enda djur (eller växter) som korsar Atlanten vid denna tid.

Aegyptopithecus zeuxis, -30 Ma 
(Haplorrhini Simiiformes Catarrhini)
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De första nattlevande däggdjuren förlorade det 
fyrfärgsseende som präglar andra ryggradsdjur. Den 
fruktivora dieten bland smalnäsor medger emellertid 
utveckling mot trikromatisk syn under oligocen, då det är 
en fördel att kunna urskilja frukter bättre mot bakgrunden. 
Brednäsorna förblir emellertid dikromatiska.

Den femte och senaste istiden påbörjas -34 Ma och pågår 
än. Antarktis bryts loss från Sydamerika, isoleras och 
nedisas. Sydamerika närmar sig Nordamerika. Alperna 
byggs på i Europa då den afrikanska plattan skjuter på.

I floran breder stora gräsmarker ut sig, tillsammans med 
lövträd. Slätter och öknar blir vanliga. Faunan får tillskott 
av kattdjur (Felidae) från -25 Ma i ordningen rovdjur 
(Carnivora). Hunddjur (Caniformia) inklusive björnar 
utvecklas tidigare under eocen från -42 Ma. Grisar och 
moderna elefanter tillkommer, och det största landlevande 
däggdjuret Indricotherium (en noshörning) utvecklas.

En övergångsform mellan smalnäsor och människoliknande 
apor (Hominoidea) framträder i Afrika från -28 Ma med 
Proconsul, en trädlevande primat utan svans.

Proconsul, -25 Ma (Haplorrhini 
Simiiformes Proconsulidae)
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inoidea

Under miocen framträder den moderna floran 
och faunan. Global nedkylning orsakar utbredning 
av torrare områden, då atmosfären får svårare 
att absorbera fuktighet. Även de numera 
eldbeständiga gräsen bidrar till det kyligare och 
torrare klimatet genom dess sämre albedoeffekt och 
evapotranspiration.

Rådjur, giraffer och myrslokar framträder, tillsammans 
med björnar och hyenor. Den albatrossliknande 
rovfågeln Pelagornis sandersi är med sina sju meter i 
vingspann den största fågeln någonsin.

Bland moderna fåglar som ugglor, kråkor och ankor 
uppträder även de första människoartade aporna 
(Hominoidea), som Afropithecus turkanensis i Kenya 
-20 Ma och Heliopithecus leakeyi i Saudiarabien 
-16 Ma. Det är trädlevande djur som rör sig på fyra 
ben på marken vid behov. De utmärks av större 
rörlighet och förmåga att svinga sig i trädgrenar likväl 
som att klättra vertikalt, en egenskap som senare 
ger förutsättning för bipedalism. Utvecklingen av 
Hominidae sker därefter i Eurasien -14 Ma till -7 Ma.

H
om

inidae, H
om

ininae

Familjen av hominider omfattar grupper av apor som 
utvecklas i orangutanger, gorillor, schimpanser och 
småningom människor.

Ponginae härleds från -18.5 Ma, med utbredning i 
Eurasien från -12.5 Ma (Savapithecus), med släktet 
orangutang (Pongo) som modern arvtagare.

Afrikanska Gorillini utvecklas från -8 Ma med 
gorilla som nutida företrädare. Gorilla tillhör tribus 
Hominini, tillsammans med schimpanser, bonobo och 
människa. Sahelanthropus tchadensis i Tchad är först i 
den mänskliga släkten Hominini från -7 Ma.

Pan utvecklas i Afrika, med schimpanser och bonobo 
som samtida arter. Schimpanser är inte utvecklade ur 
gorillor, men har samma stamfader. På samma sätt är 
människor inte utvecklade ur schimpanser, men det är 
ändå vår närmaste släkting, en parallell utveckling.

Gibboner (Hylobatidae) hör inte till hominiderna, 
utan utgör en annan utveckling ur de människoartade 
aporna från -18 Ma.

Homo habilis, -2.1 Ma 
(Homininae Hominini)

CC BY-SA 3.0 Lillyundfreya

Gigantopithecus blacki, -9 Ma 
(Hominidae Ponginae)

CC BY-SA 3.0 Kaekart

Homo heidelbergensis 
-700 ka
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 Evanson

Australopithecus afarensis, -3.9 Ma 
(Homininae Hominini)

CC BY-SA 2.0 Tim
 Evanson

Orthoceras regulare, -488 Ma (Mollusca 
Cephalopoda Orthocerida), fyrgälad bläckfisk
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ura

Arandaspis prionotolepis, -480 Ma (Agnatha 
Pteraspidomorphi)
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Haikouichthys ercaicunensis, -535 Ma (Agntaha 
Myllokunmingiida), käklös fisk
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Aysheaia pedunculata, -508 Ma (Animalia Lobodia), 
klomask
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Tylosaurus proriger, -86 Ma (Reptilia Squamata Mosasauroidea), 
knölödla
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Harpymimus okladnikovi, -107 Ma (Dinosauria Saurischia 
Theropoda Ornithomimosauria)

CC BY-SA 3.0 Steveoc 86

Erlikosaurus andrewsi, -90 Ma 
(Dinosauria Saurischia Theropoda)
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Incisivosaurus gauthieri, -126 Ma (Saurischia 
Theropoda Oviraptosauria)

CC BY-SA 3.0 Tom
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Velociraptor mongoliensis, -75 Ma 
(Saurischia Theropoda Dromaeosauridae)
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Anhanguera piscator, -112 Ma (Pterosauria 
Pterodactyloidea)
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Macroplata tenuiceps, -199 Ma (Sauropsida Plesiosauria), svanödla

CC BY-SA 3.0 N
obu Tam

ura

Simolestes vorax, -170 Ma (Reptilia Sauropterygia 
Plesiosauria)
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Stenopterygius quadriscissus, -183 Ma (Reptilia Ichthyosauria 
Thunnosauria)
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Dilophosaurus wetherilli, -193 Ma 
(Dinosauria Ornitschia Theropoda)
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Pulmonoscorpius kirktonensis, -338 Ma 
(Arhtropoda Arachnida Scorpiones)

CC BY-SA 3.0 N
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Dunkleosteus marsaisi, -382 Ma (Placodermi Arthrodira), pansarhaj
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Arthropleura armata, -315 Ma (Arthropoda 
Myriapoda Diploda), dubbelfoting
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Laccognathus panderi, -398 Ma 
(Sarcopterygii), amfibisk lobfenad fisk

CC BY-SA 3.0 O
bsidian Soul

Psarolepis romeri, -418 Ma (Sarcopterygii 
Onychodontidae)
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Ischnacanthus gracilis, -418 Ma (Chordata Acanthodii), benfisk
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Baragwanathia, -427 Ma
(Lycopodiophyta), lummerväxt
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Promissum pulchrum, -446 Ma 
(Conodonta Balognathidae)
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Cyrtoceras, -488 Ma (Mollusca Cephalopoda 
Nautiloidea Oncocerida)
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Pikaia gracilens, -513 Ma (Chordata), 
första ryggsträngsdjuret
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Anomalocaris canadensis, -516 Ma 
(Euarthropoda Dinocaridida Radiodonta)

CC BY-SA 4.0 N
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Hallucigenia spars, -516 Ma
(Onychophora), silkesmask
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Margaretia dorus, -516 
Ma (Hemichordata)

CC BY-SA 3.0 O
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Homo sapiens föreligger från -315 ka i Marocko, i en arkaisk 
form som sedermera utvecklas i samspel med neandertal. 
En exakt tidpunkt för H. sapiens uppkomst existerar inte, då 
det rör sig om ett kontinuum av utveckling.

H. sapiens migrerar i minst två omgångar till Eurasien, där 
hybridisering sker med neandertal och H. altai (denisova), 
en avledning av neandertal. Den beteendemässigt moderna 
människan uppstår vid -46 ka i Europa, och arten utvecklar 
då ett fullfjädrat språk, utövar kultur och lägger under sig 
världen.

Neandertal och denisova 
uppgår i H. sapiens vid 
-28 ka eller drivs bort. 
Homo sapiens utvecklar 
småningom jordbruk och 
civilisation.
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Förfädren

Överfamiljen Hominoidea av människoartade apor 
och gibboner är trädlevande smalnäsor (Catarrhini), 
en infraordning av de högre primater (Haplorrhini) 
vars ättlingar utgjorde de första däggdjur som sökte en 
tillvaro bland träden som skydd mot dinosauriers rov. 
Hominoiderna lever uteslutande i den gamla världen, det 
vill säga Eurasien och Afrika.

Systergruppen av brednäsor (Platyrrhini), ursprungligen 
smalnäsor som av en tillfällighet tog sig över till den 
nya världen, erfar inte samma grad av utveckling som 
kännetecknar hominoiderna, utan stannar i träden som 
renodlade apor. Även de lägre primaterna (Strepsirrhini) 
förblir trädlevande, likväl som de smalnästa gibbonerna 
(Hylobatidae) i Asien.

Evolutionen verkar i riktning mot den tänkande människan 
i den gamla världen, där klimatförändringar tvingar ned 
aporna på marken i jakt på annan föda. Bipedalism är en 
fördel på slätten, och större hjärna är en fördel för sociala 
flockdjur som utökar sin diet med kött. Människan formas ur 
dessa omständigheter under tjugo miljoner år eller 800 000 
generationer av evolutionär utveckling.

Proconsulidae

Utvecklingen av släkter och arter beskrivs gärna 
lättåskådligt med träd, men det är en förenklad 
representation. I verkligheten är förgreningarna tätare 
och sker i både horisontellt och vertikalt led. Det som syns 
i fossila lämningar är enskilda punkter i en komplicerad 
och kontinuerlig väv som aldrig blir komplett och som 
intermittent måste uppdateras då nya rön tillkommer.

Hominoider i familjen Proconsulidae (-28 Ma till -11 Ma) 
med ett antal kända släkten och arter har egenskaper som 
är typiska för både apor och människoapor, och är således 
mellanformer.

Proconsul africanus (-20.4 Ma) i underfamiljen 
Proconsulinae är en art som skulle kunna vara förfader 
till senare hominider, men familjen har också distinkta 
utvecklingslinjer som dör ut vid -11.6 Ma. P. africanus saknar 
svans men använder inte hängteknik som moderna apor.

Afropithecinae och Nyanzapithecinae är två andra 
underfamiljer, där Afropithecinae av andra räknas som en 
egen familj Afropithecidae. Afropithecus turkanensis (-20.4 
Ma) är samtida med Proconsul africanus i nuvarande Kenya.

Victoria
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Kenya
Afropithecus

Proconsul

U
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oceanen

Evolution

Artbildning sker vid geografisk isolation (divergent 
selektion, genetisk drift), ekologiska skillnader (disruptiv 
selektion), hybridisering samt selektionstryck då en tuff 
omgivning ger utslag i fördelaktiga egenskaper.

Afrika under miocen är i princip enbart regnskog med 
fickor av torrare områden i bland annat Östafrika. Arabiska 
halvön sliter sig sedan -35 Ma bort från Afrika, under 
bildande av östafrikanska gravsänkesystemet, ett nätverk av 
sprickor och sänkor. Bergsformering och massiv vulkanisk 
aktivitet präglar stora delar av Östafrika, och det är i sådan 
aktivitet förutsättningarna för mänsklig evolution uppstår.

Det är vulkaniteten som bidrar till den rika förekomsten 
av fossil i området, då det alkaliska jordsedimentet bättre 
bevarar organiskt material. I närheten av nuvarande 
Victoriasjön förekommer fossil av Proconsul under flera 
tidsåldrar, och längre norrut vid Turkanasjön förekommer 
fossil av Afropithecus och Morotopithecus, två exempel på 
utveckling under isolation och ekologiska skillnader.

De få fossilen ger punkter för utvecklingen, men inte hela 
bilden av geografisk och spatial utbredning.

Afropithecus

Hominoiderna norröver skiljer sig från proconsuliderna på 
ett flertal sätt. Afropithecus turkanensis (-20.4 Ma) har ett 
tjockt lager emalj och är av modern storlek, men med ett 
primitivare kranium som påminner om Aegyptopithecus 
(Catharrini Propliopithecoidea) från -30 Ma. Afropithecus 
är den äldsta kända hominoiden med tjock emalj, en 
egenskap som tyder på omnivor snarare än fruktivor diet.

Morotopithecus bishopi (-22.4 Ma) från närliggande 
Uganda har egenskaper som påminner om både Proconsul 
och Afropithecus, men med en kroppsmorfologi som 
är mer utmärkande för hominoider. En del menar att 
Morotopithecus är synonym med Afropithecus, som i 
sin tur kan vara synonym med Proconsul – de anses för 
närvarande vara proconsulider snarare än egna familjer.

Heliopithecus är ytterligare en hominoid som anses vara 
synonym med Afropithecus och Morotopithecus, och 
därmed med Proconsul, men den påträffas i Saudiarabien 
-16 Ma. Lågt vattenstånd ger en landbrygga över 
Mellanöstern, och hominoiderna börjar erövra Eurasien. 
Landbryggan stängs och öppnas periodiskt, vilket ger 
geografisk isolation under evolutionära tidsrymder.

Skelettrekonstruktion av Proconsul 
africanus, Zürich
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Kenyapithecus

Närstående till Afropithecus är Kenyapithecus (-20.4 Ma) 
från Proconsuls terräng vid Victoria. Den är aningen mer 
modern än Proconsul, med en kindstruktur som är mer 
hominidlik och med hörntänder som är lika moderna apors.

Likt Afropithecus har den tjock emalj, men framförallt 
går den på knogarna i öppen terräng, på samma sätt som 
moderna gorillor och schimpanser. Tidigare primater 
använde typiskt handflatorna för markgång. Knoggång 
utvecklas då de längre fingrarna redan har antagit 
finmotoriska funktioner, som att manipulera mat.

Kenyapithecus och dess nära släktingar i underordningen 
Kenyapithecinae är emellertid mest intressant för att dess 
arter och ättlingar påträffas i Turkiet och Centraleuropa, 
bland annat i form av Griphopithecus (-13.6 Ma).

Kenyapithecinae tillhör familjen av hominider (Hominidae), 
som även omfattar gorillor, schimpanser, bonober och 
människor. Till familjen räknas även underfamiljen 
Homininae, som framträder i Europa, samt orangutanger 
(Ponginae), som utvecklas senare i Asien. Kenyapithecus är 
således ett steg närmare människan.

In i Afrika

Den afrikanska kontinenten frigörs från Gondwana -105 Ma, 
varvid en specifikt afrikansk fauna av däggdjur utvecklas 
(Afrotheria). Högre primater (Haplorrhini) uppstår 
emellertid i Laurasien, närmare bestämt i dagens Kina, med 
Archicebus achilles som första representant vid -55 Ma, då 
Afrika alltjämt är avskilt från Laurasien.

Från -50 Ma börjar den afrikanska plattan skjuta på mot 
Eurasien, och det bildas möjligheter för de två skilda 
faunorna att blandas, först genom öhoppning, senare 
genom landbryggor. Primaterna tar sig till Afrika.

Vid -40 Ma utvecklas smalnäsor (Catarrhini) i Arabien och 
Afrika, och de förmår även ta sig till Sydamerika -36 Ma 
på strömmande flyttyg, och de utvecklas där i brednäsor 
(Platyrrhini) som förblir trädlevande apor.

Aegyptopithecus zeuxis i familjen Propliopithecidae 
uppstår ur Catarrhini i Egypten från -30 Ma, och 
markattartade apor (Cercopithecidae) som Victoriapithecus 
framträder i Kenya -22.4 Ma. Från -28.4 Ma förekommer 
hominoider i form av Proconsulidae i Kenya, och från -20.4 
Ma även hominider som kenyaapan Kenyapithecus.

U
t ur Afrika

Då den arabiska plattan bryter sig loss från den afrikanska 
under kollisionen med Eurasien täpps vägen till, och 
geografisk isolation uppstår. Det sker inget flöde mellan 
kontinenterna annat än när landbryggor uppstår till följd av 
lägre havsnivå.

Kenyapithecus hör till de hominider som nyttjar 
landbryggan över Arabiska halvön vid Afar från -17 Ma, 
och tar sig därefter vidare till Turkiet och in i Europa, där 
underfamiljen Homininae sedermera utvecklas.

Den ursprungligen bördiga jordmånen för mer avancerade 
apor i Afrika tycks få ett abrupt slut vid -15 Ma, då betydligt 
färre hominider förekommer, åtminstone i fossilen, delvis 
som en effekt av att nyanlända kreodonter och rovdjur som 
asiatiska katter täcker in allt fler revir. Bara trädlevande apor 
är skyddade.

Den vidare utvecklingen sker i Eurasien till slutet av miocen, 
då en återmigration till Afrika sker. Mönstret ska komma 
att upprepas senare under släktet Homos utveckling. Den 
ständiga förflyttningen skapar förutsättningar för gynnsam 
evolution, då nya anpassningar behövs i ny terräng.
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G
riphopithecus

I underfamiljen Kenyapithecini finns kenyaapans kusin 
Griphopithecus alpani i Turkiet från -14 Ma. Den delar 
habitat med den mindre Kenyapithecus kizili, och är av allt 
att döma en vidareutveckling från en gemensam anfader.

Griphopithecus alpani lever ett fyrfota liv i träd, med 
mindre utflykter på bar backe. Floran är likvärdig med den 
i Östafrika. Den hårda tandemaljen kvarstår som egenskap, 
och apan tycks i huvudsak konsumera frukt och nötter.

Fossilen av båda arterna består endast av tänder, och 
dateringen skiftar mellan -17 och -14 Ma. Men även så 
ofullständiga fossil räcker för att med viss säkerhet fastställa 
artskillnad.

Ett enstaka fynd av en tand från Engelwies i södra Tyskland 
tillskrevs tidigare Griphopithecus, men bestämningen har 
avvisats. Tanden hör emellertid till en hominoid, och har 
daterats till -16.5 Ma.

Griphopithecus alpani utvecklas senare i Griphopithecus 
suessi (Griphopithecus darwini), som återfinns i Slovakien 
och Österrike i Centraleuropa vid -11.6 Ma.

M
iocenkollapsen

I mitten av miocen faller koldioxidhalten från 1700 ppm 
till 1300 ppm under en period om fem miljoner år. Någon 
organisk materia suger upp koldioxiden och sedimenteras, 
alternativt dör fotosyntetiska organismer ut i stor skala.

Effekten blir att havets temperatur faller sju grader och 
kryosfären tilltar vid polerna. Havsnivån sjunker. Den 
kraftiga avkylningen leder till en våg av utdöenden när 
ekologiska nischer faller i följd.

Den reduktion av apor som förefaller inträffa i Afrika under 
samma period kan vara en effekt av miocenkollapsen, 
samtidigt som utvandrade apor i Eurasien kan gynnas av 
klimatförändringen.

Stora delar av den omfattande faunan av krokodilarter i 
Centraleuropa försvinner under kollapsen, medan rovdjur 
migrerar söderut. Omnivorer som apor drabbas emellertid 
inte lika hårt, och får dessutom friare utrymme när 
predatorer avlägsnas.

Klimatförändring medför ofta att evolutionen får större 
utrymme att verka då arter utsätts för tryck och prövningar.

CC BY 3.0 Sceptical Science
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Pierolapithecus

Underfamiljen Homininae kan ha en av sina första 
representanter i Pierolapithecus catalaunicus, en apa från 
spanska Katalonien vid -13 Ma. Den har ett större bäcken än 
tidigare hominider, vilket ger bättre balans vid upprätt gång 
och bruk av framlemmar.

Pierolapithecus lever alltjämt i träd utan att kunna svinga sig 
i grenar, men har med kort och stel ländrygg förutsättning 
för mer upprätt beteende än sina föregångare, exempelvis 
vid trädklättring.

Fingrarna är korta och handlederna flexibla. Revben och 
bröstkorg är bredare och plattare än hos föregångare, och 
mer typisk för människoartade apor. Så även ansiktsformen. 
Apan är fruktivor, med inslag av hårdare föda som nötter.

Den saknar emellertid bihåla i pannbenet (sinus frontalis), 
vilket är mer utmärkande för orangutanger i familjen 
Ponginae.

Arten kan därför i än högre grad än Griphopithecus och 
tidigare kenyapitheciner utgöra stam för hela familjen av 
människoartade apor i Hominidae.
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Pierolapithecus catalaunicus
(Hominoidea Hominidae Homininae)

D
ryopithecus

I Namibia i södra Afrika framträder -13 Ma Otavipithecus 
namibiensis, som möjligen är en afrikansk hominid men 
troligare en sen proconsulid. Utvecklingen sker främst i 
Eurasien, framförallt i Europa, men en viss diffusion tycks 
ske mellan kontinenterna.

Anoiapithecus brevirostris från -12 Ma är en katalonsk 
ättling till Pierolapithecus, men räknas till tribus 
Dryopithecini, som definitivt hör till underfamiljen 
Homininae. Anoiapithecus har bland annat högt kindben 
och bred näsöppning.

Fossilen är emellertid få och ofta ofullständiga, varför såväl 
Pierolapithecus som Anoiapithecus mycket väl kan tillhöra 
samma grupp av dryopitheciner, som i sin tur lika gärna kan 
klassificeras som en underavdelning av Ponginae. Med drag 
från båda stammarna utgör de själva delningen av trädet, 
och klassificeringen är inte entydig.

Dryopithecus fontani förekommer mellan -11 Ma och 9 Ma 
i Frankrike och Österrike. Tidigare räknades även fossil 
från Spanien och Ungern till Dryopithecus, men de faller 
numera in under egna avdelningar.

Sivapithecus

Särdrag hos dryopitheciner är förmågan att svinga sig i 
träd, större hjärna och gång som en schimpans, fast på 
handflator. De har även tunnare emalj än tidigare apor.

Utpräglad trädsvingning uppvisar Sivapithecus indicus i 
underfamiljen Ponginae från -12.5 Ma i Nepal och norra 
Indien. Den har många schimpansliknande egenskaper 
gemensamt med dryopitheciner, men med en orangutangs 
konkava ansiktsform, stora hörntänder och kraftiga molarer 
för en varierad diet med hårt tuggmotstånd.

Sivapithecus migration till Asien går över Grekland och 
Turkiet, även om hominoidfossil är få i mellanliggande Iran. 
Apan migrerar sedan vidare till Pakistan, Vietnam och Kina. 
Geografisk isolering och nya förutsättningar ger linjen för 
orangutanger. Även gibboner (Hylobatidea) utvecklas strikt 
i Asien långt senare, men från den lägre linjen Hominoidea, 
bortanför den europeiska radiationen.

Människan står genetiskt något närmare schimpansen, men 
har oerhört många fler fysiska egenskaper, som hårlinje, 
långt hår och hjärnasymmetri, gemensamma med moderna 
orangutanger, trots fjorton miljoner års avstånd.
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Sivapithecus indicus 
(Hominoidea Hominidae Ponginae)

Lufengpithecus

Från samma period som Sivapithecus finns Lufengpithecus 
i Kina och Thailand. Det är en europeisk invandrare som 
räknas till orangutangsläktet Ponginae, men den har även 
egenskaper gemensamma med dryopitheciner och de 
mer moderna linjerna Pan och Gorillini i underfamiljen 
Homininae.

Lufengpithecus har gemensamma drag med Sivapithecus, 
men har ett kortare och bredare ansikte, och som en 
konsekvens cirkulära ögonhålor. Båda ponginerna har en 
del primitiva drag som minner om Kenyapithecus, och 
därmed bekräftar ett afroeuropeiskt ursprung.

Lufengpithecus tar sig till Asien över en nordligare rutt än 
sin kusin, och utvecklar därför en något annan anpassning. 
Den uppvisar stor sexuell dimorfism, det vill säga fysiska 
skillnader mellan könen. Släktet existerar fram till -5 Ma, och 
förekommer i många fossila lämningar.

Kusinen Khoratpithecus lever i Thailand och Myanmar från 
-11.6 Ma, och är snarlik Lufengpithecus. Radieringen av 
hominider i Asien är lika mångfasetterad och snabb som i 
Europa.

H
ispanopithecus 

De växlande dragen mellan Homininae och Ponginae 
förekommer i släkten i både Asien och Europa. 
Hispanopithecus laietanus och Hispanopithecus crusafonti 
(-11.1 Ma) i Vallès-Penedès i Spanien, som vid tiden utgör 
en tropisk träskmark, karakteriserades inledningsvis 
som Dryopithecus, men utmärker sig med mer distinkta 
orangutanglika egenskaper, som större händer och böjda 
fingrar lämpliga för att svinga sig i träd.

Utveckling av egenskaper kan ske och sker ofta oberoende, 
men den livliga blandningen av egenskaper i dessa 
övergångsformer i olika regioner tyder på genetisk 
överföring.

Rudapithecus hungaricus är en ungersk dryopithecin från 
-10 Ma med snarlika egenskaper som Hispanopithecus. 
Den delar habitat med den mer primitiva catharrinen 
Anapithecus (Pliopithecidae), och har även liknande 
rörelsemönster.

Rudapithecus har kranium i samma storleksordning som 
en modern schimpans, men med något utdragen oval form 
som hos ponginer.

N
akalipithecus

Den gradvisa temperatursänkningen och isbildningen vid 
polerna åstadkommer ett torrare klimat. ”Apluckan” i Afrika 
från -14 Ma går mot sitt slut, och hominider börjar åter 
populera kontinenten i jakt på bättre habitat.

Nakalipithecus nakayamai är en potentiell dryopicthecin 
som lever i Kenya -10 Ma, och därmed tycks Homininae ha 
återvandrat i mer utvecklad form.

En möjlig medlem i Homininae återfinns även i Etiopien 
i form av Chororapithecus abyssinicus från -10 Ma, men 
endast tänder från flera individer har påträffats. Det skulle 
innebära att Afar-rutten alltjämt var aktuell.

En tredje afrikansk kandidat i Homininae är 
Samburupithecus kiptalami i Kenya från -9.5 Ma, men den 
är än mer ifrågasatt än Nakalipithecus och Chororapithecus, 
och ses av många som en sista ättling till proconsulider.

Först vid -7 Ma föreligger en vedertagen återvandring 
till Afrika, då det kallare och torrare klimatet i Europa 
åstadkommer förändrad fauna och därmed massmigration 
och massutdöende.

O
uranopithecus

Ouranopithecus macedoniensis i Grekland -9.6 Ma och 
Ouranopithecus turkae i Turkiet -8.7 Ma är bland de sista 
blandformerna av Homininae och Ponginae.

Bestämningen är osäker, och apan delar drag med flera 
olika typer, inklusive Hispanopithecus och Rudapithecus. 
Unikt är emellertid att den har en bihåla i pannbenet, och 
den har rektangulära ögonhålor och bred näsöppning.

Ouranopithecus är en stor apa, med lika höggradig sexuell 
dimorfism som Lufengpithecus. Den delar tandstruktur 
med dryopitheciner, men har väldigt tjock emalj, lägre övre 
hörntänder och en kraftig underkäke, egenskaper som 
indikerar en relativt hårdsmält diet.

Storleken tyder på att Ouranopithecus var mer 
marklevande än andra dryopitheciner. Stor kroppshydda 
premieras inte i trädmiljö, men är till fördel på backen. 
Stratigrafin visar även på en öppnare terräng i området. 
Trädlevande apor livnär sig på mjuka löv och frukter 
och behöver inte kraftiga käkar och tjock emalj, medan 
marklevande arter har en mer omnivor konsumtion av 
hårdare föda.
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Ouranopithecus macedoniensis
(Hominoidea Hominidae)
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Vallesiska krisen

Ouranopithecus anpassning till en mer trädfattig miljö är 
inte en lokal företeelse, utan ett resultat av en omfattande 
förändring av flora och fauna. Det kontinuerligt kallare 
klimatet omdanar den tropiska tillvaron i allt mer 
säsongsbetonade årstider, från väster till öster.

Regnperioder vid Medelhavet orsakar öppnare och torrare 
terräng, och skogarna krymper. Dryopitheciner och andra 
apor i dessa miljöer blir därför lokalt isolerade.

Från öster invaderar en ny fauna de öppnare slätterna, 
bland annat hästen Hipparion (Equidae), medan partåiga 
hovdjur som antiloperna Protragocerus och Miotragocerus 
utrotas. Kattdjur som Paramachairodus blir istället nya 
inslag i faunan, och de utgör ett hot mot apor, särskilt i 
öppen terräng.

Dryopitheciner blir allt färre i olika regioner från -12 Ma till 
-10 Ma, och blir ovanliga från -9.5 Ma. Från -7 Ma upphör 
de att existera i Europa. Hominiderna lämnar således 
Europa för Afrika, och inga människoartade apor kommer 
åter att beträda europeisk mark förrän släktet Homo 
erövrar världen.

O
reopithecus

En effekt av isolering är genetisk drift. Oreopithecus 
bambolii är en hominid som vid -8 Ma lever vid nuvarande 
Sardinien och Toscana (då ett ökomplex) och därmed är 
geografiskt avskild från huvudfåran av dryoptiheciner och 
andra hominider.

Isoleringen är även orsak till att apan överlever Vallesiska 
krisen, då den har skydd mot rov i sitt habitat. Först när en 
landbrygga mot Italien etableras -7 Ma går Oreopithecus 
under, då invandrade sabeltandade katter och andra 
predatorer omöjliggör vidare existens.

Tandmorfologin skiljer sig från dryoptiheciner, men 
emaljen är tunn. Framtänderna är stora och indikerar en 
fiberrik diet på löv, medan hörntänderna är undertryckta. 
Hjärnan är mindre än hos dryopitheciner, medan övriga 
kroppen har hominoid form. Apan är graciös, och uppvisar 
trädlevande drag.

Blandningen av primtiva och utvecklade drag förbryllar, och 
har resulterat i svårighet att bestämma tillhörigheten. Det är 
en hominid, men uppenbarligen ingen dryopithecin.
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Hominidae och
Homininae i Europa

M
edelhavet

Den afrikanska plattans rörelse mot den eurasiska plattan 
stängde Tethyssjön då den arabiska plattan rammade 
Eurasien. Förloppet bidrog till ett torrare och kallare 
klimat, särskilt efter miocenkollapsen -14 Ma. Ett utlopp 
vid nuvarande Gibraltar förenade alltjämt Tethyssjön med 
Atlanten.

Bildningen av alperna under den afrikanska plattans 
påtryckningar skilde Tethyssjön i nuvarande Medelhavet 
och Paratethys, ett övre hav vars rester nu utgör Svarta 
havet, Kaspiska havet och Aralsjön.

Under miocen sker ständiga skiftningar i vattenmassorna, 
som blandas och förgrenas. Florans och faunans utbredning 
bestäms i stort av geografin, då landbryggor tillåter passage 
mellan olika regioner. Vägen till Afrika går emellertid över 
Turkiet och Arabien före -6 Ma, då Medelhavet stängs in 
och torkar ut (Messiniska salinitetskrisen). Det finns inga 
västliga landbryggor, men däremot ständigt varierande 
formationer av öar, som utgör ekologiska nischer och 
en jordmån för utveckling. Även rutten till Asien går via 
Turkiet, då den nordliga passagen ovan Paratethys är 
mindre gynnsam.

G
raecopithecus

En potentiell släkting till Ouranopithecus lever kvar i 
Grekland så sent som vid -7.2 Ma i form av Graecopithecus 
freybergi. Tidsskillnaden och avståndet gör att det snarast 
är fråga om en egen art.

Enbart käkben och tänder finns att tillgå, och de avslöjar en 
diet av gräs, nötter och fröer. I fossillagret finner man även 
spår från antilop, gasell och sabeltandad katt.

Tillsammans med Ouranopithecus är Graecopithecus 
Europas sista högre apor. När Europas klimat förändras 
drar de sig tillsammans med eurasiska djur som giraffer och 
noshörningar till Afrika, där de etablerar nya habitat och 
utvecklas i ny riktning.
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Graecopithecus freybergi
(Hominoidea Hominidae Homininae)
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Sahelanthropus

Fossil av de första arterna i tribus Hominini, en 
samlingsgrupp för linjer som leder till människa och 
schimpans, är fåtaliga före -4 Ma.

En kandidat utgörs av Sahelanthropus tchadensis från 
norra Tchad vid -7 Ma. Dess avtäckare menar att arten var 
delvis bipedal, baserat på stora nackhålets lägre placering 
jämfört med apor. Andra hävdar att placeringen ligger inom 
normala variationer.

Andra homininliknande egenskaper är små hörntänder och 
stora ögonbrynsbågar, men hjärnan är inte större än hos en 
schimpans. Arten företer en blandning av både primitiva 
och utvecklade drag, och olyckligtvis föreligger enbart ett 
enstaka kranium i fossilen.

Även dateringen är osäker. Två strata från olika tidsåldrar 
sammanfaller vid fyndplatsen, som beskrivs som skiftande 
terräng vid en djup sjö. Den geografiska positionen är 
intressant, då den första utvandringen från Kenya företogs 
över Röda havet vid Afar, medan återinvandringen från 
Europa istället sker över Sinaihalvön. Om Sahelanthropus är 
en återvandrare eller en afrikanska apa är inte avgjort.
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Sahelanthropus tchadensis (Hominoidea 
Hominidae Homininae Hominini)

Bipedalism

Bipedalism ses som en av de mer relevanta mänskliga 
egenskaperna, och därför är den egenskapen 
eftersträvansvärd bland tidiga fossil för att påvisa den 
mänskliga linjen, även om en sådan egenskap måhända inte 
har en linjär utveckling.

En upprätt organism har ett vidare synfält än fyrfota djur, 
och kan därför snabbare upptäcka fara likväl som bättre 
söka föda i en terräng. Fria framlemmar kan nyttjas för att 
manipulera och bära objekt istället för att äta på plats. I 
mindre skogstäta regioner medför upprätt gång skydd mot 
solen hos en art som börjar tappa en inte längre funktionell 
hårpäls (från -2 Ma). Upprätt gång är mer effektivt än att 
gå på knogarna vid längre utflykter, något som kan vara 
nödvändigt då skogarna glesas ut och födan tryter.

Ett antal evolutionära incitament bidrar till att premiera 
skelettformation som medger en allt högre grad av upprätt 
position, och den samverkar även med en begynnande 
encefalisering. Apor med något bättre hjärnstruktur och 
större hjärna gynnas under selektion då rovdjur utsätter 
primaterna för ett visst tryck. Bipedal förmåga utvecklas 
gradvis bland homininer.

O
rrorin

Orrorin tugenensis från Kenya vid -6.1 Ma är den första 
hominin för vilken bipedalism anses bevisad. Arten lever 
emellertid i skogsmiljö och har inget tvingande behov av 
att skåda över gräset på savannen. Bipedalismen nyttjas 
troligen sporadiskt för att bära föda samt att upptäcka 
annalkande kattdjur.

Ett tjugotal fynd bygger ett halvt skelett, inklusive käke och 
tänder. Arten är på samma sätt som moderna människor 
mikrodont i förhållande till tidigare hominider, det vill säga 
har mindre tänder. Även hörntänderna är tillbakadragna.

Lårbenets ledkula är sfärisk och roterad framåt, och halsen 
är förlängd, två egenskaper som indikerar bipedalism. 
Övriga kroppen är emellertid typisk för trädklättrare. 
Tummen hos Orrorin är av mänskliga proportioner.

Orrorin är tveklöst en hominin, kanske mer så än den 
senare linjen av australopitheciner, men det betyder inte att 
den i rak linje är människans anfader, utan en förgrenad art 
i samma linje. Dess habitat vid Victoriasjön, samma som för 
Kenyapithecus och tidiga hominoider, indikerar ett återtåg 
från Europa via Afar.

A
rdipithecus

Ardipithecus kadabba vid etiopiska Afar från -5.7 Ma är 
känd från tänder och mindre skelettdelar. A. kadabba 
lever likt Orrorin i skogsmiljö och har flera drag som 
påminner om den senare. Det skulle kunna vara samma art, 
men eftersom fossilen av Orrorin förvaras i ett kenyanskt 
kassavalv kan inga vidare jämförelser göras.

Ardipithecus ramidus från samma region framträder vid 
-4.4 Ma. Arten har likt Orrorin tillbakabildade tänder. 
Hjärnan är alltjämt liten, runt 300–350 cm3.

A. ramidus uppvisar ringa sexuell dimorfism, med liknande 
storlek och drag för både hannar och honor. En del tolkar 
detta som en utveckling av mindre konflikt mellan hannar 
samt en högre social förmåga, men det är en väl tilltagen 
teoretisering av några få benbitar.

A. ramidus har ett bredare bäcken än tidigare hominider, 
men har i huvudsak egenskaper som ligger närmare 
schimpans än människa, bland annat utskjutande käke. 
Det är en hominin, men ett stickspår i utvecklingen mot 
människa.
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Australopithecus anam
ensis

Australopitheciner framträder från -4.2 Ma i Kenya och 
Etiopien, först med Australopithecus anamensis. En 
fyndplats är nära nog identisk med den för Ardipithecus 
ramidus i Afar, med 200 ka i tidsdifferens. Det är 
frestande att se en utvecklingslinje från Ardipithecus till 
Australopithecus, som i sin tur är en anfader till Homo.

Australopithecus anamensis är känd från ett hundratal 
ofullständiga fossil om ett tjugotal individer. Gemensamt 
med människan är tanduppsättningen, med mindre 
hörntänder och kraftig emalj på kindtänder. Homininen är 
trädklättrande och habituellt bipedal, men hjärnan är bara 
en tredjedel så stor som människans.

A. anamensis står även för ett skifte i diet, med mindre 
direktintag av C4-växter (grässlag, moderna former är 
majs och hirs) som bättre förmår växa i torrt och varmt 
klimat än C3-växter. Breddningen i diet kännetecknar den 
vidare utvecklingen i Hominini, och ger successivt en större 
anpassning till ett flertal miljöer. C4-växternas utbredning 
under savannbildning med höga gräs under torrare klimat 
vid -2.5 Ma kan även ha bidragit till fullständig bipedalism, 
nämligen i behovet av att se över gräs.

Australopithecus afarensis

Bipedala fotspår föreligger i Laetoli i Tanzania i närheten av 
Victoriasjön vid -3.66 Ma, och de tillskrivs Australopithecus 
afarensis på grundval av rekonstruktion av fossil av fötter 
från arten jämte omfattande fotspårsanalys. Gången är 
människolik, och indikerar skev belastning, det vill säga att 
personen har burit på något. Även bäckenets utformning 
pekar mot bipedal förmåga.

A. afarensis är en evolutionär utveckling av A. anamensis, 
och den lever i samma områden i Östafrika från -3.9 Ma till 
-2.9 Ma. Hjärnvolymen är alltjämt liten, 350–500 cm3, men 
hjärnan har förbättrad neural förmåga efter duplicering av 
genen SRGAP2B. Arten är mindre aplik än A. anamensis, 
men har utstående käkar. Anatomi för fingrar och armar 
indikerar utmärkt klättringsförmåga. Arten utmärks av 
hög sexuell dimorfism. Australopithecus afarensis leder 
småningom till linjen av Homo.
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Australopithecus afarensis (Hominoidea 
Hominidae Homininae Hominini)CC BY 4.0 R. Pellizzon

Australopithecus africanus

Australopitheciner påträffas vid flera platser i Sydafrika 
från -3.7 Ma till -2.1 Ma. Australopithecus africanus är likt 
A. afarensis av mer graciöst slag än tidigare hominider, med 
längre armar än ben och aplika fingrar för trädklättring.
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Australopithecus africanus (Hominoidea 
Hominidae Homininae Hominini)

Encefalisering

Kranier i fossilen berättar om volymen i skallen, och 
därmed om volymen av hjärnan. Den vidare utvecklingen 
av homininer efter Australopithecus ser hjärnan successivt 
växa från en apas storlek till neandertals (Homo sapiens är 
aningen mindre). Men storleken är bara halva framgången.

Människan har till skillnad från andra primater 23 gener som 
genom felaktig DNA-replikation har duplicerats en eller 
flera gånger, bland annat SRGAP2 som har duplicerats tre 
gånger från version A till D vid -3.4 Ma, -2.4 Ma och -1 Ma.

Genen ger snabbare migrering av neuroner, långsammare 
mognad av synapser och högre synapsdensitet i 
hjärnbarken. Schimpanser utvecklar huvuddelen av hjärnan 
innan födseln, medan människans tillväxt sker efter. Högre 
densitet av synapser ger fler kopplingar, och därmed 
möjlighet till avsevärt högre kognitiv förmåga.

Andra gener har på motsvarande sätt i successiva steg 
omdanat den mänskliga hjärnans struktur, och det finns 
även tusentals ickekodande gener som reglerar människans 
intelligens. Utvecklingen sker under 2.5 miljoner år, eller 
hundra tusen generationer. 
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Den successiva ökningen i hjärnvolym hos ett antal homininer.

H
om

o habilis

Australopithecinerna har några ytterligare utvecklingslinjer, 
bland annat A. aethiopicus och A. Garhi i Etiopien (-2.6 Ma), 
A. robustus och A.sediba i Sydafrika (-2 Ma), samt A. boisei 
i Tanzania (-2 Ma). Den vidare utvecklingen sker emellertid 
med släktet Homo, som är ett derivat av A. afarensis eller 
möjligen A. garhi.

Dess första medlem utvecklas i form av Homo habilis i 
Etiopien vid -2.1 Ma. Dess namn, den händiga människan, 
indikerar bruk av huggstensverktyg, även om A. afarensis 
nyttjade verktyg redan vid -3.3 Ma (lomewkikulturen). Även 
A. garhi nyttjade verktyg, och anses utgöra startpunkten för 
oldowankulturen vid -2.6 Ma.

H. habilis har i likhet med australopithecinerna långa armar, 
men ett plattare ansikte med mindre utstående käkar. 
Käkmuskler har fått ge vika för en större hjärna om 550–690 
cm3, 50 % större än hos föregångare.

Stenverktygen används för att skinna döda djur och 
tillvarata dess kött. Med Homo introduceras kött således i 
en mer allmän omnivor diet, vilket gynnar överlevnaden och 
måhända främjar utvecklingen av en större hjärna.
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Homo habilis (Hominoidea Hominidae 
Homininae Hominini)

Homo sapiens (Hominoidea 
Hominidae Homininae 
Hominini), Jebel Irhoud, 
Marocko, -315 ka.
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H
. neanderthalensis, H

. sapiens

H
. antecessor, H

. heidelbergensis

En möjlig utveckling av H. erectus är Homo antecessor 
från -1.2 Ma, men arten är bara känd från fossil av barn i 
Västeuropa. Arten är antingen ett sidospår, eller anfader till 
den senare Homo heidelbergensis från -700 ka.

Homo heidelbergensis lever i både Afrika (H. rhodesiensis) 
och Europa, och de båda varianterna hypotetiseras stå 
för två vidare utvecklingslinjer, med H. neanderthalensis i 
Europa (-430 ka) och H. sapiens i Afrika (-315 ka).

Alternativt är H. heidelbergensis en tidig form av 
neandertal, och gränserna för dessa olika arter är rätt 
flytande. Många människoformer existerar samtidigt i olika 
regioner, och kommer emellanåt i kontakt med varandra.

H. heidelbergensis uppvisar drag mellan H. erectus och 
den senare H. neanderthalensis, med en kranievolym 
om 1250 cm3. Den har inget språk i vår mening, men har 
en repertoar av kontrollerade läten och en antydan till 
symbolik. Fossil av spjut indikerar att H. heidelbergensis 
ägnade sig åt jakt, en företeelse som ger incitament för 
kommunikation. Samspelet kan i sig selektera för utveckling 
av mer avancerat språk under evolutionärt tryck.

H
. erectus, H

. ergaster

Homo habilis var i huvudsak bipedal, och en utveckling i 
Homo erectus ger en obligatoriskt bipedal hominin från 
-1.9 Ma. Bipedalism i kombination med en allmän omnivor 
diet med kött frigör arten från dess tropiska fängelse. 
Eurasien rekoloniseras då Sahara torkar till öken.

Homo erectus uppstår i Afrika, där den går under 
beteckningen Homo ergaster, men de äldsta fossilen 
från -1.8 Ma finns i Dmanisi i Georgien (Homo erectus 
georcicus). I Asien föreligger erectus i form av Homo 
erectus erectus ( Javamannen) från -1 Ma, Homo erectus 
pekinensis (Pekingmannen) från -750 ka och Homo erectus 
soloensis i Indonesien från -550 ka.

Geografisk spridning och isolation ger ett flertal underarter 
under 1.4 miljoner år, och arten upphör egentligen aldrig 
att existera, utan övergår kontinuerligt i nya former, 
slutligen i H. antecessor och H. heidelbergensis.

Hjärnvolymen är 650–1300 cm3, med stegring över tid. 
Arten går som människor, är slank, har platt ansikte, modern 
längd och mindre behåring. Den är social, nyttjar verktyg 
(acheuléen, madras) och kan uttala enkla konsonantljud.
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Homo erectus georgicus (Hominoidea 
Hominidae Homininae Hominini)
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homo sapiens

-300 ka –

A
rkaisk H

om
o sapiens

Det tidigaste fossilet av Homo sapiens påträffas i Jebel 
Irhoud i Marocko, och dateras till -315 ka. Det betyder inte 
att det är den tidigaste i arten, inte heller att den uppstår i 
en viss region. Det finns ingen första Homo sapiens.

Det är inte heller samma Homo sapiens som moderna 
människor, utan en arkaisk variant med vissa skillnader i 
morfologi, bland annat ett mer ovalt kranium och kraftiga 
ögonbrynsben (likt H. heidelbergensis).

Homo sapiens utvecklas organiskt och ickelinjärt ur 
olika varianter av tidigare utvecklingar av Homo, och 
utvecklingen sker över hela Afrika snarare än på ett enskilt 
ställe. Den mobila människan formas som art i det genetiska 
mötet med andra, och evolutionär verkan är stor i mindre 
och relativt utsatta populationer.

Ideliga sidoformer uppstår och försvinner genom 
utträngning och beblandning, och denna process präglar 
den fortsatta utvecklingen av H. sapiens in i modern tid. 
Evolutionen har alltid verkan och vilar aldrig, och graden 
av selektion står alltid i proportion till evolutionärt tryck 
under konkurrens om resurser och anpassning till miljöer.

Homo sapiens (Hominoidea Hominidae Homininae Hominini),
Jebel Irhoud, Marocko, -315 ka
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Lokal m
ultiregionalism

Homo sapiens uppstår inte singulärt, utan som en 
kontinuerlig och utspridd morfning av H. heidelbergensis 
i Afrika. Grupper av H. heidelbergensis emigrerar till 
Mellanöstern och Europa via Sinaihalvön vid -400 ka, och 
utvecklas där i flera andra riktningar under geografisk 
isolation, genetiska flaskhalsar (tonvikt på den specifika 
gruppens arvsmassa) och selektion för anpassning till annat 
klimat och andra förutsättningar.

Den enade och någorlunda homogena mänskligheten 
framträder inte förrän större kontaktytor finns mellan 
regioner med större populationer. Mängder av lokalt 
isolerade och glest utspridda varianter av Homo erectus, 
Homo heidelbergensis, neandertal och Homo sapiens 
förekommer således samtidigt i den tidiga förhistorien.

Art är en mänsklig kategorisering med visst godtycke. Den 
klassiska definitionen är att individer inom en art förmår 
generera avkomma, men arkaisk H. sapiens kan utan vidare 
hybridisera med dess anfader H. heidelbergensis och 
dess avledningar, och kanske även med H. erectus. Sådan 
hybridisering är ett evolutionärt snabbspår för att ta till sig 
fördelaktiga evolutionära utvecklingar.

Rekonstruktion av kranium från flera fossil i Jebel Irhoud, -315 ka. Kraniet är 
mer avlångt än hos modern H. sapiens.
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Litisk industri: m
ousterién

Tillverkade stenverktyg används först av A. afarensis i 
lomekwikulturen från -3.3 Ma. Verktygen är av större 
format med oklart bruk, men de bär prägel av bearbetning.

Teknologisk miniatyrisering sker med Australopithecus 
garhi i oldowankulturen från -2.6 Ma, då skrapor och 
huggstensredskap tillverkas genom att slå stenar mot 
varandra. Homo habilis ärver oldowan vid -2.1 Ma.

Homo erectus i Afrika vidareutvecklar oldowan i 
acheuléenkulturen från -1.76 Ma. Acheuléen präglas av 
päronformade handkilar och yxor, som nyttjas i Eurasien 
till -160 ka. I Västasien existerar madraskulturen som en 
regional variant av acheuléen från -1.5 Ma. Östasien har 
enbart oldowankultur, till följd av en tidigare migration.

Homo heidelbergensis utvecklar acheuléen med 
levalloisteknik, som genom avslag från en flintstens kärna 
ger verktyg med bättre precision och betydande skärpa 
i kanterna: knivverktyg introduceras. Den nya kulturen 
benämns mousterién, och nyttjas av Homo sapiens i Jebel 
Irhoud och annorstädes. Tekniken introduceras senare av 
H. heidelbergensis/neanderthalensis i Europa från -160 ka. Stenverktyg från Jebel Irhoud, -315 ka (mousterién, levallois)
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 haplogrupp A00

Haploida genotyper utgör ickerekombinerande genkluster 
i en enskild kromosom. De överförs därför gemensamt 
utan rekombination. Samlingar av sådana haplotyper 
bildar en haplogrupp, en stabil genetisk markör som kan 
nyttjas för att bestämma ursprung. På fädernet överförs 
haplogrupper via Y-kromosomen (Y-DNA), på mödernet 
via mitokondriskt DNA (mtDNA).

Mutationer i haplogrupper kan bli bestående för mindre 
populationer under geografisk isolering (flaskhalseffekten), 
och olika haplogrupper utgör därför en genetisk färdkarta 
för människans utbredning. Mutationsfrekvensen är 10 år.

Alla nu levande män kan spåra sitt tidigaste ursprung 
till en anfader i Afrika för runt 270 000 år sedan, en 
Y-kromosoms-Adam i Västafrika med haplogrupp A i den 
basala varianten A00. Haplogrupp A förekommer i nutid 
mer eller mindre exklusivt i afrikanska urpopulationer, med 
centra i khoikhoi och san i södra Afrika samt nubaner och 
nilotiska grupper i Sudan, Kenya, Etiopien och Uganda. 
Dessa folkslag och deras förfäder har således i obruten 
linje ärvt haplogrupp A i mindre modifierad variant från 
Y-kromosoms-Adam med ättlingar.
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Florisbad-skallen

Arkaisk H. sapiens påträffas åter i Florisbad i nuvarande 
Sydafrika. Fossilet är elektronspinnresonansdaterat till 
-259±35 ka. I själva verket förefaller individen vara en 
mellanform av H. heidelbergensis och H. sapiens, vilket är 
typfallet för arter i övergång. Homo helmei är en alternativ 
beteckning för arten, det vill säga en lokalt utvecklad 
variant som småningom uppgår i en större huvudfåra.

Förekomsten av haplogrupp A i det moderna 
Afrika indikerar att Sydafrika är ett av de primära 
utvecklingscentren (A2, A3) tillsammans med Västafrika 
(A1) och det nilotiska klustret i Östafrika (A3).

Haplogruppernas 
stabilitet gör att 
de ärvs ned även i 
vidareutvecklade 
former av H. sapiens.

Homo sapiens, Florisbad, 
Sydafrika, -259 ka
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Svårigheten att artbestämma övergångsformer gäller även 
för varianter av Homo heidelbergensis i Europa. I engelska 
Kent föreligger ett kranium från -400 ka, bestämt som H. 
heidelbergensis eller förneandertal (steg 1). Arterna går in i 
varandra och ses av en del som en och samma.

Stora mängder fossil från -430 ka vid Sima de los 
Huesos i Spanien utgör en arkaisk form (steg 2) av Homo 
neanderthalensis. På samma sätt som för Homo sapiens 
finns ingen första individ av neandertal, utan arten 
utvecklas multiregionalt och i ackretion.

Neandertal har således en intern utvecklingslinje på samma 
sätt som H. sapiens. Exempelvis Saccopastorekraniet i 
italienska Lazio dateras till -250 ka (steg 3), men uppvisar 
skillnader mot modernare former från -71 ka (steg 4).

Lokal utveckling av H. heidelbergensis ger en mer robust 
människotyp i neandertal, med bredare bäcken och tyngre 
kropp. Kraniet är på samma sätt som arkaisk H. sapiens 
ovalt, men med större volym. De utvecklar ljusare hy och 
anlag för rött hår i en samevolutionär mutation, men rött hår 
uttrycks först av H. sapiens efter hybridisering -50 ka. Homo neanderthalensis (III), Lazio, -250 ka
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G
rundareffekt, genetisk flaskhals

En mindre population som utvandrar har mindre genetisk 
variation än ursprungspopulationen. För små band om 
tiotals personer kommer denna mindre variation att bestå 
i senare generationer. En grundareffekt uppstår, där den 
mindre variationen i arvsmassan utgör en ny genetisk bas.

En mindre population är vanligen även mer utsatt, och 
ger evolutionen större chans att verka då en större 
andel individer med fördelaktiga gener kan sprida sitt 
arv på bekostnad av personer med mindre fördelaktiga 
gener. Migration till ett kallare klimat kan till exempel 
premiera kraftigare benstomme, högre ämnesomsättning, 
kroppsbehåring, fördelning av fettyper med mera.

En mutation i en grundarpopulation kan bli bestående till 
följd av den lilla variationen och den ringa populationen, 
medan mutationen i en större population kan trängas 
undan. Mutationen behöver inte vara fördelaktig, utan 
kan till exempel bestå i anlag för sjukdom eller vara helt 
kosmetisk. Fenotypiska drag och andra egenskaper hos 
människan uppstår genom dessa effekter, och bevaras och 
förstärks genom isolering och genetisk drift.

Språkets ursprung och utveckling

Språkets utveckling har i brist på handfasta fysiska bevis 
bara mer eller mindre välgrundade hypoteser. Ett rimligt 
antagande är att en individ inte plötsligt uppstår med full 
talkapacitet och fullt utvecklad grammatisk förmåga, utan 
att utvecklingen sker gradvis under evolutionär styrning. 
Ett annat rimligt antagande är att hjärnans storlek och 
organisation står i proportion till tal- och språkförmågan.

Med den ansatsen kan man utesluta att hominider före 
Australopithecus hade talförmåga, och att en sådan 
utvecklas gradvis i senare släkten. Den fysiska talapparaten 
premieras i utveckling mot mer precisa läten som 
konsonanter, dubbla konsonanter och vokaler, och hjärnan 
premieras i utveckling mot att kunna abstrahera språkliga 
element i allt högre grad om sådan kommunikation 
är evolutionärt gynnsam. Språklig utveckling gynnar 
socialisering, och det är tveksamt om man kan överföra en 
begynnande litisk industri utan lärande kommunikation. 
I stenverktygen finns de indirekta bevisen för talförmåga, 
likväl som i jaktverktyg hos H. heidelbergensis vid -340 ka. 
Den abstrakta symboliken representerar fullt utvecklad 
språkförmåga, och föreligger då människan nyttjar symbolik 
i primitiv konst och nyttjar smycken vid cirka -100 ka.
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Y-kromosoms-Adam har en motsvarighet i mitokondriska 
Eva, alla nu levande människors senaste urmoder. 
Mitokondriskt DNA överförs via äggceller och utgör därför 
en kopia av moderns mtDNA. På samma sätt som Y-DNA 
ärvs patrilinjärt, ärvs mtDNA matrilinjärt från mor till barn, 
och det är således bara döttrarna som kan föra arvet vidare.

mtDNA har på samma sätt som Y-DNA särskilda 
haplogrupper som är resistenta mot rekombination, och 
sådana mtDNA-haplogrupper är därför genetiska markörer 
som visar mänsklighetens spridning. Mutationsfrekvensen 
är 3500 år, och mtDNA-haplogrupper är därför mindre 
precisa än Y-DNA-haplogrupper (10 år).

Mitokondriska Eva är inte den första kvinnan, inte heller 
samtida med Y-kromosoms-Adam, utan bara en av 
många samtida kvinnor vars arv råkar bli gemensamt 
för mänskligheten, tidigast vid -230 ka, med afrikanskt 
ursprung. Mitokondriska Eva utgör roten med mtDNA-
haplogrupp L. Mutationen L0 har i dag störst frekvens i 
södra Afrika, återigen bland khoikhoi och san. Expansionen 
ut ur Afrika sker med mtDNA-haplogrupp L3, som i 
Västsien muteras till haplogrupp M, N och vidare.
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Ett fossil i Shaanxi i Kina uppvisar en blandning av drag från 
H. erectus och H. sapiens, med datering runt -220 ka. Dali-
människan klassificeras därför som arkaisk Homo sapiens, 
och kraniet har stora likheter med det i Jebel Irhoud.

En äldre hypotes, som alltjämt omfattas i Kina, gör gällande 
att människan har ett globalt multiregionalt ursprung, att 
Dali-människan därför utvecklades i Asien ur H. erectus, 
och att det finns en kontinuerlig linje fram till dagens 
kinesiska population av H. sapiens. Enligt hypotesen har 
flera morfologiskt likartade varianter uppstått ur H. erectus 
och H. heidelbergensis (där den senare aldrig nådde 
Östasien), och senare jämkats samman i global ackretion.

DNA-haplogrupper och flera andra indikatorer motsäger 
hypotesen, med vissa förbehåll, men man bör ändå inte 
kategoriskt avvisa tanken. Ställt utom tvivel är nämligen att 
drift och hybridisering äger rum i stor utsträckning under 
perioden, och bristen på fossil försvårar ett avgörande.

Dali-människan kan annars lika gärna utgöra en första 
våg av utvandring av H. sapiens. De flesta tidiga sådana 
migrationer ledde inte till bestående populationer.

Eld En apa som Australopithecus afarensis lär inte ha varit 
intelligent nog att nyttja naturligt förekommande eld för 
eget syfte. Däremot kan Homo habilis med sin större 
kognitiva förmåga ha vågat närma sig företeelsen, medan 
Homo erectus definitivt behärskade eld senast vid -1 Ma.

Den mobila H. erectus migrerade till kallare klimat, och 
hade därför omedelbar nytta av värmen. Steget till att koka 
och mjuka upp hårda rötter, lysa upp natten samt bearbeta 
flintverktyg är därefter inte långt borta.

Kokkonst har vidare egenskapen att den ger snabbare 
näringsupptag av föda, och man kan hypotetisera att 
hjärnans utveckling hos Homo gynnades av företeelsen. 
Med tillagat kött i dieten ökar näringsupptaget än mer.

Arkaisk Homo sapiens i Jebel Irhoud behärskade till fullo 
elden, och nyttjade den för kokkonst att döma av de svedda 
flintspetsar som återfinns i fossilen. Men mer vida bruk av 
eld tycks inte förekomma förrän efter -125 ka, nära den tid 
då Homo sapiens för första gången migrerar till Eurasien i 
större skala. Man kan av detta förstå en gradvis utveckling 
av såväl kognitiv förmåga som kulturella uttryck.

Afrikanska understrukturer

Genetisk analys av haplogrupper visar att stammar av Homo 
sapiens i Afrika lokaliseras och undergår separation från 
varandra, ofta under lång tid, som en följd av geografiska 
och andra barriärer, senast vid -200 ka men troligen redan 
från första stund H. sapiens börjar spridas över Afrika.

Förfäder till nutida khoikhoi och san i södra Afrika avskiljs 
från förfäder till senare ickeafrikanska ättlingar vid -173 ka 
till -82 ka, och förfäder till pygméer (Mbuti) i Kongo avskiljs 
från förfäder till ickeafrikaner vid -171 ka till -66 ka.

Nutida jägare-samlare bland san har den högsta 
koncentrationen av de äldsta och mest divergenta 
haplogrupperna L0d (mtDNA) respektive A/B (Y-DNA). 
Innebörden är inte att nutida san är samma folkslag 
som dess tidiga förfäder, eftersom genetisk drift och 
viss bakåtdiffusion alltid sker, men de är genetiskt mest 
närstående både mitokondriska Eva och Y-kromosoms-
Adam bland alla nu levande människor. Nutida san har 
vidare 9–30 % arv från östafrikaner som har ett betydande 
eurasiskt arv (inklusive neandertal), en blandning som har 
pågått nyligen under de senaste 3000 åren. Khoikhoi som 
separat folk är en konsekvens av denna utveckling.

Khoi-san och urpopulationer

Västerländska intelligenstester utförda på nutida khoi-san, 
pygméer och andra subsahariska populationer ger mycket 
låga värden i medel. Innebörden är emellertid inte att de är 
dumma, utan de har tvärtom en höggradig intelligens som 
är väl anpassad för den egna kulturen och miljön, som inte 
omfattar papper, penna, geometriska figurer och siffror, 
men väl tolkning av ljud, mönster och andra egenheter.

Hur genetiskt präglad en sådan intelligens är kan man 
säkert veta först då ett statistiskt meningsfullt antal sådana 
individer har genomgått motsvarande västerländsk skolning 
och resultatet har rensats för Flynn-effekt och andra 
parametrar. Men man kan i förstone på goda grunder anta 
att det rör sig om just en annan, ursprunglig intelligens.

Den beteendemässigt moderna människan uppstår 
nämligen vid -50 ka i Europa, i mötet mellan H. sapiens 
och neandertal, och det är då konst, abstrakt tänkande 
och raffinerade verktyg först uppenbarar sig i människans 
förhistoria. San är berömda för sina klippmålningar, men 
de är bara några tusen år gamla och ett resultat av inflöde 
utifrån. I dessa urpopulationer finns därför av allt att döma 
ledtrådar till Homo sapiens gradvisa kognitiva utveckling.

O
m

o I, al-Kurm
ul, Sahara

Antropologin är aldrig mer uppdaterad än sitt senaste 
fynd. De äldsta fossil av Homo sapiens som hade hittats 
innan kraniet i Jebel Irhoud stammar från Omo Kibish i 
Etiopien, daterade till -195 ka (Omo I). Fossilet, som är 
partiellt, visar alltjämt arkaiska drag.

Fossil från samma tid har senare hittats i en grotta i al-
Kurmul i Levanten, vilket indikerar att Homo sapiens hade 
etablerat habitat i Västasien, som en del i en rad tidiga 
mindre utvandringar som inte blev bestående.

Utvandring ur Afrika på den norra rutten via Nilen och Sinai 
begränsas av Saharas tillstånd, och är möjligast under våta 
och gröna perioder med förekomst av C3-växtlighet (träd). 
Sådana perioder finns vid de två större utvandringarna 
vid -125 ka och -70 ka, samt vid -10 ka, men under övrig tid 
under H. sapiens existens råder mer eller mindre extrem 
torka i Sahara, som därför är en barriär för mänskligheten.

Den södra rutten vid Bab al-Mandab-sundet över Röda 
havet fordrar att lågt havsvattenstånd infinner sig, då ingen 
landbrygga funnits sedan miocen. Men även Arabiska 
halvön präglas av få våta perioder.

M
arinisotopstadier

Förhållandet δ18O mellan isotoperna 18O och 16O i iskärnor 
i Arktis och Antarktis nyttjas för att bestämma historisk 
nederbördstemperatur och därmed indirekt globalt klimat. 
Ju högre δ18O desto kallare klimat och omvänt.

Den kurva som framträder ger maxima och minima, som 
benämns som marinisotopstadier (MIS). MIS 1 motsvarar 
den nutida varma perioden från -14 ka, och MIS2 den 
senaste nedisningens största utbredning vid -29 ka.

MIS 5 vid -130 ka motsvarar den första större spridningen 
av Homo sapiens ut ur Afrika. Eftersom det är en varm 
period är vattenståndet högt, och migrationen sker via den 
norra rutten över Sinai mot Levanten och vidare mot Asien 
och Australien, men inte Europa.

MIS 4 vid -71 ka korresponderar mot den andra och 
permanenta vågen, och sker i en kall period med lågt 
vattenstånd över Bab al-Mandab och vidare mot Levanten 
och Asien längs kusterna. En tredje migration mot Europa 
sker ur den andra vid -55 ka, från Arabien och Levanten. 
Slutligen finns en kall period vid MIS 6–7, som motsvarar 
utvandringen till Levanten vid -195 ka (al-Kurmul). -ka 0 100 200 300 400
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H
ybridisering

En fjärdedel av växter och en tiondel av djur ägnar sig 
åt interspecifik hybridisering, det vill säga får avkomma 
med individer utanför den egna arten eller rent av släktet. 
Avkomman kan i bästa fall präglas av korsningsvitalitet eller 
heteros, med fördelaktiga gener från båda föräldrarna.

Sådan hybridisering kan ske om reproduktiva barriärer kan 
överskridas, dels i form av genetiska hinder som olika antal 
kromosompar, dels i form av beteenden och fenotypiska 
drag. I normalfallet undviker olika arter varandra, men i fall 
av isolering ökar möjligheten för korsbefruktning.

Den tidiga faunan av människoarter och underarter 
utgjordes inte av talrika populationer, och präglades därför 
av hybridisering, ofta kanske som ett resultat av våldtäkt. 
Andra hominider som schimpanser och gorillor har 24 
kromosompar, varför linjen som leder till Homo med 23 
kromosompar måste ha smält samman ett par.

Genetisk drift kan leda till skillnader som ger en barriär, 
som i färre eller inget fall leder till livskraftig avkomma, 
exempelvis mellan Homo erectus och Homo sapiens. 
Chansen är större för direkt avledda arter ur en tidigare.

A
ltam

uram
änniskan

Ett komplett och utomordentligt välbevarat fossil i en 
karstgrotta i Altamura i södra Italien visar hur arkaiska och 
moderna drag framträder samtidigt.

Fossilet är av en man i trettiofemårsåldern, fullständigt 
begravd i ett lager av kalkstensavagringar som har daterats 
till mellan -172±15 ka och -130.1±1.9 ka med U-Th-mätning.

mtDNA taget från fossilet visar att det rör sig om Homo 
neanderthalensis, men morfologin utgör ett stadium mellan 
Homo heidelbergensis och Homo neanderthalensis, vilket 
är förväntat i hybridiseringens steg 3. Fossilet passar in väl i 
en serie av övriga europeiska fynd.

Vad mannen hade i grottan att göra framgår inte av 
omgivningen, men han bodde dock inte där. Norra Europa 
och Alperna låg vid tiden under ett tjockt istäcke, och 
Italien hade inte nutidens behagliga medelhavsklimat.

Kanske tog han skydd mot kylan, fastnade i en 
kalkstensdolin och svalt ihjäl. Stalaktiter har därefter byggts 
på fossilet under årtusenden. Fossilet kan därför inte enkelt 
avlägsnas från sin omgivning, utan ligger kvar intakt.

H
om

o sapiens idaltu

En övergångsform av Homo sapiens betecknas som en 
underart Homo sapiens idaltu. Fossilen stammar från 
Herto Bouri i Etiopien och dateras till -160 ka. Som andra 
övergångsformer uppvisar de tre kranierna en blandning av 
moderna och arkaiska drag, men har här för första gången 
en globulär skallform i likhet med nutida människor.

Homo sapiens idaltu, Herto Bouri, Etiopien, -160 ka
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Befolkningsstorlek

Direkta uppskattningar av förhistoriska populationers 
storlek kan inte göras, men man kan uppskatta 
befolkningsdensitet med hjälp av mutationsfrekvenser, som 
uppträder med viss biologisk tidsprecision.

Ett sådant estimat gör gällande att Homo sapiens uppgår 
till 10 000–30 000 individer i effektiv befolkningsstorlek, 
motsvarande ett totalt antal individer om 100 000–300 000 
i hela Afrika under större delen av mellanpaleolitikum.

Befolkningsdensiteten är därmed 0.5–1.4 individer per 
hundra kvadratkilometer, eller kanske 3 individer per 100 
kvadratkilometer beboelig mark. Jägar-samlarsamhällen är 
små, med 30–50 individer i ett band och kanske 500–2500 
i en stam. Medelåldern är inte högre än 20 år på grund av 
hög barnadödlighet och hög utsatthet för sjukdomar.

Högre kultur växer fram som ett resultat av evolutionär 
kognitiv utveckling, men låg befolkningsdensitet sätter en 
ytterligare gräns för nyttan av kultur. Specialisering i konst, 
verktygstillverkning med mera följer med ökad befolkning 
i mer bofasta kulturer. Mobila band saknar resurser och 
incitament för att göra fastare kulturella avtryck.

Encefaliceringskvot

Däggdjurs hjärnstorlek korrelerar med kroppsstorleken, 
men inte linjärt. Kvoten E/S med hjärnmassa E och 
kroppsmassa S avtar således med djurets storlek. Den 
ickelinjära encefaliseringskvoten C = E/Sr med empirisk 
parameter r ger istället ett samband mellan faktisk 
hjärnstorlek och beräknad hjärnstorlek för ett djur av en 
given storlek.

Med sambandet C = E/(11.22 · S0.76) bestäms ur fossilen 
en kvot C = 3.4 för H. erectus, 3.8 för H. heidelbergensis, 
4.2 för arkaisk H. sapiens, 4.7 för anatomiskt modern H. 
sapiens, samt 5.4 för beteendemässigt modern H. sapiens 
och nutida H. sapiens.

H. neanderthalensis har de största hjärnorna, men även 
en betydligt tyngre kropp och således mer somatiska 
funktioner i hjärnan, med en encefaliseringskvot om 4.2, 
samma som för arkaisk Homo sapiens. Encefaliseringskvoten 
anses vara ett approximativt mått för kognitiv förmåga, och 
man observerar som förväntat en stigande trend över tid. 
Det är ett grovt mått, då även den inre strukturen påverkar 
intelligensen. Korrelationen mellan hjärnstorlek och 
intelligens bland nutida människor är svag, omkring 0.4.

Biogeografi

Approximativa samband gäller för både kroppsstruktur 
och kraniestorlek i förhållande till klimat. Kallt klimat 
främjar kortare lemmar och kraftigare kroppsstruktur, 
eftersom en sådan konfiguration reducerar ytarean givet 
en viss volym och därmed minskar värmeförlusten. Större 
massa och därmed större kroppsstorlek bidrar ytterligare 
till att reducera värmeförlusten. Härav utvecklar Homo 
neanderthalensis i Eurasien kraftigare kropp, för att det är 
evolutionärt gynnsamt.

På samma sätt främjar kallt klimat ett större kranium och 
en större hjärna, samt även en globulär form på kraniet. 
Encefaliseringskvoten behöver emellertid inte påverkas då 
båda storheterna växer. Härur följer H. neanderthalensis 
större hjärna.

För nutida H. sapiens noteras samma fenomen, med större 
kranium ju kallare klimat. Störst kranier har mongoler och 
inuiter, och minst kraniestorlek återfinns bland pygméer 
i Centralafrika, som genom isolation och någon mutation 
för tillväxthormon har utvecklat kortväxthet. Den ringa 
kroppsstorleken sätter därmed även avtryck på hjärnans 
storlek.
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U
t ur Afrika I

Mindre grupper Homo sapiens emigrerar ut ur Afrika vid 
flera tillfällen, men utan bestående resultat. Antingen dukar 
de under, eller uppgår i neandertal.

H. neanderthalensis finns i en västlig variant och en östlig 
(H. altai, denisovamänniskan), och de hybridiserar vid 
kontakt. Under pleistocen har de en egen utvecklingslinje 
med flera stadier innan Homo sapiens dyker upp.

Vid -130 ka sker en första större emigration av H. sapiens 
ut ur Afrika, och den leder till expansion i Asien, bland 
annat till Kina och Vietnam. Emellertid blir inte heller denna 
migration bestående, utan ebbar ut efter tiotusentals år.

Först vid -70 ka sker en bestående kolonisation, först 
av Mellanöstern och Levanten, därefter Sydasien och 
Australien, och slutligen Europa och Östasien vid -45 ka.

I framförallt Europa och Centralasien hybridiserar då Homo 
sapiens med neandertal, i Asien mer med denisova, och 
den beteendemässigt moderna människan framträder. 
Först långt senare sker en återmigration till Afrika, då 
Egypten framträder som civilisation i Nordafrika.

-300 ka, Afrika
-130 ka, emigration I
-70 ka, emigration II
-10 ka, återmigration

-315 ka

-195 ka

-45 ka
-45ka

-70 ka

-65 ka
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afze och es-Shul

Äldsta kända fossil av H. sapiens i Eurasien är från al-Karmul 
i Levanten vid -195 ka. I närheten finns grottorna es-Shul 
och el-Qafze, med fossil från -120 ka. Det är alltjämt en mer 
arkaisk variant av H. sapiens, nyligen utvandrad från Afrika 
via Sinai.

I samma område vid samma tid finns H. neanderthalensis 
i grottan Tabun, vilket innebär att de båda arterna har 
kontakt. Eftersom den första utvandringen av H. sapiens 
inte blir bestående kan man ställa upp hypotesen att 
människan assimileras eller stöts bort av neandertal.

Därav uppstår även incitament att söka nya habitat längre 
österut, eftersom den norra leden mot Europa är blockerad 
av neandertal. Man kan bara spekulera i hur mötet 
mellan två snarlika arter ter sig, men med vägledning av 
moderna konflikter kan man föreställa sig konfrontation om 
resurser. Men det är också möjligt att detta utgör de första 
hybriderna mellan H. sapiens och H. neanderthalensis.

Torrare klimat under följande period av nedisning gör 
att populationerna inte blir bestående, utan dör ut eller 
migrerar. Avbildning av H. sapiens från el-Qafze, -120 ka
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W
eichselnedisningen

Den senaste nedisningen påbörjas vid -115 ka och avslutas 
först -10 ka, då den nuvarande varma interglacialen 
inleds. Vid maximum ligger Storbritannien och Tyskland 
under ett tjockt täcke av is tillsammans med Norden. 
Permafrostgränsen går vid Österrike och norra Frankrike.

Ullhåriga mammutar och noshörningar lever på stäppen vid 
nuvarande Nordsjön. Under kortare interglacialstadier går 
isen tillbaka något.

I Alperna råder samtidigt Würmnedisningen, som kraftigt 
påverkar levnadsförhållandena för neandertal och ger 
utmaningar för anpassning. Men nedisningen ger ett allmänt 
torrare och kallare klimat även i Afrika, vilket påverkar 
möjligheterna till migration. Expansionen av H. sapiens mot 
Asien sker längs en sydlig rutt, nära havsbandet.

Weichsel är en av flera nedisningar under kvartäristiden 
från -2.58 Ma till nutid. I strikt mening råder istid sedan 
-34 Ma, det vill säga att det finns glaciärområden vid 
åtminstone polerna. Sådana klimatomsvängningar utsätter 
arter för påfrestningar, och evolutionen får större spelrum 
att selektera både positivt och negativt.
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D
enisovagrottan

Fossil av Homo altai är bara kända från Denisovagrottan i 
Altai, men tack vare gensekvensering kan man bestämma 
utbredningen med jämförelser i nutida populationer.

En trettonårig flicka vid -90 ka representerar ett av de äldre 
fynden, och utgör en hybrid med neandertal. Modern 
var neandertal, fadern denisova. En del vill bestämma 
denisova som en underart H. sapiens denisova, men det är 
en underlig taxonomi då denisova inte är en utveckling av 
Homo sapiens.

Hybridisering är inte ett undantag utan snarare regel, och 
ger ett snabbspår för evolution och att ta till sig nyttiga 
(och mindre nyttiga) anlag, som till exempel resistens mot 
bakterier. 

De första fynden i grottan härrör från -40 ka, men de 
undre lagren av artefakter går tillbaka till -180 ka. Arten i 
sig bestäms till -120 ka. Denisovagrottan tycks länge utgöra 
en sibirisk metropol i trakter där man livnär sig på jakt av 
mammut, grottlejon och andra arter. Även Homo sapiens 
ansluter småningom. I grottan hittar man världens äldsta 
synål (-50 ka), gjord av fågelben.

H
om

o altai

Homo heidelbergensis utvecklas ur Homo erectus/ergaster 
i Afrika vid -700 ka, och emigrerar till Levanten och vidare 
till Europa.

Homo heidelbergensis i Afrika utvecklas i Homo sapiens 
från -315 ka, och i Homo neanderthalensis i Euasien från 
-430 ka. Men det sker vid -120 ka även en senare utveckling 
i Homo altai, eller denisovamänniskan, som emigrerar 
längre österut. I genetiska termer står H. sapiens längre från 
H. altai än H. neanderthalensis.

Alla ickeafrikaner bär anlag från neandertal motsvarande 
1–4 % av arvsmassan, utspritt på 30 % av artens totala 
massa. Östasiater och nordamerikanska urinvånare har även 
en liten andel arvsmassa från H. altai, medan papuaner, 
aboriginer och melaneser har 2–6 %. Mycket tyder på att 
Papua Nya Guinea är denisovamänniskornas sista habitat 
innan de uppgår helt i Homo sapiens.

Denna omständighet innebär att Homo sapiens i Europa 
beblandar sig med både neandertal och denisova, och i 
själva verket är hybrider av dessa. Neandertal och denisova 
beblandar sig i sin tur med varandra.

H. heidelbergensis
H. neanderthalensis
H. altai

H. erectus

H. sapiens

H. heidelbergensis

H. neanderthalensis

H. altai

Blom
bosgrottan

I en grotta öster om Kapstaden finner man den första 
antydan till konst och kultur i mänsklighetens historia, 
bland annat i form av snäckpärlor, ockra och primitiva 
geometriska inristningar från -75 ka.

Några fossil finns inte, men det rör sig om anatomiskt 
moderna människor att döma av liknande fynd från samma 
tid i området. Man kan anta att det rör sig om en mer bofast 
population snarare än mobila jägare-samlare, och att de 
livnär sig av bland annat fiske – en diet som i sig kan påverka 
utveckling av kognitiv förmåga.

Fynden tyder på att detta är människor med mycket social 
samvaro, behov av att pynta sig själva (en djupare form av 
självmedvetenhet) och tid att producera fina verktyg och 
enklare konst. Den rika näringstillgången möjliggör denna 
kulturella fritid i ett mer komplext samhälle.

Den verkliga kulturrevolutionen äger rum i Europa 
vid -46 ka, men detta är en förkultur som indikerar de 
ingångsvärden Homo sapiens tar med sig ut ur Afrika. De 
kognitiva element som finns på plats indikerar att animism 
och enklare religiösa riter praktiseras.

Primitiv utsmyckning med mönster 
och symboler i rödockra. Perforerade 
snäckskal som utsmyckning. 

Dubbelsidigt flintverktyg.

-73 ka, Sydafrika.
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mtDNA-haplogrupp L3 uppstår i Östafrika runt -85 ka 
till följd av en mutation i en mindre befolkning, och den 
muterar ytterligare två gånger till haplogrupper M och N 
vid -71 ka. Bärare av dessa två haplogrupper påbörjar en 
permanent kolonisation av övriga världen från -70 ka.

Populationen med haplogrupp M1 tar vägen över Röda 
havet längs havsbandet till Indien, Centralasien och 
småningom Australien. M1 klyvs i ett stort antal mutationer 
M2–M42 till följd av flaskhalsar och grundareffekt när 
mindre band migrerar. Även haplogrupper A-F uppstår och 
präglar populationer som migrerar till Asien.

Populationen med haplogrupp N tar rutten över Sinai, 
där haplogrupp R uppstår som rot. Den muterar till de 
europeiska grupperna H, J, T, U och V. N muterar även i 
grupperna I, W och X. Grupp R finner senare sin väg till 
Indien via indoeuropeisk migration från Kaukasus.

Homo sapiens i Europa samexisterar med neandertal 
från -46 ka, tills enbart Homo sapiens återstår vid -40 ka, 
förutom en ficka av neandertal vid Gibraltar till -28 ka. Det 
är nu mänskligheten blommar ut för fullt.
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Klassisk neandertal

En kognitivt uppgraderad Homo sapiens kan befästa 
sin expansion gentemot en tidigare överlägsen Homo 
neanderthalensis. Neandertal framträder från -71 ka i sin 
klassiska och slutgiltiga form, med en mer robust morfologi 
än H. sapiens, samt med större hjärna. Neandertal tycks ha 
haft bättre syn givet ögonhålornas storlek.

Koncentrationen av neandertal är som störst i Frankrike, 
Spanien och övriga Centraleuropa, nedanför isbältet. 
De nyttjar samma litiska industri som Homo sapiens 
(mousterién), behärskar eld, samt jagar mammut, 
noshörning och elefant med spjut. Bara de sydligaste 
populationerna kan leva som traditionella samlare.

Enstaka indikationer på neandertalkultur föreligger i form 
av primitiva grottmålningar och begravningsriter, men 
bevisen är tvetydiga. Förekomsten av begravningsriter 
motsägs av bevis för kannibalism och nyttjande av avlidna 
personers ben som verktyg.

Neandertal har måhända intelligens i paritet med 
Homo sapiens, men det är en annan form av intelligens. 
Neandertal är inte kulturskapare, utan predatorer. Homo neanderthalensis (IV), La Chapelle-aux-Saints, -55 ka
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Homo sapiens anländer småningom till Europa vid -46 ka, 
efter att ha tillbringat tio till tjugo tusen år i Levanten och 
Västasien. Det är inte samma H. sapiens som utvandrade 
från Afrika, utan en hybrid med neandertal, och 
hybridiseringen fortsätter i Europa (likväl som i Asien, dit 
andra grupper migrerar).

Med det menas inte nödvändigtvis en vänskaplig 
samexistens med neandertal, utan ett fåtal sexuella 
interaktioner, kanske av våldsam natur. Överföringen 
av arvsmassa är patrilinjär från neandertalmän till 
sapienskvinnor, medan sapiensmän och neandertalkvinnor 
stöter på en reproduktiv barriär.

Från neandertal selekterar H. sapiens bland annat ljus hy, 
hårfärg, hårkaraktär och anlag för diabetes positivt, medan 
andra egenskaper över tid selekteras bort. H. sapiens 
har ursprungligen 20 % av neandertals arvsmassa, vilket i 
modern tid har reducerats till 1–4 %.  Ögonpigmentering 
är en senare utveckling, och kommer inte från neandertal.

Ur hybridiseringen framträder den europeiska tidiga 
moderna och beteendemässigt moderna människan.

Aurignacien

Figurativ grottkonst, statyetter, halsband, armband, litisk 
spånteknik och musikinstrument framträder med europeisk 
tidig modern människa. Dessa egenskaper präglar inte 
neandertal, inte heller den ahmariska kultur Homo sapiens 
utövade i Levanten, och inte heller Homo sapiens i Afrika. 
Aurignacienkulturen framträder successivt från -45 ka, men 
blommar ut vid -37 ka då neandertal lämnar scenen.

Ur evolutionär synpunkt framstår hybridisering med stort 
selektionstryck som främsta orsak. Hybridisering ger nya 
gener, som kan selekteras för nya uttryck under våldsamt 
tryck i mindre populationer då Homo sapiens befinner sig 
i lågintensivt krig med neandertal om resurserna. Det är 
ingen fredlig samexistens, eftersom kulturen som växer fram 
inte praktiseras av neandertal.

Under några tusen år av samtidig existens utvecklar Homo 
sapiens kognitiva egenskaper som ger övertaget, och den 
kulturella förmågan är en bieffekt av raffinerad intelligens, 
den kombinerade effekten av uttryck av tusentals gener. 
Nu framträder riter, religion, symbolism och långsiktig 
planering, och den sprids sedermera till Östeuropa och 
Levanten. Neandertal dör ut -28 ka vid Gibraltar.

Tidig modern människa, Oase, Rumänien, -43 ka. Hybrid av 
neandertal, med 6–9 % neandertal-DNA, utstående haka, hög rund 
skalle, reducerade ögonbrynsben, men även arkaiska egenskaper.
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Lejonmänniskan, Hohlenstein, 
-38 ka, aurignacien
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ravettien

Människan är en utpräglad köttätare under den bistra istid 
som råder. Man jagar mammut, varg och hyena, och man 
använder nät för att fånga räv och hare. Söderut äter man 
fisk. Jordbruk kan av klimatskäl inte uppstå vid denna tid.

Med spetsar och blad raffineras teknikutvecklingen i den 
gravettiska arkeologiska traditionen. Spetsar nyttjas i spjut 
under jakt, blad används för att skära i bytet och för andra 
ändamål. Begravningar äger rum, med personligt gravgods.

Grottkonsten utvecklas radikalt under perioden, som även 
kännetecknas av så kallade venusfiguriner, avbildningar 
av kvinnor med groteska proportioner. Å ena sidan kan 
man föreställa sig att statyetterna utgör fertilitetssymboler 
i en kall tid då fett ses som livsnödvändigt, men å den 
andra kan man även betrakta figuren från ovan, varvid 
en gravid kvinna framträder. Detta är även orsaken till att 
ansiktsdetaljer oftast saknas. Det kan alltså vara självporträtt 
av kvinnor som på grund av graviditet har tid att tälja 
elfenben, mejsla i sten och forma lera – keramiken uppfinns.

Gravettien framträder i en västlig och en östlig del i 
Ryssland, vilket indikerar ett stadigt kulturutbyte.

Venus från Willendorf, kalksten, -25 ka, 
gravettien
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M
agdalénien

Mot slutet av istiden förfinas den litiska industrin. Man jagar 
alltjämt mammut, men även renar i en mer nomadisk livsstil. 
Morfologiskt är magdalenierna kortare i växten, som ett 
resultat av det kalla klimatet.

Grottmålningar framträder från -40 ka i aurignacien (Cueva 
de El Castillo), men når en höjdpunkt under magdalénien 
med Altamira (-17 ka) och Lasceaux (-19 ka).
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De europeiska kulturerna radieras öster och söder ut, 
till Levanten och Västasien, men från -22 ka även till 
Nordafrika. Iberomaurusisk kultur framträder i Maghreb, 
med motsvarande mikrolitiska drag som i Europa, men med 
fördröjning. Halfankultur präglar övre Nildalen, och zarzisk 
kultur nuvarande Kurdistan. Pilbågen från -19 ka i Europa 
sprider sig till alla dessa områden och vidare.

Sahara har en grön period då istiden släpper vid -10.5 ka, 
och bakåtdiffusion till Afrika sker i ökad utsträckning under 
fem tusen år, innan kontinenten åter isoleras.

Amerika koloniseras med början vid -16 ka över Berings 
sund från Asien (med härstamning från Altai-Bajkal), och 
båda kontinenterna tas i besittning under ett par tusen år. 
Cloviskulturen är den äldsta kända, med spjutspetsar av 
flinta för mammutjakt.

Då glacialen ändas isoleras de amerikanska populationerna, 
som i sin tur skiljs från varandra i stora drag. De utvecklar 
självständigt jordbruk, domesticering och civilisation då 
förutsättningar finns, och återförenas inte med resten av 
mänskligheten förrän år 1000 respektive 1492.

N
eolitisk revolution

Interglacialen i början av holocen medger jordbruk, då 
temperaturen är varm och stabil. Det sker först i Levanten 
med kultivering av vildhavre, korn, ärter och linser, grödor 
man tidigare hade ätit istället för att odla. Tekniken 
radieras, men uppfinns även självständigt i Kina (-5700) och 
Centralamerika (-5000). Till Norden kommer jordbruket 
först med trattbägarkulturen vid -4300.

Även djur som grisar (-11000), får (-10000) och uroxar 
(-8500) tämjs i Mesopotamien och Västasien. Med 
kontrollen av naturen följer bofasthet och överskott 
av resurser, vilket resulterar i befolkningstillväxt och 
stratifierade samhällen med speciella yrkestilldelningar.

Organiserad religion växer fram som politiskt instrument 
i de civilisationer som uppstår då befolkningen växer. 
Förfäderskulter och offerriter introduceras, men ersätts 
av stadsgudar och småningom nationella gudar och en 
antydan till monoteism.

Med keramik följer en mer precis hantering av värme, och 
stenålderns slut nalkas då man förmår smälta och forma 
metall som tenn, zink och koppar.

H
istorisk tid

Med skriften vid -3500 går mänskligheten in i historisk 
tid. Sumerisk kilskrift och egyptiska hieroglyfer ger 
kommunikation och dokumentation, och kunskap kan 
överföras över generationer med utbildning. Teknik och 
vetenskap följer, imperier uppstår: Elam, Egypten, Minos, 
Maya, Akkad, Mykos, Shang, Olmec och Zhou.

Den klassiska antiken följer under järnåldern, med Rom, 
Persien och Grekland. Siddharta Gautama grundar 
buddismen, Kong Qiu utvecklar ruismen. Filosofin föds, 
med Aristoteles och Sokrates som pionjärer i Väst.

Matematik och astronomi formas. Kina enas i en dynasti 
under Qin Shihuang. Rom faller tillbaka och blir en teokrati, 
medeltiden inträder, och Europas ljus slocknar.

Islam expanderar och vikingar blir en kraft i Europa. 
Sverige bildas. Digerdöd ger renässans, upptäcktstid och 
vetenskaplig revolution. Industriell revolution, elektricitet 
och förbränningsmotorer ger världskrig. Människan 
ger sig upp i luften och ut i rymden, uppfinner datorer 
och internet, samt orsakar överbefolkning och global 
uppvärmning.
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Beteendem
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Homo sapiens utvecklas organiskt och ickelinjärt i Afrika 
från -315 ka, som en utveckling av Homo heidelbergensis. 
Övergångstiden är godtycklig, och bestämd av fossil. 
Homo sapiens radieras i Afrika, men förmår inte permanent 
kolonisera Eurasien förrän vid -70 ka.

Morfologisk utveckling från arkaisk Homo sapiens till 
anatomiskt modern människa åtföljs av en parallell 
utveckling i genuttryck för kognition. När Homo sapiens 
förmår mäta sig med den tidigare utvecklade Homo 
neanderthalensis i Levanten under ahmarienkulturen 
ändras förutsättningarna, och människan migrerar till 
Europa, Asien och småningom hela världen.

I mötet med neandertal och denisova hybridiseras 
Homo sapiens åter, med positiv selektion för kognition 
som resultat. Sapiens tränger undan neandertal och 
utvecklar beteendemässig modernitet, med symbolik, 
konst, utvidgat självmedvetande, raffinerade verktyg, 
religiösa föreställningar och komplexa sociala nätverk. Den 
europeiska tidiga människan radieras i grannskapet och 
småningom till i stort sett hela mänskligheten, som jämkas 
samman i en någorlunda enhetlig art.

Venus från Hohle Fels, -38 ka, Schelklingen
Venusfigurin av mammutelfenben, 59.7 mm hög
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Flöjt, -41 ka,
fragment,
Geißenklösterle

M
usikinstrum

ent

Människans första musikinstrument framträder vid denna 
period, i aurignacienkulturen. Sång torde ha praktiserats 
långt tidigare i Afrika, och musikalisk förmåga ingick i 
utvandrarnas repertoir. Men att nyttja ett externt verktyg 
för att frambringa toner är en förädlad process, som 
uppträder i Europa tillsammans med andra konstformer, 
och är ett uttryck för stärkt kognitiv förmåga.

I Geißenklösterle i Baden-Württemberg nyttjas vid -41 ka 
flöjter tillverkade av ben från mammut och gam. Flöjternas 
fem hål genererar en pentatonisk skala, som återkommer 
i senare högkulturer i Kina och Indien, kanske som en 
universell minsta grund, men förmodligen som kulturell 
diffusion.

Musik kan antas vara en biprodukt av utvecklingen av 
ljudapparat och språk, ett kognitivt element som utgör ett 
mervärde och har en social funktion. Tystnad framkallar 
rädsla, och att nynna kan lugna. På samma sätt som vi ler när 
någon annan ler, svarar spegelneuroner när vi hör musik, 
och vi vill delta på något sätt, genom att trumma med fötter 
eller sjunga med. Spegelneuroner är avgörande för social 
interaktion och lärande.

Venusfiguriner

Även tredimensionella antropomorfa representationer 
framträder först i aurignacienkulturen, och hittas ingen 
annanstans förrän långt senare. Hundratals påträffade 
venusfiguriner vittnar om en omfattande materiell kultur, 
om vilken litet är känt.

En trovärdig hypotes gör gällande att det främst rör sig 
om självporträtt av kvinnor, ofta gravida, som snider, 
täljer och mejslar figurer i det perspektiv som den egna 
blicken medger. Avbildning av andra kvinnor hade troligen 
resulterat i en annan framställning.

Den tidigast kända venusstatyetten från Hohle Fehls-
grottan i Schwaben dateras till -38 ka och har täljts från 
mammutelfenben. Den är försedd med en knopp, vilket 
kan tyda på att den har burits som halsornament, kanske 
en present från kvinna till man och en signal om tillhörighet 
och ägandeskap: detta är min kvinna.

Ansiktena saknar i regel detaljer, medan könsdelar är mer 
framträdande. Ett annat hypotetiskt användningsområde 
rör religiösa riter, en tidig form av åkallande av högre 
makter för god fertilitet och jakt.

Zoom
orfa figuriner

För religionshypotesen talar att senare fångstsamhällen är 
kända för att lägga ned både antropomorfa och zoomorfa 
figuriner i gravar. En animistisk tro på en besjälad natur kan 
således ha kompletterats med en schamanistisk form av 
kommunikation med andarna. Fertilitet och god jaktlycka 
är fundamentala förutsättningar för överlevnad, och 
istidskonsten avspeglar således livsvillkoren.

Djurfigurer blir vanligare under magdalénien, men 
förekommer redan under aurignacien, bland annat i form 
av lejonmänniskan från Hohlenstein-Stadel i Schwaben, 
uppenbarligen den tidigaste kulturella metropolen.

Könet är omtvistat, men figurens storlek om 31 cm gör den 
otymplig som personligt ornament. Figurinen återfanns i en 
speciell kammare, kanske avsedd för rituella ändamål.

Figurerna inger stor respekt för dessa människors kulturella 
kapacitet. De hade inte dagens precisionsverktyg, men 
förmådde ändå skapa detaljrika statyetter. Man kan 
föreställa sig att de tidvis var hårt bundna till grottan, 
särskilt under vintern, och därför hade tid att fundera över 
livet och utöva kultur.

Lejonmänniskan, Hohlenstein, 
-38 ka, aurignacien, 31.1 cm hög
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Aurignacienkulturens utbredningsområde bestäms av de 
geografiska förutsättningarna. Utvandrarna från Afrika 
vid -70 ka koloniserade först Levanten, där man länge 
existerade sida vid sida med neandertal.

Vägen norrut leder till Europa, då den östliga vägen 
blockeras av bergsmassiv. Man följer kustbandet och 
småningom tillgängliga floder. Särskilt Donau erbjuder en 
korridor mellan alperna och Svarta havet, vars vattenstånd 
då låg hundra meter lägre.

Den östliga vägen leder till Ukraïna och Krim, den västliga 
till Italien och Schwaben, och därefter vidare till Slovakien, 
Tyskland, Frankrike och Spanien. I väst bosätter man sig 
i dalar med grottsystem, i öst i markhålor. Dalarna väljs 
strategiskt för att kunna hantera djurflockar bättre.

Geißenklösterle, Hohle Fehls, Hohlenstein-Stadel och 
Vogelherd ligger samtliga kring Donau med bifloder, och 
utgör ett schwabiskt kulturellt centrum. I Italien utgör Po en 
motsvarande ström kring vilken aurignaciska kulturer växer 
fram, och kring Karpaterna spelar Dnestr en framträdande 
roll. I norr begränsar isgränsen utbredningen.

Aurignacien
-45 ka till -31 ka

Levanten

Spanien

Krim

Grekland

Frankrike
Tyskland

Italien

Slovakien

Venedig
Schwaben

Ukraina
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Pettakere

En självständig utveckling av kultur äger rum i Sulawesi i 
Indonesien av afrikautvandrare som tog den södra rutten 
mot Indien och Sydasien.

Schabloner eller stenciler av tjugosex händer daterade 
till -38 ka finns i Pettakeregrottan nära Makassar. Det är 
visserligen originellt, men kräver ingen större konstnärlig 
talang annat än att pudra rödockra och vatten på händer 
och bergvägg.

Man tror att händerna nytttjades i animistiskt syfte att hålla 
onda krafter och djur borta. Samtidigt saknar en del av 
händerna tummar, vilket man härleder till en sedvänja att 
skära av tummar på avlidna personer. I så fall är händerna 
minnesmärken av hädangångna personer.

Men samtidigt finns en kontur av ett hjortsvin bland de 
församlade händerna, med en datering till -33 ka. En 
sådan avbildning kräver en konstnärlig ådra som inte står 
européernas efter. Kulturen verkar dock inte få någon 
större spridning, utan stannar i ett lokalt centrum. Kanske 
hade européerna ett större behov av att knyta kontakter 
och utbyta varor givet det bistra klimatet.

Handschablon, -38 ka
Pettakere, Indonesien
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Cueva de El Castillo

Samma stencilerade händer dyker upp i Spanien -37 ka i 
Castillogrottan i Kantabrien, vilket indikerar ett tidigare 
gemensamt ursprung, kanske från en levantisk tradition. 
Kulturell överföring är av flera skäl inte möjlig på så kort tid 
över sådana distanser.

Grottan bjuder även på en samling röda skivor från -39 ka, 
världens äldst kända, samt åtta avbildningar i gulockra av 
bison av senare datum. Placeringen av händer och djur 
tillsammans framträder i både Europa och Indonesien, 
och i båda fallen är djuravbildningen betydligt yngre än 
händerna.

Tolkningarna går isär, men man vet att grottborna inte 
livnärde sig på bison utan fick sitt kött från rådjur. Ett 
schamanistiskt syfte har föreslagits, där bisonoxen 
representerar en skyddsande.

En enklare tolkning är att handstencilerna efter några tusen 
år är mer eller mindre osynliga, och att samma bergskanvas 
har återanvänts för nyare traditioner, på samma sätt som 
senare sker med papyrus och pergament i den skriftliga 
traditionen (palimpsester).
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Huvudpanel, -37 ka
Cueva de El Castillo, Kantabrien

Chauvet

Målningar i Chauvetgrottan i södra Frankrike från -35 ka 
hör till den bäst bevarade figurativa paleokonsten i 
världen. Studier av olika slags djur i olika temperament 
demonstrerar att man var välbekant med djurens anatomi 
och psyke. Avbildningen av djur i aktion att stångas med 
varandra är inget annat än mästerlig.

Arter som avbildas är förutom hästar, bison, noshörning och 
mammut även hyenor, lejon, björnar, och pantrar, rovdjur 
som präglade den senpaleolitiska europeiska megafaunan.

En antydan till avbildning av människa finns i form av en 
målning av en ofullständig venusfigur bestående av en vulva 
och ett par ben, kanske en form av obscent klotter. Med 
den anatomiska kunskap man uppvisar hade det annars inte 
varit särskilt svårt att avbilda en stillastående människa i en 
väggmålning, vilket väcker frågan vilket syfte man hade med 
att särskilt avbilda djur.

I grottan finns även en del handstenciler och en rad 
abstrakta geometriska figurer, teman som återkommer på 
de flesta aurignaciska platser. Grottan hade två boperioder, 
från -35 ka till -31 ka samt från -29 ka till -26 ka.
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Studie av hästar och andra djur i olika temperament, 
-32 ka, Chauvet-Pont-d‘Arc (replika)

Paleohund

Grottfolkens grundliga kännedom om djur leder till en 
begynnande symbios med varg, och dess domesticering 
till hund tar sin början vid trettiotusentalet före vår tid. 
Eftersom det är en kontinuerlig process, skiljer sig de första 
paleohundarna föga från vargar, men DNA-prov visar ett 
bestämt släktskap med modern tamhund för några av 
fynden.

Vargar skyr normalt människor, men det finns variation i 
blygseln, och vissa individer vågar närma sig människan 
för att tigga om kött. Det kan leda till en närmare relation, 
och beteendet kan därefter ärvas ned och förstärkas i 
successiva led. Även andra drag, som mindre aggression, 
kan selekteras för i denna artificiella evolution. Processen 
pågår oberoende på flera håll.

Kvarlämning av paleohund påträffas bland annat i 
Razboinichya-grottan i Altai (-33 ka), och mtDNA ger 
släktskapet med modern hund. I Chauvetgrottan i Frankrike 
finner man femtio meter fotspår (-26 ka) av en tioårig 
pojke och en varg som rimligen måste vara domesticerad. 
Goyetgrottan i Belgien indikerar domesticeringsförsök vid 
-34 ka, -28 ka och -24 ka med oklara resultat.

Ö
kenutbredning

Afrika uppvisar inga spår överhuvudtaget av litiska 
industrier av aurignaciskt slag, inte ens i Nordafrika, som 
först med iberomaurusisk kultur vid -12 ka har en mikrolitisk 
teknik motsvarande gravettien i Europa.

Det våta Sahara, som har karakteriserats av grässlätter 
och skog sedan -50 ka, börjar torka då istiden närmar sig 
glacialt maximum, och blir åter öken fram till -7500 då 
kulturer kring Nilen börjar blomstra. Khormusakulturen 
utvecklas -30 ka som ett förstadium till senare nilotiska 
kulturer. Afrika isoleras från det tekniskt och kulturellt 
avancerade Europa under mer än 20 000 år, men även då 
kontaktmöjligheter fanns tycks de inte ha utnyttjats i någon 
större grad.

Industrierna i Afrika är mångahanda och varierade, 
men framförallt isolerade och av äldre datum. Arkaisk 
Homo sapiens existerar alltjämt på sina håll, medan de är 
utplånade i Europa. En mobil livsstil bland band av jägare-
samlare ger inte samma kulturella avtryck som hos de av 
nödvändighet mer bofasta grottmänniskorna i Europa. Men 
även Asien är avskuret från Europa av oländig terräng, och 
utvecklas i huvudsak långsammare.

Vegetation vid glacialt
maximum-25 ka

Extrem öken
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Venus från D
olní Věstonice

I tjeckiska Mähren produceras -27 ka en venusfigurin av lera 
bränd under låg temperatur, det vill säga ett förstadium 
till keramik. Figurinen har de vanliga attributen med 
överdrivna proportioner och avsaknad av detaljer i övrigt, 
även om ett par ögon antyds.

Keramikindustrin här och i närheten är omfattande, med 
flera tusen föremål, främst små bollar. De första ugnarna 
finns här, och används för att koka mammut. Dolní Věstonice 
härbärgerar även figuravbildningar av 
lejon, björn, räv och andra djur.

Avsaknaden av ansiktsdetaljer i 
figuriner kompenseras av världens 
första porträtt, män och kvinnor 
snidade av elfenben. Figurerna 
förefaller vara avbildningar av 
döda, eftersom en begravd kvinnlig 
shaman har samma utseende med en 
missbildning.

Venus från Dolní Věstonice, -27 ka, 
gravettien, 11.1 cm hög
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Snidat porträtt, -24 ka (?), Dolni Vestonice 
(replika). CC BY-SA 4.0 Wolfgang Sauber

A
siatisk stenålder

Japan befolkas via landbryggor från Kina vid -35 ka. Även 
om Asien generellt ligger efter i den tekniska och kulturella 
utvecklingen i jämförelse med Europa, har man en teknik 
som är unik för tiden. Slipade stenar kommer i bruk mer 
allmänt först under neolitikum, men nyttjas i Japan redan 
från -28 ka. Orsaken står att finna i det skogslandskap som 
präglar den varmare japanska faunan. Yxor av slipad sten 
används således för skogsröjning.

En enbaspolymorf mutation i receptorn ektodysplacin A 
uppträder vid -30 ka i Asien, och ger upphov till tjockare 
hår, sinodont tandrad och fler svettkörtlar bland östasiater.

Aboriginer i Australien använder en form av slipsten än 
tidigare vid -40 ka, även om bruket är lokalt och begränsat. 
De tillverkar yxor för att kunna avbarka träd och bygga 
kanoter och andra träföremål. Aboriginierna stammar från 
den allra första gruppen av afrikanska utvandrare, och 
utgör världens äldsta folkgrupp utanför Afrika. I genetisk 
mening har de arv även från melaneser, papuaner och 
denisova, och senare även från indier. Aboriginer utvecklar 
sin kultur efter lokala förhållanden, men isoleras från Asien 
vid -10 ka tills européer anländer med fartyg.

D
am

en från Brassem
pouy

Ett ansikte träder slutligen fram på en tidig fransyska från 
-23 ka i form av en venusfigur graverad i mammutelfenben. 
Det är en någorlunda realistisk framställning, som ledsagas 
av en avbruten betydligt smäckrare kropp. Munnen är 
emellertid inte detaljerad.

Rutmönstret på huvudet har tolkats som en huva, men 
det förefaller helt enkelt vara flätat hår. Under alla 
omständigheter förefaller personlig utsmyckning vara 
av högsta vikt för tidens unga kvinnor, vilket visar på 
omfattande social interaktion och stor självmedvetenhet.

I närheten av damen finns flera andra figuriner, och 
konstnären kanske är specialiserad för sysslan. Det är ett 

porträtt av någons 
maka, eller en 
kvinna konstnären 
fattat tycke för. 
Det är gravettiens 
version av Mona 
Lisa, ett formidabelt 
mästerverk som 
ekar i evigheten.

Venus från Brassempouy, -23 ka, 
gravettien, 3.65 cm hög
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Mikrospån, -23 ka.
CC BY 3.0 Didier Descouens

Venus från W
illendorf

Willendorfkvinnan är den ursprungliga och mest kända av 
venusfiguriner, och samtidigt väldigt typisk i sin utformning, 
även om denna kalkstensvariant är av det ovanligare 
materialslaget.

Tolkningen som självporträtt i uppifrånperspektiv är 
frestande, särskilt som ansiktet är platt och utan detaljer, 
och eftersom armar saknas. Men samtidigt tillkommer 
här flätat hår som en detalj, vilket är en yttre observation. 
Även den rundlagda bakdelen är svår att förena med ett 
självporträtt.

En del har framfört tanken att figurerna har pornografiskt 
syfte, vilket då skulle indikera att tidens mode var tämligen 
rundlagt. Emellertid torde sexuella preferenser vara tidlösa 
och hårdkodade snarare än föremål för nycker, och något 
senare avbildningar av kvinnor i mer realistisk utformning 
närmar sig ett slankare ideal.

Statyetterna kan inte stå på egna ben, vilket visar att de 
är mobila prydnadsföremål, kanske som lyckobringande 
amuletter av ett slag som förekommer flitigt i historien. 
Kopplingen till fertilitetsriter ligger nära till hands.

Venus från Willendorf, -25 ka, gravettien, 
11.1 cm hög
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A
pollo 11

I en grotta i Namibia framträder en rad avbildningar av djur 
på stenhällar, ritade med kol och ockra. Det är portabla 
konstverk som av någon anledning blev kvar i grottan, och 
härrör således inte från en bofast population. Det är den 
äldsta figurativa konsten i Afrika.

Bland djuren återfinns en noshörning i kontur, en zebra och 
något kattdjur i utsökta proportioner.

Zoomorf stenhäll , -23 ka (sen afrikansk stenålder)
Apollo 11-grottan, Namibia
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Brillenhöhle

Smycken används först av neandertal i Cueva de los Aviones 
i Spanien vid -115 ka i form av perforerade musselskal. 
Samma slags smycken används i Blombos-grottan i Sydafrika 
vid -73 ka, som utgör Homo sapiens första blygsamma 
kulturella anspråk.

Egentlig manufaktur av smycken framträder dock först med 
europeisk tidig modern människa. Förmodligen hade man 
en befintlig smyckekultur i bagaget, men inte de naturliga 
råvaror i form av marina förhårdnader som krävs, även om 
man nyttjade djurtänder och bär.

Med raffinerad litisk industri tillverkar man istället smycken 
från elfenben av mammut och andra råvaror, i allt mer 
förfinad utformning. Halsband tillverkas genom att stränga 
perforerade smyckesdelar på djursenor.

Schwabiska Brillenhöhle hör till de fyndplatser där smycken 
från gravettien hittas, även om magdalénien är mest 
framträdande bland fynden. Brillenhöhle ligger i samma 
närområde som Hohle Fels, Geißenklösterle och Sirgenstein 
längs Donau, och man har ett tydligt utbyte och samarbete i 
att inhämta råmaterial i denna byliknande formation.

Smycken i mammutelfenben, -23 ka
Brillenhöhle bei Blaubeuren
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Venus från Lespugue

De mångahanda venusfigurinerna är inte bara konstverk 
i sig, utan berättar i allt högre utsträckning om den tid 
de tillkommer i. Venus från Lespugue är en ordinär 
gravettienstaty med groteskt överdrivna proportioner, 
men den avbildar även en kjol av spunnen tråd, den första 
förekomsten av textil.

Kläder bevaras inte enkelt i fossil, men den mänskliga 
kroppslusens existens har beräknats till -170 ka. Även 
tidigare homininer som Homo erectus torde ha behövt 
någon form av klädsel utöver kroppsbehåring i kyliga 
miljöer i Eurasien.

Synålar beläggs från -50 ka hos denisova i Sibirien och 
senare hos Homo sapiens under solutréen. Man tillverkar 
kläder av djurhudar.

Nära förknippat med spunnen tråd är tvinnad tråd i form 
av rep, som beläggs under gravettien. Med rep tillverkar 
man även nät för att fånga mindre djur. Den effektiva jakten 
bidrar till större populationer. Djuren bidrar med föda, 
kläder, ben till verktyg och element för dekoration av 
hemmet och personlig ornamentering.

Venus från Lespugue, -22 ka
Haute-Garonne, 14.7 cm hög
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Solutréen

Gravettien fortsätter i Italien, Central- och Östeuropa, 
men i Frankrike och Spanien utvecklas en ny litisk industri i 
solutréen, som präglas av än mer mikrolitisk raffinering.

Perioden inleds under istäckets maximala utbredning, 
då européerna tar skydd kring Medelhavet och Svarta 
havet. Det är de västeuropeiska jägare-samlarna i 
solutréenkulturen som småningom populerar Europa då 
istiden försvagas.

Man nyttjar i denna kultur allt mindre verktyg för att 
bearbeta flinta genom att pressa och trycka ut flisor med 
skarpa nålar. Dessutom använder man värme för att göra 
flintstenen mer behändig, och är därmed metallsmältning 
på spåret. Lövformade blad är typiska för perioden, och de 
används både som vassa knivar och som prydnad. Verkliga 
synålar och krokar av ben är resultat av denna kultur, liksom 
harpuner, pilspetsar och andra mer raffinerade jaktverktyg.

Under eran inträffar en mutation i proteinerna SLC24A5 
och SLC45A2, och européerna får sin nuvarande ljusa 
hudfärg. Positiv selektion sker på grund av D-vitaminbehov. 
Motsvarande mutation i Asien ger en annan nyans.

CC BY-SA 3.0 W
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Fourneau du D
iable

Fler klippreliefer framträder bland annat i Fourneau du 
Diable i Dordogne samt Roc de Sers. I Djävulsugnen finns 
två uroxar tillsammans med andra lättare utskurna djur. 
Klippreliefer är svårdaterade, men solutreiska verktyg finns 
i anslutning till relieferna.

CC BY-SA 4.0 Sém
hur

Verktyg, solutréen

Uroxar, -16 ka, solutréen
Fourneau du Diable

 

 Solutré

Vale Comprido

Casa de Moura

La Pileta El Parpallo

Cueva de Chufín

Isturitz

Roc de Sers

Le Placard

Fourneau du Diable
Combe-Saunière

Les Maîtreaux

Oulon
La Salpetrière

Solutréen
-20 ka/-15 ka
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Venus från Lausell

Klippreliefer förknippas vanligen med antiken, men de 
framträder först under gravettien, och har en vidare 
tradition under solutréen och magdalénien. Venus från 
Lausell är en kalkstensrelief av en typisk venus, daterad 
till -23 ka och färgad med rödockra. Kvinnan håller i sin 
hand ett ymnighetshorn, en symbol för rikedom och 
överflöd. Symboliken är kompatibel med föreställningen att 
venusfigurinerna representerar fertilitet och välstånd med 
sina fettrika kroppar. En fertilitetssymbol håller en annan 
fertilitetssymbol, en första form av metakonst.

Ymnighetshorn framträder långt senare i mytologier, och 
man kan här ana hur sådana traditioner börjar formuleras 
både muntligt och i konstnärlig avbildning. Vanliga motiv 
för klippreliefer är bland annat uroxen, som i senare 
mytologi har en framträdande plats. Att det rör sig om en 
tradition framgår av att samma motiv på samma plats finns i 
Venus från Berlin, som numera är försvunnen.

Hornet har tretton tydligt markerade streck, vilket fritt 
kan tolkas som historiens första månkalender, då ett år 
har ungefär tretton måncykler och med dem förknippade 
menstruationscykler.

Venus från Lausell, -23 ka
Marquay, gravettien, 46 cm hög
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Lascaux

Då istäcket börjar dra sig tillbaka framträder kulturen 
magdalénien vid -15 ka, och Västeuropa börjar populeras 
mer tätt. Magdalénien omfattar främst Frankrike och 
Spanien, men även Portugal , Tyskland och delar av Polen 
ingår i kulturen. Italien har en snarlik kultur i epigravettien.

Det är en utpräglad benkultur, där jaktteknik utvecklas 
med raffinerade verktyg tillverkade i ben. Pilbågen gör 
entré. Istidskonsten når under magdalénien sin höjdpunkt, 
med grottmålningar i Lascaux och Altamira. Man använder 
nu flera sorters färgpigment, och uppfinner således 
polykromt måleri. Djur är framträdande motiv, inte minst 
renar, som avspeglar den renkultur som präglar perioden. 
Hamburgkulturen från -13.5 ka är en renodlad renkultur.

Lascauxgrottan i Dordogne håller över tusen målningar och 
än fler teckningar, varav merparten utgör motiv med djur 
som uroxe, häst, björn och lejon. Målningarna framträder 
i tydligt utpräglade grupper, vilket tyder på en ritualistisk 
funktion. Istidens människor har kanske tid över efter 
jakten, men man lever ändå efter naturens nycker, och det 
är inte troligt att man bygger ett veritabelt museum enbart 
för sitt höga nöjes skull.
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Megaloceros giganteus, -15 ka
Lascaux, magdalénien

A
ltam

ira

Spanska Altamira i Kantabrien präglas av samma polykroma 
stil, vilket tyder på att man har täta kulturutbyten över 
längre avstånd, utan annat transportmedel än sig själv. 
Hästen domesticeras först långt senare, och utgör under 
denna tid huvudsakligen föda.

Denna likväl som andra grottor har bevarats genom att 
den har blockerats under klippras. Målningarna är svåra att 
tidsbestämma exakt, och spänner över flera tusen år.
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Bison, -15 ka
Altamira, magdalénien

Paleoam
erika

Under förändrat klimat finner grupper från Sibirien en 
landbrygga över Berings sund -13 ka, och Nordamerika 
koloniseras för första gången av människor, men även av 
djur från Eurasien – man följer djurflockarna. Migrationen 
pågår i flera omgångar, med viss bakåtdiffusion.

Invandrarna präglas av Y-DNA-haplogrupper Q och C 
från Asien, men moderna urinvånare har även R1 (Europa 
och Indien), vilket beror på beblandning med sentida 
europeiska kolonisatörer. För mtDNA dominerar A–D från 
Asien och Sibirien samt grupp X.

Nordamerikas kustband intas mellan -14 ka och -11 ka, 
medan Sydamerika populeras mellan -13 ka och -9 ka. Den 
litiska industrin är av mikrolitisk typ, men inte av europeisk 
förfining. Migranterna är utpräglade jägare, som lever i 
stammar om tiotals till kanske hundra individer.

Vid -11 ka framträder cloviskulturen, med spetsiga 
projektiler som kännetecken, och den präglar hela 
Nordamerika och norra Sydamerika. Den första vågen 
präglas av en gemensam kultur, som sedan divergerar under 
isolering, samtidigt som Amerika isoleras från Eurasien.

Istidsgenetik

Genomanalys av ett femtiotal individer från -43 ka till -5 ka 
berättar om Europas genetiska historia. Samtliga individer 
mellan -35 ka och -12 ka stammar från en enskild population 
i Goyet i nuvarande Belgien, och utgör den genetiska 
grund alla moderna européer vilar på. Ingen stamning från 
-43 ka till -35 ka kan påvisas, vilket betyder att stabilisering 
i europeisk tidig modern människa sker vid -35 ka, då 
neandertallinjen termineras.

Mellan -35 ka och -12 ka sker inget genetiskt utbyte 
med andra regioner. Kulturella företeelser diffunderar, 
exempelvis venusfiguriner från Europa till Sibirien, men inte 
DNA. Inom Europa sker utbyte både av kultur och gener.

Européerna selekterar successivt bort neandertalgener, 
som i nutid återfinns i mindre utsträckning än under 
senpaleolitikum. Från -12 ka, då istiden upphör och en varm 
period vidtar, påbörjas ett större genetiskt utbyte mellan 
Europa och Levanten respektive Östasien.

Blå och allmänt ljus eller melerad ögonfärg föreligger vid 
-12 ka i både Italien och Kaukasus genom en mutation i 
genen HERC2, vilket påvisar östlig kontakt.

N
atufisk kultur

Mot slutet av istiden går den europeiska storhetstiden mot 
sitt slut, och en ny utvecklingsfas tar vid i Levanten. Det 
halvnomadiska jägar-samlarlivet ersätts nu med en allt mer 
bofast tillvaro, och natufisk kultur är den första i sitt slag.

Man livnär sig förutom på jakt av vilda sädesslag, och tar 
de första stegen mot kultivering. Det första brödet uppstår 
därför här -13 ka, och det första ölet -11 ka, en utveckling 
som bara kan ske där säde förekommer rikligt. På samma 
sätt som den halvbofasta tillvaron i europeiska grottor och 
rik tillgång på energirikt kött ger grogrund för kulturell 
utveckling, sker ett motsvarande uppsving i Levanten med 
sädeskultiveringen.

Kultiveringen möjliggörs av förändrat klimat, då Levanten 
och Nordafrika blir bördiga områden. Senare grönas 
även Sahara. Riklig tillgång på vildsäd ger möjlighet att 
domesticera gris, get och får. Grottlivet överges, och man 
börjar bygga egna konstruktioner av sten och trä, halvt 
nedsänkta i marken. Slipstensteknik används för projektiler 
till bågskytte, och man har mortlar för att mala säd.

Sverige bosätts för första gången i Brommekulturen.

K e b a r i e n ,  L e v a n t e n
Q a d a n  /  E s n a ,  N i l e n

N a t u f i e n ,  L e v a n t e n
H a l f a n  /  K u b b a n i y a ,  N i l e nK h o r m u s a ,  N i l e n

F ö r k e r a m i s k  k u l t u r ,  L e v a n t e n U b a i d ,  M e s o p o t a m i e n S u m e r ,  U r u k S u m e r ,  t i d i g  d y n a s t i
F a i y u m  A ,  E g y p t e n M e r i m d e N a q a d a  I N a q a d a  I I N a q a d a  I I I E g y p t i s k a  d y n a s t i e r

C y k l a d i s k  k u l t u r M i n o i s k  /  m y k e n i s k  k u l t u r A n t i k e n s  G r e k l a n d

A k k a d S u m e r ,  U r  I I I B a b y l o n i e n  /  A s s y r i e n Makedonien

-16 ka

-6 ka

2 ka

Skog
Extrem öken

N
eolitikum

Den agrara revolutionen under neolitikum är en gradvis 
process. Djur domesticieras för att ge kött, men nyttjas 
sedermera även sekundärt för mjölk, skinn, ull och 
småningom gödsel och arbetskraft. Domesticeringen av 
sädesslag ger successivt bättre egenskaper med manuell 
selektion, men utvecklingen sker långsamt.

Djurhållning och sädeskultivering leder till bofasthet och 
mindre betoning på jakt. Födan är emellertid undermålig 
i jämförelse med varierad köttdiet. I kombination med 
djurhushållning, mindre rörlighet, tätare samlevnad och 
sanitära problem utvecklas sjukdomar lättare.

Den bofasta människan blir kortare i längd och får sämre 
hälsa, och den befolkningsökning som kultiveringen medger 
kompenseras av decimering på grund av sjukdom och strid. 
Jägare-samlare har tidigare undvikit konfrontation med 
varandra, men bofastheten föder kriget. Befolkningen ökar 
långsamt, och civilisationer uppstår först vid -4 ka.

Den nya livsstilen föder ny teknik, och lera nyttjas för att 
bygga hus och förvaringskärl för skörd. Arbetskraften 
specialiseras och centrala administrationer växer fram.

G
öbekli Tepe

Med framväxten av små bofasta samhällen inleds en form 
av organiserad religion. Göbekli Tepe är en kultplats 
i Anatolien från -9000, belägen på en kulle. Till detta 
religiösa center vandrar människor i närheten för att ta del 
av riter, och själva bygget har krävt omfattande arbetskraft 
att färdigställa.

Platsen håller de första megalitiska monumenten, tio ton 
tunga och sex meter höga T-formade monoliter med 
inskriptioner av djur, samt totempålar som indikerar någon 
schamanistisk tradition. Salen har rund utformning med 
sittplatser i form av bänkar.

Göbekli Tepe är i sig ingen boplats, och man har inte funnit 
spår av odling i dess omedelbara närhet. Det är en fast 
arkitektonisk konstruktion för ett externt ändamål, som en 
kyrka i senare tider, kanske för att hantera konflikter om 
resurser.

Flera liknande kultplatser av senare datum finns i samma 
område, som präglas av den första vågen av domesticering 
av vildsäd. Det är en utvidgning av de grottriter som 
utövades av tidigare jägare-samlare.
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Göbekli Tepe, -9000. Pelare med relief.

Jeriko

Natufiska lägerplatser som frekventeras av jägare-samlare 
blir småningom tillhåll för längre vistelser, och slutligen 
permanenta bostadsorter. Jeriko hör till en av dessa äldsta 
fasta boplatser, från -9600.

Denna förkeramiska kultur präglas av en kombination 
av jakt och begynnande kultivering av sädesslag. Man 
nyttjar lera för att bygga mindre hus, först i rund och 
senare i rektangulär utformning, och samhällena har även 
gemensamma byggnader.

I Jeriko finns en två meter tjock och upp till fem meter hög 
mur (-8000), kanske för att skydda mot översvämning och 
yttre attack, och man har även ett 8.5 meter högt torn för 
rituella syften. Tornet är nio meter brett vid basen, och 
har tjugotvå trappor. Eventuellt har tornet en astronomisk 
funktion av att markera sommarsolståndet.

Begravning sker inte vid kultplatserna, utan under de egna 
husen. Magasin för spannmål finns både som gemensamma 
byggnader och som utrymmen i egna hus. Husen är 
utrustade med eldplatser.

Jiahusym
boler

En motsvarande revolution äger rum ungefär samtidigt i 
Asien. I Kina framträder kulturen nanzhuangtou (Hebei) vid 
-9500, med kultivering av hirs och tillverkning av keramik 
som kännetecken. Man har tämjt hunden och nyttjar mortel 
för att behandla sädesslag.

De asiatiska kulturerna har föga att erbjuda jämfört med de 
europeiska före neolitikum, men har i gengäld en snabbare 
utveckling därefter. I pengtoushang (Hunan, -7500) tar man 
de första stegen mot att kultivera ris, och nyttjar keramik i 
gravar.

Peiligang (Henan, -7000) är en kultur med över hundra 
boplatser, med kultivering av hirs och domesticering av 
fjäderfä, boskap och gris. Man har särskilda gravplatser.

Till kulturen hör Jiahu, som kultiverar ris och har den 
först belagda protoskriften. Jiahusymbolerna har former 
som långt senare återkommer i den kinesiska skriften, 
bland annat tecken för sol och dag, inristade i ben och 
sköldpaddsskal. I Jiahu ägnar man sig åt musik, och man 
har hittat inte mindre än trettiotre flöjter av fågelben, 
instrument som alltjämt är spelbara.
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Köksredskap, peiligang
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Kalkolitikum

Människans historia kan beskrivas med materialteknik, 
med sten och ben som primär källa i allt större raffination. 
Förmodligen har man tidigt även nyttjat guld och koppar 
för sällsynta ändamål, givet att metallerna förekommer 
naturligt i klumpar och kan bearbetas utan värme.

Tenn och bly är andra metaller man tidigt bearbetar, bland 
annat i Çatalhöyük -6500, men metallerna är för mjuka för 
de flesta praktiska tillämpningar.

Med keramisk behandling av lera nyttjar man värme på ett 
mer utstuderat sätt, med temperatur som överstiger den 
för vanlig eld. Steget till metallurgi är därmed inte avlägset.

Ett kopparsmycke förekommer i Mesopotamien -8700, och 
aktiv bearbetning av koppar sker i serbiska Belovode från 
-5000. Man kan nu forma föremål godtyckligt, även om 
också koppar är en mjuk metall. Hårdheten i legeringen 
brons upptäcker man först senare, då man kanske av 
oaktsamhet blandar tenn eller arsenik med koppar.

Med metallen tillkommer helt nya möjligheter att tillverka 
verktyg och inte minst vapen. Krig och imperier följer.

Civilisation

Den totala populationen av Homo sapiens vid neolitikums 
början vid -10 ka beräknas ha varit fyra miljoner. Vid -5 ka 
har världsbefolkningen bara växt med en fjärdedel, till fem 
miljoner. Därefter påbörjas den exponentiella tillväxt som 
ännu präglar människoarten genom en urban revolution, då 
allt fler människor bor i de städer som växer fram.

Städerna blir produktionscentra i vilka specialiserad 
arbetskraft utför olika funktioner, vilket genererar ett 
överskott i jämförelse med traditionell jägare-samlarekultur. 
Födan odlas, skördas och magasineras av en grupp, 
konstruktioner uppförs av en annan, verktyg, vapen och 
smycken tillverkas av en tredje. Verksamheten övervakas av 
ett ledande skikt, vilket föder politik och administration.

Med handel mellan städerna kan man byta ett överskott 
mot ett annat och därmed kompensera för sina egna 
underskott. En riklig skörd kan således bytas mot råvaror 
som metall eller förädlade produkter som vapen. Med 
bofasthet, överskott och materiell produktion föds 
äganderätten och social stratifiering, och en naturlig 
konsekvens är även krig om resurser. Stratifieringen 
friställer även en klass som är fri att tänka.

Skrift

Organiserad produktion och handel i större skala kräver 
någon form av bokföring, vilket först sker med enkel 
streckmarkering, men småningom utvecklas i talsystem med 
vidhängande aritmetik.

Protoskrift i form av symboler för att representera någon 
företeelse utvecklas under en längre tid, och övergår 
kontinuerligt i en mer abstrakt skrift, slutligen i ett alfabet.

Större sociala enheter i de begynnande civilisationerna 
framtvingar därför både skrift och aritmetik som 
intellektuella hjälpmedel, då man har behov av att 
dokumentera, bokföra och kommunicera.

Kilskrift i lertavlor används för enkel representation i 
Mesopotamien från -4000, och är vid -3000 en fulländad 
abstrakt skrift, den första i sitt slag. Elam och Egypten har 
samtida självständiga utvecklingar, medan Europa, Kina och 
andra regioner blir efter i utvecklingen.

Civilisation växer därför först fram i Sumer, Egypten 
och även Indusdalen tack vare skrift, social organisation, 
befolkningstillväxt och handel.

U
rindoeuropéer

Handel underlättas av transport med hjul, som återfinns i 
flera kulturer från -3500. Hästen domesticeras vid samma 
tid, och tas i bruk som arbetskraft och transportdjur. Med 
dragna kärror av hjul uppstår långväga handel, nya typer av 
stridskrafter och imperialism, särskilt med det brons som nu 
tas i allmänt bruk.

Men även nomader i Europa hämtar idéer från Västasien 
via det filter som Anatolien utgör. Det indoeuropeiska 
urhemmet bestäms till pontisk-kaspiska stäppen vid Svarta 
havet och Kapsiska havet längs Dnepr.

Beridna pastorala nomader med hjulförsedda vagnar 
sprider sig från -3300 över Europa och utövar en form av 
kulturspridning som saknar motstycke. I jamnakulturen talas 
det urindoeuropeiska språk som ligger till grund för de 
italiska, hellenska, slaviska, iranska, indiska och småningom 
även germanska språk som utvecklas.

Jamna överför inte bara kultur som språk och ett nytt 
gravskick i gropar med påbyggda högar, utan även 
arvsmassa. Det rör sig inte om kolonisation, utan om massiv 
folkvandring av ett kulturellt högtstående folk.

D
ynastier

Övre och undre Egypten förenas vid -3 ka, och en dynasti 
utvecklas. Gamla riket framträder vid -2686 och utvecklas 
till världens formidabla supermakt, med högtstående konst 
och monumental arkitektur i form av pyramider och andra 
större byggnadsverk.

Egyptierna var emellertid inte först med pyramider, utan 
de utvecklades i Mesopotamien. Senare tempelkomplex 
i form av ziggurater i Sumer och Babylon, så kallade 
babelstorn, kunde spänna hundratals meter i basen och 
nyttjades på samma sätt som i Egypten för religiösa syften.

Egypten har en soldyrkarkultur som i stort är egensinnig, 
medan Sumer och Babylon utvecklar det panbabyloniska 
panteon som ligger till grund för alla senare religiösa 
strömningar i Levanten. De sumeriska stadsstaterna har 
stadsgudar som beskyddare, vilka senare utvecklas till 
nationella gudar och slutligen tanken på en universell gud 
(monoteism). Element från sumerisk mytologi genomsyrar 
senare europeiska motsvarigheter i Rom och Grekland.

I Sumer framställs även de första skriftliga lagtexterna, till 
exempel Ur-Nammus kod från -2100.
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Bronsålderskollaps

I Europa representeras den högtstående kulturen av 
minoiska och mykenska kungariken och stadsstater, som 
en del i ett medelhavsnätverk som förmedlas med fenicisk 
handel och kulturöverföring.

Under ett halvsekel från -1200 till -1150 kollapsar emellertid 
de flesta av dessa bronsålderskulturer, från Egypten och 
Babylon till Hettiterriket och Mykene. En period av extrem 
torka i området ligger som grund, och de centraliserade 
politiska system som har växt fram kan inte hantera uppror 
bland en befolkning som har växt sig för stor.

Den begynnande hanteringen av järn i Europa ger 
överlägsna vapen, som utnyttjas av band i strid med 
bronsålderskulturer. Järnets framväxt gör dessutom att 
handeln med koppar och tenn viker, och en ekonomisk kris 
infinner sig.

I systemkollapsens spår växer istället antikens Grekland 
och Rom fram, och Europa hamnar åter i civilisationens 
första division, tillsammans med det Kina som är på väg 
att utvecklas i ett dynastiskt imperium. Siddharta Gautama 
grundlägger buddism, Kong Qiu ruism.

Rom
s ljus

På italiska halvön växer den etruskiska civilisationen 
fram direkt ur neolitiska strukturer. Etruskerna får under 
första årtusendet före vår tid sällskap av indoeuropeiska 
invandrare, avknoppningar från jamna och senare kulturer. 
Italer som umbrier och sabiner bosätter sig på halvön bland 
veneter och andra invandrade folkstammar, men det är 
latinarna som kommer att göra mest avtryck.

Rom grundläggs i Latium i centrala västra Italien under 
niohundratalet före vår tid (enligt legenden -753) av 
pastorala nomader med indoeuropeiska begravningsskick 
och indoeuropeisk keramik. Kungadömet övergår enligt 
romersk historieskrivning till republik -509. Konflikter med 
etrusker och mer långväga galler finns redan från början, 
och Rom tvingas expandera i rent självförsvar.

Romarna säkrar Italien -220 och påbörjar därefter 
kolonisation av Medelhavsområdet, med feniciska Kartago 
som en utpräglad fiende. Imperium romanum från -27 
lägger under sig större delen av Europa, Levanten och 
Nordafrika fram till 117. Man är tillsammans med samtida 
Han i Kina det mäktigaste imperiet i världen, med en kultur 
som än i dag utgör det västerländska samhällets grund.

Religiöst m
örker

En judisk sekt i provinsen Judea hamnar i konflikt med 
den judiska överhögheten, och faller indirekt i onåd även 
med Rom under det första århundradet. Sekten sprids 
till Grekland, där kristendom utvecklas till en självständig 
monoteistisk religion som gradvis får fäste i hela det 
romerska imperiet och 380 blir statsreligion.

Samtidigt präglas imperiet av förfall, med splittring år 395 
och yttre angrepp av så kallade barbarer från Europas 
utkanter från 376. Västrom faller 476, och Europa går in i 
en medeltid präglad av religiöst förtryck, stagnation och 
tillbakabildning i utvecklingen.

Från 610 växer islam fram som ytterligare en monoteistisk 
hierokratisk struktur, och man lägger under sig Västasien, 
Nordafrika och delar av Europa. Konflikt mellan de två 
religionerna präglar därefter världen fram till nutid.

Kina och Indien tar ledningen med utveckling av vetenskap 
och teknik, och Europas arv förvaltas delvis av islam och den 
ortodoxa kristendomen i Östrom. Barbarer i Europa härjar, 
bland annat nordiska vikingar som från 793 gör sig kända 
som en faktor att räkna med och som sätter stora avtryck.

M
odern tid

Digerdöden 1347–1351 utgör kulmen på medeltiden, och 
européerna börjar söka utanför de teologiska ramarna 
efter en bättre tillvaro. Hierokratin försvagas medan städer, 
regioner och nationalstater förstärks. En renässans följer, 
med återupptäckande och vidareutveckling av det klassiska 
arvet.

Konsten blommar ut samtidigt som en vetenskaplig 
tradition börjar etableras, med tekniska landvinningar 
som följd. Konstantinopels fall 1453 blockerar 
handelsvägarna till Asien, och man söker andra rutter till 
havs. Mänskligheten återförenas då Amerika och Australien 
koloniseras av européer, och en ny guldålder inleds.

Den vetenskapliga revolutionen utgör ytterligare en 
ingrediens i européernas världsherravälde, och den leder 
till en lika omvälvande industriell revolution, då maskiner 
övertar människans fysiska arbete. Landsbygden töms, 
urbanisering vidtar, med befolkningsexplosion som följd.

Tekniken nyttjas även för vapen, och Europa begår 
självmord med två världskrig. Sverige blomstrar under 
efterkrigstiden, och Amerika dominerar.
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G
lobal uppvärm

ning

Den tidiga människan levde som nomader i mindre band, 
som jagade och samlade föda. Det fanns en naturlig instinkt 
att undvika konfrontation med andra människor, och att 
hellre leta efter nya jaktmarker. På så sätt spreds människor 
istället för att ackumuleras i större sociala organisationer, 
och det fanns inga förutsättningar att bilda någon högre 
kultur utan någon form av bofasthet.

Den första högre kulturen uppstår i Europa från -43 ka 
under istid, då människor tvingas in i grottor för överlevnad. 
Födan fås av jakt, och det finns inga förutsättningar att 
kultivera jorden i det kalla och torra klimat som råder.

Från glacialt maximum -20 ka stiger temperaturen och 
istäcket börjar dra sig tillbaka, samtidigt som jorden blir 
bördig i Levanten och Nordafrika vid -10 ka. En sista 
köldknäpp under yngre dryas avlöses av preboreal tid med 
hastig global uppvärmning vid -9.7 ka och åtföljande milt 
klimat med tydliga årstider.

Under holocen från -9700 ges därför förutsättningar för 
jordbruk, som uppstår oberoende i flera kulturer vid olika 
tidpunkter, först i Levanten.

Y n g r e  d r y a s

Keram
ik

En första antydan till keramik föreligger i Europas gravettien 
med figurinen Venus från Dolní Věstonice vid -27 ka, men 
det är i Asien den första egentliga keramiken framträder. 
Keramikkärl är belagda från -16 ka i Xianren-grottan i Kina, 
och kärlen tycks användas för matlagning.

Kulturen Jōmon (-10 ka till -300) utgör en långvarig japansk 
förhistoria, och man har redan vid -10 ka ett någorlunda 
halvbofast liv i en resursrik natur av öppen skogstyp. Jōmon 
tillverkar keramikkärl, i allt större former som inte lämpar sig 
för ett mobilt liv.

Keramik är en av de tidiga paleolitiska uppfinningarna, 
tillsammans med rep, mortel, musikinstrument och kläder, 
och den inbjuder till en förfinad kultur med dekoration och 
ornamentering.

Keramikkärl har även en naturlig funktion i förvaring, vilket 
kommer väl till pass då man samlar och senare kultiverar 
vildsäd. Ändå har de första bönderna i Levanten inte 
keramik till sitt förfogande, utan sådan uppstår först senare. 
Behovet föder här uppfinningen, men uppfinningen kan 
även föregå behovet och leda till samma process. Keramikkärl, Xianrendong, Kina ( Jiangxi), -8000
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G
rundgrödor

Jägare-samlare hade livnärt sig på vilda grödor sedan 
åtminstone -20 ka, men klimatförändringen vid holocens 
inträde åstadkommer större kvantiteter med större ax. Om 
föda finns i större mängder är man benägen att stanna i 
området, och insikten att man själv kan påverka förloppet 
infinner sig förr eller senare.

Först att domesticeras är spannmål som emmervete och 
korn, baljväxter som ärter, linser och kikärter samt lin. 
Man förstår ganska snart vikten av att tillföra näring i form 
av gödsel genom observationen att dynga från boskap 
påverkar växtkraften. Konstbevattning och skiftning av 
grödor följer då en tidig bondepraktika formuleras. 
Domesticering av djur kompletterar bruket, och ger kött 
samt sekundära produkter som ull, mjölk och skinn.

Utvecklingen är inte omedelbar, utan sker gradvis. Den 
märkligt stabila temperaturen under holocen är till stor 
hjälp, och det är tänkbart att tidigare försök till odling i 
människans förhistoria har avbrutits av hastiga omslag i 
klimatet. Samtidigt är födan mindre varierad och mindre 
nyttig än traditionell varierad diet, och sämre hälsa följer 
som en konsekvens.

Protostäder

Kultiveringen av grödor är fast etablerad i Levanten och 
Anatolien vid -9000, och sprider sig därefter till Europa 
i steg. Sverige, som sedan -10 ka befolkas av nomader 
med renar som huvudnäring i kulturerna Bromme och 
Ahrensburg, nås av jordbruket först vid -4 ka.

Den natufiska kulturen i Levanten har goda förutsättningar 
att etablera jordbruk, då man redan har ett halvt bofast liv. 
Jägare-samlare livnär sig på jakt och vildsäd, och den ökade 
förekomsten av spannmål skyndar på utvecklingen mot 
bofasthet.

Natufer och andra förkeramiska kulturer bildar protostäder, 
läger tidvis bosatta av kringvandrande nomader, som 
sedermera utvecklas till mer fasta orter. Abu Hureya vid 
Eufrat utgör vid -9500 en fast tillvaro där man kultiverar 
grödor. Jeriko är vid samma tid en by med gemensamma 
religiösa kultplatser som Jerikos torn, samt en kraftig mur 
som försvar mot översvämningar och eventuella angripare.

Ett kommunalt tempelkomplex för religiösa riter uppförs i 
Göbekli Tepe -9100/-8600, som en obebodd centralpunkt 
mellan byar som växer upp, med megalitiska stenstoder.
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Aşıklı Höyük
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Europeiska kulturer

Magdalénienkulturen i Sydeuropa avlöses av azilien, 
en tillbakabildning till följd av sämre födoförhållanden 
då klimatet skiftar. Verktyg och konst präglas av mindre 
förfining än tidigare, och nymodigheterna i Levanten har 
ännu inte nått européerna. Vid -8500 uppgår azilien i 
sauveterrien, en bredare västeuropeisk kultur.

Den nordeuropeiska brommekulturen, som omfattar 
Sveriges första tillfälliga invånare, klarar sig relativt bättre 
med sin rennäring i det arktiska klimatet. Ahrensburg 
ersätter från -8000, då en permanent befolkning slår sig 
ned i Norden i preboreal tid. Swidérien är en motsvarande 
senare kultur i Polen. Klimatförändringarna gör att skog 
snabbt ersätter betesmarker, och rennäringen upphör 
därför successivt.

Maglemose är en nordeuropeisk skogskultur mellan 
-9000 och -6000, med centrum i Själland och Skåne, men 
med förgreningar i Polen och England. Tidens geografi 
förbinder England med kontinenten och Danmark med 
Sverige. Ancylussjön (Östersjön) är ett sötvattenshav utan 
förbindelse med havet, från -8500 till -6000, då det ersätts 
av Littorinahavet med utlopp i Nordsjön.

Nordeuropa
-7500

Maglemose Swidérien

Ahrensburg

Ancylussjön

Tardenoisien
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D
om

esticering

Renkulturerna i Nordeuropa har ett symbiotiskt förhållande 
till flocken, men ingen avgörande kontroll över dess 
beteende. Först vid -3 ka uppnår man någon form av 
domesticering av djuret i Fennoskandien och Ryssland.

Försök att domesticera vargar genomförs redan under 
aurignacisk tid i Europa, men tamhunden framträder inte 
som domesticerad art förrän vid -13 ka. Det rör sig här 
om domesticering av ett rovdjur, vilket kräver omfattande 
genetiska förändringar.

Domesticering av herbivorer som get (-10000), gris (-9000), 
får (-8500) och uroxe (-8000) är enklare, och sker i symbios 
med domesticering av grödor då människan övergår till 
ett bofast liv i Levanten, Indien och Kina. Den afrikanska 
vildkatten (-8000) är ett undantag i egenskap av rovdjur.

Med domesticering följer människan inte bara naturen, 
utan tar kontroll över den. Artificiellt urval innebär att 
man manipulerar egenskaper hos hela arter, och därmed 
hybridiserar nya. Man selekterar positivt för goda 
egenskaper och negativt för dåliga, med avseende på 
kosmetik, sekundära produkter och beteende.

A
şıklı H

öyük

I anatoliska Aşıklı Höyük finner man en av de första 
bosättningarna, 400 nedsänkta rum i en bystruktur på en 
yta av fyra hektar. Bostandarden för tiden är ett rum på 
12.5 m2, med en eldstad och en stege som entré. Man har 
även större gemensamma lokaler.

Begravningar äger rum i hålor under bostädernas golv. 
Liken bränns och placeras i fosterställning. En tredjedel av 
påträffade kvarlämningar är barn, varav nära hälften har 
avlidit före ett års ålder. De flesta kvinnor är 20–25 år, med 
spår av förslitning av hårt arbete. Männen är upp till 55 år.
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Grav i bostad, Aşıklı 
Höyük, -8000
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Bostad, Aşıklı Höyük, -8000 (rekonstruktion)

Çatalhöyük

Anatolien utgör tidens ledande centrum, med populationer 
om 5000–7000 invånare i Çatalhöyük på tretton hektar från 
-7500. Husen byggs i lera, och är tätt sammanpackade utan 
mellanliggande gator. Utgångar finns vid sidor och i tak, 
och taken fungerar som motsvarighet till torg. Standarden 
är bättre än i Aşıklı Höyük, med två rum per bostad samt 
förvaringsutrymme. Begravningar sker fortfarande under 
husen.

Man håller god ordning i husen, och både inre och yttre 
väggar är rikligt dekorerade med målningar av djur, 
landskap och män med eregerade fallosar. Man arbetar 
i rummen och på taken med bearbetning av skörd och 
tillverkning av verktyg och korgar, och man tillagar mat i 
eldstäder och nymodiga ugnar.

Samhället är egalitärt och jämlikt utan eliter, och det finns 
inga gemensamma byggnader som tempel. Kvinnofiguriner 
i lera, marmor och kalksten förekommer rikligt, och har 
förmodligen ett religiöst syfte liknande venusfiguriner i 
europeisk kultur. Figurinerna är placerade i förvaringskärl, 
som en önskan om god skörd. Även djurstatyetter 
förekommer.
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Bostad, Çatalhöyük, -7500 (rekonstruktion)

’ A
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Sekler av tidigt jordbruk utarmar jorden, och nya 
boplatser väljs med större hänsyn till fertilitet. ’Ain Gazal 
(Gasellhoppet) i Jordanien utgör en sådan mer bördig ort 
och är en av tidens kilostäder med flera tusen invånare från 
-7000.

Urbaniseringen innebär emellertid påfrestningar 
och en social stratifiering börjar skönjas. Invandrat 
jordbruksproletariat har lägre status än produktiva 
urinvånare. Stratifieringen är synlig i begravningsskicket, 
där bortåt en tredjedel begravs med soporna. Man har 
även en extern begravningsplats.

Social stratifiering i en elit innebär att religionen kommer 
till instrumentalt bruk. Man har rituella tempel med stora 
figurer, i komplement till mindre figuriner.

Husen byggs rektangulärt i lera, med ett större och ett 
mindre rum. Ytterväggarna restaureras periodiskt med ett 
skikt av lera, och innerväggarna med kalkgips. Man odlar ett 
flertal grödor som ärter och vete, och bedriver därtill jakt 
på gasell, rådjur, häst och svin. Man håller getter, om än inte 
i domesticerad form.
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Dicefal staty i närbild, ’Ain Ghazal, -7000. Ett femtontal statyer och lika 
många byster i kalkgips utgör de första storskaliga representationerna 
av människor, ofta i antropomorf skepnad.

De meterhöga statyerna är inte i naturtrogen storlek, men är 
detaljerade, med kläder, tatueringar och någon form av huvudbonad. 
Tvåhövdade människor syftar till att skrämma, och det rör sig om 
någon form av tidiga gudar i en begynnande mytologi i syfte att 
kontrollera populasen att lyda under gemensamma etiska regler.

En av figurerna är kvinnlig, och tolkas som en tidig instans av 
modergudinnan Inanna i det framväxande panbabyloniska panteon.

Ferm
entering

Det första ölet, en form av grötig substans, avnjuts av 
natufer i Levanten -13 ka. Jäsning till alkohol, gaser eller 
andra produkter sker i en anaerob process då syre 
avlägsnas från miljön, och torde ha upptäckts av en slump. 
Vin jäst på druvor tillverkas i Georgien (-6000), Iran (-5000), 
Grekland (-4500) och Sicilien (-4000).

Alkohol jäst av frukt, ris och honung framträder i 
Jiahu i peiligangkulturen -6600, tillsammans med 
den först belagda protoskriften (jiahusymboler) och 
musikinstrument. De många protokinesiska kulturerna i 
det väldiga Kina är självständiga enheter med sporadisk 
kontakt, och var och en bygger de delar av en framtida 
kinesisk kultur.

Samma gradvisa framväxt av lokal kultur sker även i det 
som ska bli Sverige, där ett halvbofast kulturellt komplex 
i maglemose- (syd) och fosnakulturerna (väst) utvecklas. 
Jordbruk är ännu avlägset i dessa trakter, men fiskevattnen 
erbjuder en möjlighet till bofasthet. I Norje Sunnansund i 
Blekinge fermenterar man fisk i stor skala från -7200 med 
hjälp av tallbark och sälfett. Ursvenskt är inte barbariet, men 
väl surströmmingen.

H a s s u n a  /  H a l a f  /  S a m a r r a

Krukm
akeri

Jordbruket anländer sent omsider till Grekland, Balkan och 
Italien genom kulturell diffusion från Levanten. Keramiken 
exporteras emellertid betydligt snabbare, vilket indikerar 
att handelsnätverk har utvecklats i jordbrukets spår.

I Levanten tillverkar man keramik från -7000 i hassuna- 
och halafkulturerna, och i Sydeuropa från -6400 i 
cardiumkulturen, i vilken man gör avtryck i lera från 
musslor. Krukmakeri blir sedermera en standardprodukt i 
många kulturer i Europa, och tekniken utgör en grund för 
konstnärlig utveckling. Med drejskivan från -6000 kan man 
bättre forma vaser, krukor och andra föremål av lera, och 
ytbehandling, dekoration med flera tekniker uppstår. Till 
Sverige kommer keramiken med ertebøllekulturen -5300, 
men drejskivan först vid medeltiden.

Keramik under aurignacien nyttjades för venusfiguriner, 
men blev ingen bestående tradition. I Kina och Japan fann 
man tekniken innan behovet av att lagra spannmål infann 
sig, medan bruket i Västasien och Europa uppstod ur 
behovet. Upptäckten är banal, nämligen att man finner att 
lera i en eldstad härdas. Med bruket av ugnar får man sedan 
upp den högre temperatur som krävs för keramik. 200010000-1000-2000-3000-4000-5000-6000-7000-8000-9000
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Överskottet från kultivering av jorden ger en viss trygghet, 
men nya skördar måste ändå ständigt tjänas in. En större 
befolkning är mer utsatt för förändringar. En sådan inträffar 
-6.2 ka till följd av en klimatcykel, och medeltemperaturen 
sjunker drastiskt.

Levanten blir betydligt torrare under några sekel, vilket 
resulterar i att befolkningen decimeras i städerna. I bland 
annat Sabi Ayed i Syrien noteras kulturella förändringar 
i samband med klimatomslaget, med större magasin och 
låsanordningar. Social stratifiering, privat ägande och 
utveckling av organiserad religion följer som en konsekvens.
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Grönlandsisens temperatur

N
ilen

Det torra klimatet i Levanten ger migrationsströmmar, dels 
till det nu mer tempererade Europa, dels till den bördiga 
Nilen. Sedan -7.5 ka råder ett vått och fuktigt Sahara och 
därmed en god grogrund för jordbruk i Nordafrika. Från 
-6000 etableras en rad jordbrukskulturer kring Nilen, men 
även i Västafrika, Sahel och Etiopien. Koncentrationen kring 
Nilen har samband med klimatomslaget -6.2 ka, då Nord- 
och Östafrika drabbas av en begynnande torka från -5.6 ka.

Den senare egyptiska civilisationen tar här sin början med 
faiyumkulturen, som härleds från såväl Levanten som mer 
lokala populationer som nubier i Sudan. Medan moderna 
egyptier till övervägande del har subsaharisk stamning, 
har den senare den egyptiska högkulturen mer genetiskt 
släktskap med populationer i Levanten, Anatolien och östra 
Medelhavet.

Även den afroasiatiska språkfamiljen har sitt ursprung i 
Levanten, med den natufiska kulturen som källa till ett 
protoafroasiatiskt språk. Det är samma mekanism som när 
indoeuropeiska kulturer senare sprider sitt språk över 
nästan hela Europa, det vill säga när en högre kultur tar ett 
område i anspråk och transformerar kulturen från grunden.

Kalkolitiska kulturer

Med brännugnar för keramik upptäcker man även den 
flytande formen av metall, först bly och tenn, sedermera 
även koppar, som först bearbetas i naturlig form. Yarim 
Tepe i Irak (Hassuna) smälter metall från -6000, och man 
formar smycken. Upptäckten görs oberoende i Europa, 
först i serbiska Pločnik och Belovode vid -5500/-5000.

Koppar nyttjas i de fristående mesopotamiska kulturerna 
Halaf, Hassuna och Samarra, vilka småningom smälter 
samman i den försumeriska ubaidkulturen. Ubaid nyttjar 
plogar och konstbevattning, och 
man har en tydlig social stratifiering 
i urbana bönder, tältboende 
pastorala nomader och jägare-
fiskare som bor i vasshyddor. Med 
Ubaid föds förorten, då man har 
en central tätort om tio hektar 
omgiven av satelliter om en hektar. 
Urbaniseringen tar fart under denna 
tid, till följd av det torrare klimatet.

Kvinnlig figurin, Samarra, -6000
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Vinčakulturen

Den naturliga rutten för kulturell diffusion från Anatolien 
är över Balkan, där kulturen Vinča framträder vid -5700. 
Kulturen är centrerad till Donau, och omfattar området 
mellan Svarta havet, Adriatiska havet och Egeiska havet.

Jordbruk, djurskötsel och jakt utgör basen för levernet, 
och man använder en primitiv form av kopparteknik för att 
tillverka smycken och yxblad. Verktygen görs emellertid 
mest i sten. Man använder plog och dragdjur i jordbruket. 
Urbaniseringen är som störst i denna del av Europa.

Antropomorfiska och zoomorfiska figuriner är vanliga. 
Keramiken är ornamenterad, ibland med snäckskal, vilket 
tyder på handel med cardiumkulturen.

Keramikföremål har emellanåt inskriptioner i någon 
symbolisk skrift av liknande slag som i kinesiska Jiahu. 
Donau-symbolerna kan inte avkodas, men är logografiska 
till sin natur, och används kanske som bomärken och för 
bokföring i handel. De tidigaste formerna är från -5300. 
Dispiliotavlan i Grekland från -5200 är en trätavla med en 
annan form av symboler. Protoskriften har flera centra, och 
den följer av behovet att anteckna transaktioner.

M
ergarh

Induskulturen har sina rötter i mehrgarhkulturen i Pakistan, 
en av de första sydasiatiska kulturer som brukar jorden och 
håller djur. Den första perioden från -7500 är akeramisk, 
men från -5500 nyttjar man keramik.

Hur mycket av utvecklingen 
som är kulturell överföring från 
Levanten via Persien är oklart, 
men många kulturella egenskaper 
är gemensamma.

Slående är hur kvinnliga figuriner 
präglar även denna kultur, 
med samma slags betoning 
på fruktbarhet. Det är svårt 
att inte se en kontinuitet 
från venusfigurinerna under 
paleolitikum till de gudinnor 
som senare gestaltas i religiös 
mytologi i flera olika kulturer.

Kvinnlig figurin, Mehrgarh
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Laktospersistens

Ystning av ost är belagd från -5500 i Kuyavia i Polen, men 
förekom troligen innan dess. Jägare-samlare förr och nu 
nyttjar inte djurens mjölk, men då djurhållning sker i bofasta 
kulturer blir de sekundära produkterna mer intressanta. 
Pastorala kulturer utvecklar med tiden laktospersistens, 
det vill säga förmåga att bryta ned mjölksocker även efter 
amningsstadiet. Den positiva selektionen är geografiskt 
märkbar, med centra i Europa och Levanten. Särskilt 
boskapsrika kulturer utvecklar persistens. Ekonomisk teori 
gör gällande att tillväxt har gynnats i sådana mjölkkulturer.
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Laktospersistens

Yangshao

De kinesiska kulturerna frodas längs floderna, på samma 
sätt som i Levanten och Europa. Längs Gula floden i 
nuvarande Henan framträder Yangshao vid -5000. Kulturen 
är en av flera som kultiverar ris, och man nyttjar även silke 
i mindre skala. Den regionspecifika kulturen växer fram 
gradvis och organiskt. Man bor i runda grophus försedda 
med tak av flätverk, i en by med ett centralt torg.

Krukmakeriet är dekorerat med geometriska mönster, 
djur och människoansikten i rött, vitt och svart pigment, 
men även symboler som utgör siffror eller bomärken. Barn 
begravs i sådan ornamenterad keramik.
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Amfora i bandkeramik, Banpo, Yangshao, -4800

Kopparålder

Koppar förekommer ymnigt i fritt tillstånd under 
neolitikum. Dess glans och färg gör ämnet attraktivt för 
smycken, och det är lätt att bearbeta med slag. Med 
upphettning i eld blir metallen än mer mjuk och formbar. 
Metallurgisk bearbetning av koppar kräver högre 
temperaturer om drygt tusen grader i en ugn, och uppfinns 
oberoende i Europa och Levanten. Med metallurgi utvinner 
man även koppar genom att smälta oxider.

Med metallkulturer följer tydliga sociala skiktningar med 
eliter i besittning av rikedomar. Varnakulturen (Gumelnița–
Karanovo) i nuvarande Bulgarien har en religiös tradition 
med tro på ett efterliv, och man begraver eliter med dess 
materiella ägodelar i form av smycken och andra föremål 
i guld och koppar. En del gravar saknar skelett, men har 
alltjämt stora mängder metall. Sådana kenotafer eller 
skengravar försäkrar en plats i efterlivet även i avsaknad av 
kropp.

Varna utgör en förcivilisation i Europa, och har livligt utbyte 
med kulturer kring Svarta havet. Dessa kulturer kommer 
småningom att ha en nyckelroll i att transformera Europas 
språk och kultur.
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Grav i nekropol, Varna, -4600

Trattbägarkultur

Den neolitiska revolutionen når Nordeuropa vid -4300, då 
jordbruk och djurhållning introduceras i trattbägarkulturen. 
Kulturens namn kommer sig av formen på de amforor och 
keramikkärl som tillverkas, ofta med riklig ornamentering. 
Till Sverige anländer kulturen vid -4000, och skog röjs 
till betesmark. Delar av kulturen omfattas av megalitiska 
monument, inte minst dösar och andra megalitgravar, som 
senare utvecklas i gånggrifter. Innebörden är oklar, men 
tolkas som social stratifiering med en styrande elit. Samer 
(mtDNA-haplogrupp U5) migrerar till norra Skandinavien.

Offerriter praktiseras med mat och annat gods i amforor 
vid centralplatser omgärdade av runda diken. Offer 
sker även i vattendrag, och man har funnit över tio tusen 
flintyxor i vatten bara i Sverige. Familjer bor i klinhus av 
lera och enklare flätat 
korsvirke om runt hundra 
kvadratmeter, en tidig 
form av långhus. Koppar 
förekommer sporadiskt i 
yxor och dolkar, men sten 
är alltjämt dominerande 
materialslag.
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U
ruk

Några tusen år av inledande jordbruk resulterar i fler och 
bättre grödor, större utnyttjande av ny teknik som plog, 
dragdjur och konstbevattning samt en bättre organisation 
av arbetet. Skörden kan mätta fler munnar, och man 
betalar inflyttad arbetskraft i mat, textil och andra varor. 
Lönearbetet föds tillsammans med de första städerna och 
stadsstaterna, som uppstår i Sumer vid -4000.

Kulturen benämns Uruk, efter staden med samma namn. 
Uruk växer fram i södra Mesopotamien, och sprids norrut. 
Man nyttjar koppar i allt högre grad, och förmår småningom 
framställa brons genom att legera koppar med tenn. Uruk 
är den första kulturen som lämnar stenåldern, den första av 
världens civilisationer.

Staden Uruk håller det stora tempelkomplext Eanna, och en 
organiserad religion föreligger. Med den senare kilskriften 
dokumenteras dess innehåll för eftervärlden. De politiska 
strukturer som växer fram är sammankopplade med 
religionen. Den massiva urbaniseringen ställer högre krav 
i alla tillämpningar, och såväl administration som handel 
kräver en mer effektiv bokföring. Det är ur dessa behov 
skriften växer fram, och den ger i sin tur ny utveckling.
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Uruk
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Umma
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Persiska viken
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ajkop

Samtida med Uruk är ett flertal kulturer vid Pontiska 
stäppen, i kulturell förbindelse med Mesopotamien genom 
Kura–Araxes i Anatolien. I Majkop (-3700) och senare Jamna 
(-3300) uppstår den indoeuropeiska kultur som småningom 
sprids i Europa och formar kontinenten.

Begravningsskicket med gravhögar (kurganer) är typiskt, 
och återkommer i senare europeiska kulturer, senast hos 
skandinaviska vikingar. Eliter begravs på samma sätt som i 
Varna med rikedomar, och det är vanligt med underjordiska 
kammare. I Majkopgraven, tio meter hög och två hundra 
meter i omkrets, är en hövding begravd med två kvinnor.

I dessa kulturer tämjs hästen, som nyttjas för ritt och 
dragning av vagn med nymodiga trähjul. Det snabba 

transportsättet 
medger den 
kulturöverföring 
som senare följer, 
då indoeuropéerna 
folkvandrar i Europa 
och ger upphov till 
europeiska språk.

Svarta
havet

Kaspiska
havet

Jamna

Majkop

Kura–Araxes

Tryptillja
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Den sumeriska utvecklingen följs av Induskulturen -3300, 
som med Harappa påbörjar en omfattande urbanisering 
och utvecklar en indisk protoskrift. En civilisation utvecklas 
småningom när man förmår hantera monsunperiodens 
översvämningar och utöva en homogen kulturell 
verksamhet över ett större område.

I Nordafrika utvecklas naqadakulturen till en fördynastisk 
egyptisk period. Naqada II eller girzekulturen från -3500 
sammanfaller med koncentration till Nilen då Saharas våta 
period upphör och regnmängderna avtar. En konsekvens är 
att just området kring Nilen blir bördigare, och att livsstilen 
blir mer bofast.

Under Naqada III enas -3150 Egyptens övre och undre 
kulturer, och den egyptiska civilisationen tar sin början. Här 
utvecklas hieroglyfer och hieratisk skrift och en stratifiering 
av samhället som småningom tar sig pyramidala uttryck.

Här börjar också den egentliga historien, då händelsen är 
dokumenterad på en utsökt dekorerad stenplatta. Egyptens 
förste farao Narmer framträder avbildad på ena sidan som 
historiens första person, och enandet skildras på den andra.
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Narmerpaletten om Egyptens enande, Egypten, -3150

Skrift

Ransoner och löner, transaktioner och skatter, samt 
lagerstatus och personalrullor är exempel på uppgifter 
som kännetecknar administratörer, handlare och andra. 
Med en behändig lertavla markerar man med godtyckliga 
symboler olika företeelser, vilket med tiden växer till ett 
standardiserat system av siffror och logografiska tecken. En 
skrift växer fram, först i sumerisk kilskrift -3100.

Politiska och religiösa figurer är i behov av att nedteckna 
urkunder, författningar och dekret då samhällets 
komplexitet växer över minnets kapacitet. Skriften är 
minnet externaliserat, utan begränsning.

Med skriften följer metodisk undervisning, litteratur, 
matematik, astronomi och vetenskap. Ny kunskap genereras 
och nyttjas i samhället, som blir allt mer sofistikerat med 
denna tidernas främsta innovation.

Det är skriften som tar världen ur stenåldern, tillsammans 
med det brons som nu kännetecknar avancerade 
civilisationer. Segelbåtar nyttjas för transport längs 
floderna, och småningom kärror längs vägar. Folk förslavas, 
krig anställs och imperier byggs.
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Kilskrift, -3100 (fördelning av öl)

M
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En gånggrift i Newgrange på Irland uppförs vid -3200, 
som en av tidens många megalitiska monument. Ingången 
till kammaren belyses av solen vid vintersolståndet, vilket 
indikerar en förfinad kunskap om årstidernas växlingar. 
En förastronomi växer fram. Under -3000/-2000 byggs 
samtidigt Stonehenge i England med liknande rituella och 
astronomiska funktioner.

På Malta uppförs soltemplet Mnajdra från -3150 för 
astronomiska observationer och kalendariska beräkningar. I 
direkt anslutning ligger templet Ħaġar Qim, ett av de äldsta 
religiösa centren från -3600/-3200. Fertilitets- och offerriter 
tillämpas med astronomisk koppling.

Under Egyptens 1:a dynasti uppförs mastabor, rektangulära 
konstruktioner av soltorkat tegel med avsmalnande höjd. 
Mastaborna uppförs över en gravkammare, och nyttjas av 
eliter som anlitar billig arbetskraft eller slavar. Sex mastabor 
uppförda på varandra bildar Djosers trappstegspyramid, 
färdigställd -2648 under ledning av Imhotep, överstepräst 
i solguden Atums tempel i solstaden Iunu. Pyramiden är 
62 meter hög, 109 x 125 m i bas. I Giza färdigställs -2561 en 
146 meter hög pyramid av Hemiunu till farao Khufus ära.

Im
perialism

Det gamla riket i Egypten bygger monument som sfinxen 
vid Giza, utvecklar konsten och bedriver imperialism mot 
kulturer i Sudan och Kanaan, det sistnämnda en inhemsk 
kultur som senare får religiöst inflytande. Sumer har 
en motsvarande dynastisk tid, och bygger monument 
som ziggurater, pyramidliknande megastrukturer. Elam 
framträder i öster som en föregångare till Persien, och 
Induskulturen blommar ut. Minoisk kultur framträder. 
Kulturer i Amerika utvecklar keramik och bygger tempel.

I Nordeuropa utgör snörkeramisk kultur en tradition av stor 
betydelse, med influenser och nomadisk invandring från 
den ryska steppens Jamna. Indoeuropeiskt språk och kultur 
sprids genom migration och kulturöverföring över hela 
kontinenten med hjälp av hästen som transportmedel.

I Norden formas ett krigarideal med stridsyxekulturen, 
en lokal variant av snörkeramisk kultur. Under denna 
tid uppstår även Y-DNA-haplogrupp I-M253, numera 
med centrum i Sverige, Norden och Nordeuropa. 
Föräldragruppen I-M170 är en av de ursprungliga i Europa, 
och kvarstår framförallt i Norden. I övriga Europa är R1a 
(från stäppkulturer) i öst och R1b i väst vanligast.

A
kkadiska im

periet

Sumers expansion omfattar akkadiska kulturer i norr. 
Civilisationen är gemensam, men man talar olika språk. De 
semitisktalande akkaderna gör under Sargon den store en 
intern statskupp -2334 och formerar ett akkadiskt imperium 
på det sumeriska, samt expanderar det med Ebla (Syrien), 
Assur (Assyrien) och Kanaan (Palestina). Imperiet förbinds 
med vägar, och man utvecklar ett postsystem.

Imperiet är emellertid kortlivat och sönderfaller -2154. Det 
vidare resultatet är att sumeriskan småningom försvinner 
som talat språk och ersätts av akkadiska, både i söder 
och norr där Babylonien respektive Assyrien småningom 
blir nya makter. Sumeriskan blir ett slags mesopotamiskt 
latin för skriftligt bruk fram till första århundradet, då det 
upphör att nyttjas.

Sargon utnyttjar för politiska syften sin dotter Enheduanna, 
som utnämns till översteprästinna i sumeriska Ur och där 
utvecklar religiös poesi på sumeriska. Enheduanna utövar 
ett stort inflytande under lång tid, och är historiens först 
kända författare. Genom Enheduannas skrifter förmedlas 
det panbabyloniska panteon, med gudinnan Inanna (det vill 
säga Venus, Afrodite med flera) som främsta ikon.

M
inoisk palatskultur

Europa befinner sig alltjämt i förhistorien, med undantag 
för egeiska civilisationer i närheten av imperierna i 
Levanten. Kykladisk kultur kring ökomplexet Kykladerna 
är liten, men känd för sina skulpturer i marmor. Minoisk 
kultur på Kreta utvecklar en storartad palatskultur, medan 
den helladiska kulturen på fastlandet senare under Mykene 
förenar samtliga egeiska civilisationer i en.

De minoiska palatsen är ståtliga och dekorerade med 
fresker, och man nyttjar rörläggning för vattentransport. 
Palatset i Knossos från -2000 är det mest kända.

Minoerna har handel med grannskapet i Egeiska havet, 
men även med Levanten. Man har en maritim tradition 
med segelbåtar, som förebådar en allt mer intensiv handel 
på Medelhavet. Minoerna brukar stavelseskriften Linear A 
samt kretensiska hieroglyfer.

Fenicien i Levanten utgör en annan talassokrati eller 
sjöfartsnation centrerad kring huvudstaden Byblos, och 
fenicierna kommer i allt högre grad att driva handel och 
sprida kultur kring Medelhavet, bland annat det fenisiska 
alfabetet från -1050.
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Inanna / Ishtar, skyddsgudinna i Uruk, -1900 (Babylonien)

Babylonien: m
atem

atik, lag

Babylonien uppstår -1894 ur ruinerna av den sumeriska 
civilisationen, och är från början en amoritiskt styrd kultur. 
Med Hammurabi återuppstår ett akaddiskt imperium -1792 
tills kassiter invaderar.

Hammurabis lagar från -1754 är en vidareutveckling av Ur-
Nammis lagar från -2050, och har en inte helt obekant form 
med oskuldspresumtion och bevisbörda. Lagen är ojämlik 
och föreskriver olika bestraffning efter klass och kön, och 
det är en semitisk rättsuppfattning om öga för öga.

Tidigare sumerer och egyptier hade färdigheter i praktisk 
geometri och aritmetik, men matematik i egentlig mening 
uppstår med babylonierna. Man använder bas 60 för att få 
en rik mängd jämna bråkdelar, och ur detta sexagesimala 
system stammar även tidsindelning och cirkelns indelning. 
Man använder ett positionssystem, nyttjar rationella tal och 
kan lösa polynomiska ekvationer av tredje graden.

Även astronomin tar sin början i Babylonien. Stjärnhimlen 
katalogiseras och man antecknar planeternas rörelser. 
Man vet att afton- och morgonstjärnorna är en och samma 
Venus, den Inanna man beskriver i mytologin.
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Hammurabis lagar, -1792

N
ya riket

Babylonien är tidens religiösa och intellektuella centrum, 
men Egypten framträder under det nya riket som en 
formidabel supermakt, och man invaderar Kanaan, Syrien 
och Nubien. Ett anatoliskt rike i norr bildas under hettiterna 
som motkraft.

Maatkare Hatshepsut är från -1478 en av ett antal kvinnliga 
faraoner i den långa regentlistan, och är den första stora 
kvinnan i historieskrivningen. I samma dynasti finns de 
mäktiga monarkerna Amenhotep III och Tutankhamun.

Akhenaten (-1351/-1336) 
grundlägger monoteism 
med sin atenistiska lära om 
den enda solguden Aton, 
och bannlyser förekomsten 
av andra traditionella 
gudar i det polyteistiska 
Egypten. Akhenatens gemål 
drottning Nefertiti är känd 
som medgrundare av den 
religiösa revolutionen, själv 
farao en kort period.
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O
rakelbensskrift och alfabet

Med olmekerna i Mexiko påbörjar Mesoamerika en rad 
självständigt utvecklade civilisationer med kulturella 
egenheter. Kulturen blomstrar vid -1200, och utgör 
grunden för senare civilisationer i Amerika.

I Kina frambringar dynastin Shang den första kinesiska 
skriften i form av tecken inristade på orakelben. De 
ideografiska tecken som förekom i tidigare kulturer har nu 
jämkats samman i en enhetlig skrift. Modern kinesisk skrift 
är en direkt arvtagare till orakelbensskriften.

Mellan -1200 och -1150 går en rad civilisationer under 
i bronsålderskollapsen. Städer jämnas med marken, 
befolkningen reduceras, handeln störs och bronset ger vika 
för det hårdare och vanligare järnet.

Samtidigt utvecklas det feniciska alfabetet, ett kompakt 
och abstrakt skriftsystem baserat på ljudvärden, ytterst ur 
tjugofyra egyptiska unilitterära hieroglyfer som betecknar 
konsonantvärden (en abjad). Alfabetet uppstår således inte 
plötsligt, utan är en långvarig process mot renodling av ett 
redan befintligt koncept. Feniciernas alfabet sprids över 
Medelhavet och kopieras i grekiska och senare versioner.
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Orakelbensskrift, -1200, Shang

A
ntikens G
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Grekerna anammar det feniciska alfabetet tämligen 
omedelbart, men modifierar det så att det även omfattar 
vokaler, eftersom de indoeuropeiska språk som talas i 
Europa har en annan struktur än de semitiska språken 
i Levanten. Övergången från egyptiska hieroglyfer till 
feniciskt och grekiskt alfabet sker enligt följande modell:

𓃾 → �� (’ālep, oxe) → Α (alfa)
𓉐 → �� (bēt, hus) → Β (beta)
𓌙 → �� (gīml, käpp) → Γ (gamma)

Alfabetet ersätter Linear B, som tidigare nyttjades i den 
mykenska civilisationen innan den gick under i kollapsen 
under bronsålderns slutskede. Ur de mörka och skriftlösa 
århundraden som följde därefter växer det gamla Grekland 
fram, med en litterär tradition som än i dag utgör grunden 
för det västeuropeiska kulturarvet. Homeros skriver Iliaden 
respektive Odyssén omkring -800, och tar därmed Europa 
till en helt ny nivå.

Olympiska spel hålls -776, och man nyttjar mynt av metall 
som valuta i handeln på Medelhavet. Grekland koloniserar 
land västerut i Italien och på Balkan, och inspirerar Rom.

A
xialtid

Under några få århundraden grundläggs filosofiskt 
tänkande i en rad kulturer som har ringa eller ingen kontakt 
med varandra. Upanishaderna traderas i Indien under 
600-talet före vår tid, och buddismen grundläggs av 
Siddhartha Gautama kort därefter.

Dynastin Zhou är en långvarig statsbildning som utvecklar 
en avancerad civilisation som småningom utmynnar i det 
förenade Kina. Staten har en mäktig administration och 
ett utbildningsväsende som genererar tänkare på löpande 
band. Li Er (Laozi, -600?) grundlägger daoismen och 
skriver klassikern Daodejing, och Kong Qiu (-551/-479) 
synkretiserar tidens tänkande i ruistisk etik. De hundra 
skolorna producerar varje upptänklig form av -ism.

I antikens Grekland grundläggs den västerländska 
filosofin och vetenskapen. Thales från Miletos är först 
med att bryta med mytologin och undersöka världen med 
deduktivt tänkande. Han följs av Anaximander, Pythagoras, 
Parmenides, Herakleitos, Platon, Sokrates och många fler, 
som tillsammans åstadkommer en intellektuell inflation i 
alla upptänkliga områden från matematik och geometri till 
kosmologi och etik.

A
kem

eniderna

Järnåldern förde med sig stora arméer beväpnade med 
vapen av järn. Assyrien utvecklade en krigsmaskin som 
utmynnade i Nyassyriska riket -911/-609, ett imperium som 
omfattade Mesopotamien, Egypten, Anatolien och Elam.

Perser, en nomadisk iransk kultur vid Persiska viken, ställer 
till med ett motsvarande världskrig kort efter Nyassyriska 
rikets fall, och bildar Akameniderna, som skulle bli det 
största imperium världen hade skådat.

Kyros den store leder en revolt mot mederna, ett annat 
iranskt folkslag öster om Mesopotamien. Babylonien och 
västanatoliska Lydien kommer till Mediens undsättning, 
men får se sig besegrade och kuvade. Kabyses II erövrar 
därefter Egypten, Libyen och Nubien för att vara på den 
säkra sidan. Från -490 angriper man även Grekland, och de 
grekisk-persiska krigen pågår till -449.

I öster vidgas imperiet ända bort till Indien, och 
Akkameniderna spänner således över fyra världsdelar som 
kommer i allt mer kontakt med varandra. Imperiet avlöses 
av ett annat, då makedoniern Alexander den store erövrar 
perserriket -334/-326 och delar det i hellenistiska riken.
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I Östasien strider sju kungadömen om herraväldet, och Qin 
(Kina) avgår med segern -221. En dynastisk ordning som ska 
vara i två tusen år bildas. Qin blir kortvarigt, och avlöses 
av Han -206, som utövar kontroll över och befäster den 
kinesiska civilisationen under fyrahundra år.

Ett motsvarande imperium bildas i Europa under Romerska 
republiken och sedermera Romerska imperiet, som lägger 
under sig Makedonien och egeiska stater, Seleukiderriket, 
Karthago, barbariska stammar i Västeuropa och Ptolemaiska 
Egypten. Imperiet ska bestå till 1453 i en eller annan form, 
och lägger grunden för det moderna Europa. Rhen utgör 
en skiljelinje, bakom vilken germaner håller stånd.

I Mesoamerika uppstår stadsstaten Teotihuacán, som 
bygger monument som sol- och månpyramiderna. Den 
närliggande kulturen Maya tar intryck.

Bantufolk expanderar i subsahariska Afrika och grundar 
en kulturell hegemoni bland samlare-jägare, slutligen 
även bland khoi-san i södra Afrika. Niger-kongospråk blir 
dominerande söder om ekvatorn, med fickor av khoi-san. 
Jordbruk etableras. Världen blir allt mer ojämlik.
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Augustus

Sasaniderna

Stadier av enande och splittring går som en löpeld i både 
den europeiska och kinesiska historien. Hans långa välde 
leder till en längre period av uppbrott i mindre fraktioner 
i Kina. Samma öde vederfars Rom, som splittras i en västlig 
och en östlig del.

Västrom går slutligen under 395, då ständiga attacker från 
germaner och andra folkslag beseglar imperiets öde under 
folkvandringstiden. Den siste kejsaren Theodosius I låter 
samtidigt upplösa den romerska kulturen, bannlyser de 
olympiska spelen, låter antika tempel förstöras och inför 
kristendom som statsreligion. Europa går in i en tusenårig 
medeltid under framväxt av nationalstater.

Det bysantiska riket i öst kvarstår som Roms representant, 
och har som rival det persiska Sasaniderriket 226–640. 
Dess territorium omfattar Persien, Mesopotamien, Egypten 
och Anatolien, samt delar av Arabiska halvön.

Sasaniderna handlar med såväl Bysans som det samtida 
Guptariket i Indien, likväl som med Kina längs sidenvägen. 
Sasaniderna störtas senare av invaderande muslimer, som 
låter bränna den församlade persiska litteraturskatten.

Tang

Efter en mellanperiod framträder den väldiga dynastin 
Tang 618, som med sin folkmängd om femtio miljoner 
förmår hålla stora arméer och expandera in i Centralasien 
samt hålla Xiongnu och andra nomader stångna. Det är 
en storhetstid för kinesisk kultur, med poeter som Du Fu 
och Li Bai, och man övar stort inflytande på Japan och 
Korea. Andra grannar fungerar som tributstater, förutom 
det tibetanska imperiet, som genomför räder mot Kina 
och intar huvudstaden Chang’an. Kejsar Taizong skickar 
prinsessan Wencheng som försoningsgåva, tillsammans med 
chanbuddism. Handeln mot Europa sker via sidenvägen och 
till sjöss, och i den västra gränsen av riket vid Persien möter 
man muslimer i färd med att inta Sasaniderriket.

Islam är en kraft som springer ur profeten Muhammad 
(570–632), som lånar av judisk och kristen tradition för 
en religion anpassad till arabers villkor. Efter en tid i onåd 
samlar han auktoritet och styrka nog att transformera 
samhället, och påbörjar en erövring av Arabiska halvön 
622–632. I avsaknad av en stark centralmakt efter Roms fall 
fortsätter expansionen efter Muhammads död i Levanten 
till 661, och därefter i Centralasien, Maghreb och Iberiska 
halvön. Kalifatet Umayyad blir en supermakt vid 750.
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Vikingar

Skandinavien har under järnåldern tagit till sig influenser 
från Rom, och nyttjar en anpassad etruskisk skrift för 
att rista i trä och sten. Det fiskande folket är skickliga 
båtbyggare, och en befolkningsökning gör att man vänder 
sig utåt i handel och räder. 793 anställer man kaos i ett 
kloster på Lindisfarne. Man har handelscentra i Hedeby, 
Kaupang och Birka. Island och Nordamerika koloniseras.

Vikingarna erövrar England och påverkar det engelska 
språket i analytisk riktning. Man grundlägger även en koloni 
i Normandie 911, som senare på nytt påverkar England och 
det engelska språket genom invasion. Man anlägger även 
kolonier i öster och utövar som ruser (svear) inflytande på 
den begynnande ryska statsbildningen. De skandinaviska 
rikena Danmark, Norge och Sverige uppstår.

I Europa enar Karl den store många regioner i det 
karolingiska väldet, och man försvarar Europa från muslimsk 
aggression från al-Andalus. Frankrike och Tysk-romerska 
riket växer fram då Frankiska riket splittras. Korståg 
anställs då de turkiska seldjukerna hindrar pilgrimsfärder 
till Levanten, och utmynnar i erövring, reconquista och 
Bysantiska rikets tillbakagång.

M
ongoler

Det slutna Europas kontakter med omvärlden under 
korstågen ger import av varor och idéer från Bysans, och en 
mindre renässans äger rum. Antikens arbeten översätts från 
grekiska och latin, islams vetenskapliga framsteg översätts 
från arabiska, universitet grundas, och nationalspråken 
växer fram under centralistiska monarkier. Handeln stärks 
genom Hansan och Venedig, och kompassen förebådar en 
maritim revolution.

Marco Polo färdas längs sidenvägen och bekantar sig med 
Song och Yuan i Kina. Han förundras över miljonstäder som 
Hangzhou och Kaifeng. Song är den suveräna supermakten 
för tiden, och hade uppfunnit krut, tryckpress, kompass och 
kanon, märkvärdigheter som senare skulle lägga grunden 
för europeisk dominans.

Song får emellertid ett abrupt slut då mongoliska nomader 
invaderar och instiftar dynastin Yuan 1279. Mongoliska 
väldet hade enats 1206 under Temüjin Borjigin, och 
därefter expanderat till världens största imperium inom 
ett århundrade. I Europa invaderar mongolerna Ryssland, 
Polen, Tjeckien, Ungern, Kroatien, Bulgarien och Österrike, 
och kan stoppas i Wien först 1242.

Renässans

Kina hämtar sig efter mongolernas invasion, och dynastin 
Ming besätter tronen. Man är alltjämt världens förnämsta 
imperium, men med en introvert profil. Mings enorma flotta 
seglar regelbundet till Arabien och Afrika under amiral 
Zheng He, men får sedermera en reducerad roll.

Digerdöden avbryter den europeiska förnyelsen 1347, 
då kanske hälften av Europas befolkning insjuknar och 
avlider till följd av råttburen pest från Centralasien. Judar 
anklagas för att ha förgiftat brunnar, och pogromer anställs. 
Hundratals massakrer leder till att judar tar skydd i Polen.

Pestens verkningar omdanar mentaliteten bland chockade 
européer, som lämnar sin religiösa dvala för att söka lyckan 
i detta livet. De kulturella förutsättningarna är störst i 
Italien, där kapitalism föds med bankirfamiljen Medici, som 
även blir konstens främsta mecenat. Konst och vetenskap 
blommar ut, och Europa vaknar till liv.

Samtidigt går Bysans under 1453 då islam gör slut på Rom. 
Därmed stängs handelsvägarna till Indien och Kina, vilket 
resulterar i att man söker en omväg runt jorden. I vägen för 
rutten ligger dock Amerika, som koloniseras från 1492.

Ritratto di dama, Sandro Botticelli, 1485,
PD Google art project

Europeisk dom
inans

Med vetenskaplig revolution, maritim överlägsenhet 
och kraftfulla vapen tar Europa kommandot i världen 
de kommande femhundra åren. Amerika utforskas och 
koloniseras, imperier som Inka betvingas, och asiatiska 
urinvånare sedan istiden kuvas. Afrika koloniseras och 
förslavas, Australien tas i besittning, Indien kolonsieras och 
den tidigare supermakten Kina förnedras och blir efter.

Under denna period sker enorma framsteg på alla 
områden, och Europa har en dominans som ingen annan 
någonsin förr eller senare. Förfallet kommer småningom 
inifrån, i en häpnadsväckande självdestruktion i två 
världskrig. Man repar sig under efterkrigstiden, förenas i en 
union, men präglas av slitningar och politisk turbulens.

Amerika blir den nya supermakten efter andra världskriget, 
i rivalitet med den kommunistiska Sovjetunionen, som 
emellertid inte förmår konkurrera med kapitalism och 
demokrati. Imperiet blir bankrutt och uppgår i Ryssland.

I det tjugoförsta århundradet återinträder Kina på den 
globala scenen efter en svår tid, redo att åter dominera då 
Europa och Amerika stagnerar.
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Protoskrift

Befolkningsökning och urbanisering till följd 
av jordbrukets introduktion ger en större 
specialisering av arbetskraften. Ett behov 
av att bokföra uträttat arbete, löner och 
lagervolymer uppstår. En stadsekonomi växer 
fram, och administratörer med uppgift att 
bokföra noterar i lertavlor med symboler 
som antar en standardiserad form. Man 
nyttjar även lertavlor som sigill för att ge 
autenticitet åt dokument.

Bomärken och symboler förekommer långt 
tidigare i historien, som i Jiahu -6600, Vinča 
-5600 och grekiska Dispilio -5200, men det är 
i Sumer de ideografiska symbolerna utvecklas 
till verklig skrift. Tavlor av lera som får torka 
utgör underlag, och med nedtryckning av ett 
vassrör med en kil i ändan får man distinkta 
avtryck. När tavlan bränns förevigas skriften. 
En ideografisk förkilskrift är i flitigt bruk från 
-3500, och utvecklas under kommande sekler 
till en renodlad kilskrift som nyttjas från 
-3000. Historien tar sin början.
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Tidig kilskrift, Uruk, -3100 (dokumentation av säd 
vid tempel, inramat i sigillstämpel)
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Skäggig man, 
Uruk, -3300

Protokilskrift, Uruk, -3200 
(namnliggare?)
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Sittande uroxe, svart marmor, Uruk, -3000
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Fågelkvinna, Girza, 
-3500

Sum
er

Skriften växer fram i stadsstater längs 
Eufrat och Tigris i Mesopotamien. Floderna 
utgör källan till bevattning av jordbruket, 
men nyttjas även för transport och handel 
med båt. Man håller slavar. Perioden 
benämns Uruk efter den främsta staden, 
med en befolkning om 50 000 invånare. 
Svartskallarna, sumererna, sprider sin kultur 
norrut från Persiska viken och integreras med 
semitisktalande folk i en gemensam kultur.

Jordbruket revolutioneras med plogar 
som dras av åsnor, djur som även används 
i transporter. Drejskivan effektiviserar 
keramiken, och metallurgin utvecklas med 
brons som komplement till koppar.

Varje stadsstat har en egen skyddsgud, som 
ingår i ett vidare panteon. I staden Uruk 
dyrkas kärlekens och krigets gudinna Inanna. 
Denna och himmelsfadern An tillägnar man 
det massiva tempelkomplexext Eanna (Ans 
hus). Politiken vävs in i religionen.
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Sigill, Uruk, -3200 (prästkung med 
följeslagare matar flocken, kalksten)
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Dekorerad keramik, Girza, -3500
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Dekorerad vas, Girza, -3400 
(båtar, flamingo och människor)
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Hieroglyfer av struts, tidig 
dynasti, -3100
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Protoelamitisk 
silvertjur, -2900
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Skriften utvecklas först med logografiska 
symboler och siffror, medan språkliga 
element följer senare. För människan 
erbjuder handen ett antal naturliga talsystem 
i bas 5, 6, 10, 12 eller 20, beroende på om 
man nyttjar ena handen eller båda, och om 
man utnyttjar handen i sig utöver fingrar.

Bas tio är vanligast i de flesta kulturer, så även 
i den sumeriska. Men sumererna använder 
ett flertal baser, beroende på vad man 
räknar: decimal, duodecimal, sexagesimal, 
bisexagesimal. De siffror man använder är 
inte heller självständiga, utan förknippade 
med det objekt man räknar. Man använder 
symboler för ”en fisk” och ”en öl” men inte för 
”en”. Den abstraktionen kommer först senare.

Bas 60 i olika fomer är vanlig, för att det 
motsvarar praktiska mängder och ger den 
bästa delningsaritmetiken. En hand tar 30 
korn, och 12 händer ger 360 korn, vilket 
motsvarar 3 fot av korn eller en ”kub” av korn.Cylindersigill, Uruk, -3300
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Egyptens enande

Öster om Sumer framträder Elam med 
centrum i staden Susa, och man inspireras 
av sumerisk teknik och kultur, med en egen 
variant av kilskrift.

Naqadakulturen i Övre Egypten utvecklas 
-3150 i en gemensam statsbildning med 
Nedre Egypten i den egyptiska dynastin 
under Narmer. Jordbruk och djurhållning 
influeras av Sumer, och man utvecklar 
en hieroglyfskrift med konsten som bas 
och papyrus som medium. Skriften är 
logografisk, men får sedermera karaktären av 
stavelseskrift med alfabetiska tendenser.

Beteckningen farao används först senare, 
men härskaren ses tidigt som en kung av 
gudomlig karaktär, för vilken krävs större 
hedersbetygelser vid gravsättning. För 
ändamålet konstruerar man gravkammare 
överbyggda med mastabor. Man när en tro 
på efterlivet, och tillser att kroppen renas vid 
döden så att själen kan leva vidare. Narmerpaletten, baksida, -3150
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Kurgankultur

Nordeuropa är kvar i neolitikum, men har ett 
transportmässigt försteg i häst och vagn med 
hjulaxlar. Pastorala nomader från Pontiska 
stäppen sprider sig snabbt över stora ytor 
och påverkar kulturen, inte minst med det 
indoeuropeiska språk man för med sig.

Gravhögskultur med Jamna i centrum 
utövar stort inflytande i Europa, men sprids 
även till Iran och småningom till Indien. 
Därmed grundläggs den indoeuropeiska 
språkfamiljen över ett vidsträckt område.

Baden

Jamna

Snörkeramisk / kamkeramisk

Majkop

Stridsyxe

CC BY-SA 3.0 Sir Henry

Indus

Karakteristiskt för de första civilisationerna 
är jordbruk, bofasthet, befolkningsökning 
och kulturell utveckling, vilket naturligt sker 
kring större flodsystem. Av de tre första 
civilisationerna framträder Harappa ur 
kulturen Merhgarh kring Indusfloden, och 
den har betydligt större utbredning än 
Sumer och Egypten.

Förloppet är likartat, med urbanisering och 
koncentration till städer, framväxt 
av en logosyllabisk indusskrift och 
konstruktion av större monument. 
Indus är unikt såtillvida att kulturen 
anlägger vatten- och avloppssystem 
och nyttjar monsunregn istället för 
konstbevattning. Man tämjer floden 
med fördämningar och har en 
sofistikerad stadsplanering.

Avståndet till Sumer och Elam är inte 
praktiskt för vidare kulturutbyte, 
men en hypotes är att Indiens nutida 

Harappa

IndusMohenjo-daro

MehrgarhSUMER
ELAMEGYPTEN

JAMNA

+25 %

+16 %

+12 %

+4 %

Y-DNA-haplogrupp L-M20

dravidiska språk i södra Indien och delar av 
Pakistan har kopplingar till elamitiskt språk. 
Klart är att dravidiska språk har trängts undan 
under senare indoeuropeisk expansion vid 
-1800. Genetisk distribution i Indien ger stöd 
för hypotesen, då dravidiska kast har större 
frekvens av Y-DNA-haplogrupp L-M20, som 
har sitt ursprung i Indus. Befolkningen är 
därmed en blandning av iranska jordbrukare 
och sydasiatiska jägare-samlare.

Kyklaidisk kultur

Småöarna öster om grekiska fastlandet 
utgör en kulturell brygga till de senare 
minoiska och mykenska kulturerna. Denna 
ringformade ögrupp, Kykladerna, absorberar 
genom närheten till Anatolien civilisationens 
framsteg, och gör sig känd för en form av 
”modernistisk” konst med abstrakta figurer 
i marmor. I den tidiga maritima traditionen 
lämpar sig gruppen för öhoppning, men 
får senare en mer strategisk betydelse. 
Centralön Delos, kring vilken ringen slås, har 
betydelse i senare grekisk mytologi.
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kopparfigur, -3000
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Ceremonipalett, Naqada III, -3200 
(fragment)
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Stele av Ushumgal, 
Sumer, -2850
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Skål, dioritisk gnejs, dynasti II, -2700
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Kam med djurmotiv, 
Egypten, -3100
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svin, keramik, -2900
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Tidig minoisk vas, -2800
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Kreta

AnatolienKykladerna

Egeiska havet
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Den tredje egyptiska dynastin får smak 
för storskaliga konstruktioner, med början 
i Djosers trappstegspyramid, som byggs 
av sex på varandra staplade mastabor i 
huvudstaden Memfis nekropolis. Riket 
federaliseras, och all makt centraliseras 
till kungen, som ses som den gudomliga 
inkarnation som kontrollerar Nilens nycker 
och garanterar en god skörd.

Snofru i den fjärde dynastin eskalerar till 
tre pyramider, och hans son Khufu strävar 
efter den högsta av alla konstruktioner med 
Khufupyramiden i Giza. Med sina 146.5 
meter står den sig till 1300-talet som världens 
högsta konstruktion. Khufus son Khafres 
bygger till komplexet med ytterligare en 
pyramid, och en sfinx föreställande sig själv. 
Senare dynastier tonar ned pyramidbyggena, 
och lägger mer kraft på tempel till solguden 
Ras ära. Konsten blomstrar, och egyptierna 
bedriver maritim handel och imperialism i 
grannskapet.

CC BY-SA 3.0 Future Perfect at Sunrise

Pyramiden Khafres (-2570) med Sfinxen i Giza (-2540), Gamla riket
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Standaret från Ur, -2600 (krigsskildring, med arméer och åsnedragna kärror)
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Varseblivning i kombination med intellekt 
ger föreställningar om en besjälad natur. I 
civilisationen antar andar senare skepnaden 
av gudar för vind, kärlek och krig, och en 
formaliserad religion under ett prästerskap 
utvecklas med skriften i större komplexitet.

Sumerisk religion har som kärnelement 
en himmelsgud An och en modergudinna 
Ki. Det är antropomorfa gudar som har 
relationer och får avkomma, bland annat Enlil 
(en = herre, lil = vind), vindens herre, och 
Ninlil (nin = fru), vindens fru. I släktträdet 
finns även månguden Nanna och den höga 
frun Ningal, som har barnen Utu (solen) och 
Inanna (Venus). Varje stad har sin särskilt 
framhävda skyddsgud, som Enki i Eridu och 
Inanna i Uruk, och politiska händelser kan 
åstadkomma skiftningar i detta panteon. 
Med större riken framträder nationalgudar, 
vilket banar väg för monoteism. Mytologin i 
Sumer utgör en gemensam bas för alla senare 
religioner i Mesopotamien.
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Bedjare, Sumer, 
-2500

Sargon av A
kkad

Sumers dynastier präglas av maktkamp 
mellan härskare i stadsstater. Man har en 
gemensam materiell kultur, men ingen 
samordnad politik, och man ligger ständigt 
i krig med varandra samt med omgivande 
småriken som Mari, Ebla och Elam. Inom det 
egentliga Sumer finns en rivalitet mellan 
sumerer och semitisktalande akkader, även 
om man har en tvåspråkig kultur gemensam. 
Sumeriska kungen Lugalzagesi kontrollerar 
vid -2350 Elam och de akkadiska städerna 
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  Tell 
Chuera

Nineve

Ur
Lagash

GirsuUmma
Uruk

Nippur Kish

Namazga-Tepe Gonur Tepe

Ras al-Jinz
Ras al-Hadd

HiliTell Abraq
Umm an-Nar

Tarout

Shahr-e Sukhteh

Mohenjo-daro

Chanhudaro

Tel Yarmouth

MAGAN

SUMER

DILMUN

Akkad

ELAM

Eufrat

Tigris

Indus

Persiska viken

Kaspiska
havet

Mundigak

Tel Arad

Megiddo

EBLA
MARI

Ugarit

HARAPPAEridu

Kish och Akkad, innan Sargon av Akkad -2334 
invaderar samtliga sumeriska stadsstater, 
Mari och Elam samt skapar ett imperium 
under enväldig kontroll längs Tigris och 
Eufrat. Sargon försöker sedan expandera 
sitt territorium för att säkra kontroll över 
bristvaror som metall och timmer. Under 
och efter Akkadiska imperiet blir akkadiskan 
normerande språk, medan sumeriskan främst 
kvarstår i högtidlig och religiös skrift. Sumer 
som kultur tynar sakta bort i historien.

CC BY-SA 3.0 Sém
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Sumers intressesfär vid -2350

Enheduanna

”Lovad vare förgöraren av främmande länder, 
försedd med Ans gudomliga krafter, till min fru 
omsluten i skönhet, till Inanna!”

Först kända poet i historien är Enheduanna, 
översteprästinna vid templet i Ur, tillika 
Sargon den stores dotter. Tjänsten vid Ur 
utgör delvis en manöver att blidka sumererna 
med kulturpolitik, men det råder ingen 
tvekan om att Enheduanna själv strävar efter 
rollen. Hon blir vid ett tillfälle förvisad från 
staden, men återinsätts senare, och skriver 
hymnen Upphöjelse till Inanna. Gudinnan 
Inanna var ursprungligen knuten till Uruk, 
men blir efter Sargons enande föremål för 
allmän kult.

Inanna som Venus förtäljs i mytologin som 
hennes nedstigande i underjorden Kur, där 
hon dödas. Efter tre dagar återupplivas hon 
mot att hennes man Dumuzid och hans syster 
Geshtianna tar hennes plats för ett halvår i 
taget, vilket symboliserar årstidernas växling.

PD
 Brooklyn M

useum

Ankhesenmeryre II 
med Pepi II, -2288

CC BY-SA 3.0 Sting

Gamstelen (fragment), Sumer, -2450

Kalender

Jordbruket under neolitikum föder ett 
behov av att hålla reda på årstider och andra 
tidsperioder, för att veta när sådd ska ske och 
när floder svämmar över. Arbetsfördelningen 
kräver vidare att scheman upprätthålls.

Med skriften formaliseras bokföringen av tid 
i kalendrar, först i Sumer. En lunisolarkalender 
används, där året delas in i månader efter 
månens faser, och en skottmånad skjuts in 
vid behov för att täcka driften. Härur följer 
systemet med tolv månader, som delas in 
i tre perioder. Indelning av månens faser i 
fyra stadier ger approximativt sju dagar per 
vecka, där den sista dagen hålls som helig och 
kommer till bruk i religion. Även fullmåne 
innebär vila (sabattum).

Egyptierna använder istället en solkalender 
med tolv månader om trettio dagar plus fem 
skottdagar. Månaden delas in i tre veckor om 
tio dagar. Sirius framträdande vid horisonten 
nyttjas för att uppskatta Nilens översvämning.

CC BY 4.0 Zunkir

Enheduannaskivan, Sumer, -2325
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Gudea av Lagash, 
-2120

G
ilgam

esheposet

Klimatförändring ger svår torka under 
närmare ett sekel från -2100, och både 
Akkadiska imperiet och Gamla riket faller. En 
turbulent mellanperiod tar vid.

Vid sidan av religiös poesi växer en litterär 
tradition fram i Sumer/Akkad. Ett antal dikter 
skrivs vid -2100, byggs på och modifieras, 
för att sedermera kompileras som ett epos i 
senare tid. De första dikterna handlar om den 
legendariske kung Gilgamesh, som förtrycker 
folket. Gudarna diskuterar hur man ska få 
Gilgamesh på andra tankar.

Gudinnan Ninhursag tar då en nypa jord och 
slänger in i den vilda naturen, varvid Enkidu 
skapas, en naken man utan kunskap om 
världen. Han får sällskap av horan Shamhat, 
som i denna lustgård visar honom kärlekens 
väg under två veckor, innan han kläs på med 
delar av Shamhats kläder, ges mat och förs till 
templet Eanna i Uruk. Enkidu förbereds där 
för ett styrketest mot Gilgamesh. Platta V i Gilgamesheposet, -2000
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Relief av skriftlärd, dynasti XI, 
-2000
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Stele om övervakaren av fortet Intef, dynasti XI, -1990
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Liggande lejon, granit, dynasti V, -2500
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Valdivia, 
Ecuador, -2200

CC
0 1.0 M

etropolitan M
useum

 of A
rt

Huvud av Seankhkare Mentuhotep III, 
dynasti XI, -2000
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Begravningsstele av Indi och 
Hathor Mutmuti, -2100
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Valdivia, Ecuador, 
-2300
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Kykladisk kvinna, 
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Relief, Mereris grav, -2100
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Lag Med större populationer i en civilisation blir 
behovet av en reglerande lag trängande, 
och en sådan växer fram organiskt med 
skriften. Kung Urukagina i staden Lagash 
instiftar -2370 den först kända juridiken, 
med begränsningar för prästerskap och 
större egendomar likväl som straff för en 
rad brott. Själva lagtexten har inte hittats 
men den är omnämnd i andra skrifter. Från 
-2100 famträder Ur-Nammus lag, som är 
en utveckling ur tidigare. Lagen föreskriver 
böter för vanliga brott, men dödsstraff för 
grövre brott som mord, rån och våldtäkt.

Syrianska amoriter i staden Babylon tar 
från -1895 kontroll över Sumer i det rike 
som benämns Babylonien. Dess sjätte kung 
Hammurabi instiftar -1754 en ny semitisk 
juridik. Bötesstraffen ersätts med öga för öga, 
och lagen är asymmetrisk med avseende på 
kön och social status. I modern mening är 
lagen en försämring, men den innehåller även 
oskuldspresumtion och bevisföring i mål.

Skandinaver

De första människorna i Skandinavien var 
renjägare från magdalénien, väsentligen 
europeiska jägare-samlare. När jordbruket 
når Europa sker ett genflöde från Västasien, 
som dock inte påverkar Skandinaviens 
homogena jägare-samlarbefolkning då 
jorden börjar brukas där vid -4000.

Med snörkeramisk kultur etableras med 
början från -2500 ett större indoeuropeiskt 
inslag från Pontiska stäppen i både kultur 
och gener. Skandinaverna har behållit 
Y-DNA-haplogrupp I-M270 sedan istiden, 
men vederfars från -2000 en mutation till 
I-M253, som snabbt ärvs ned i befolkningen 
genom hövdingkulturens höggradiga sociala 
skiktning, tillsammans med grupper R1a och 
R1b från stäppfolken. Nu får skandinaverna 
sin nutida prägel, och nu läggs grunden till de 
germanska språk som senare kommer att utgå 
från Sverige, även om den indoeuropeiska 
basen i dess helhet kommer från öster. Det 
språk man tidigare talade trängs ut.
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Hällristning, Tanum, -1800 (båtarna berättar 
om en utvecklad handel och ekonomi)
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Den tidiga aritmetiken i Sumer och den 
praktiska geometrin i Egypten utvecklas 
successivt till ett tämligen avancerat stadium. 
Sumererna ställer vid -2000 upp tabeller för 
kvadrater och kuber av heltal samt för bråk. 
Från -1800 kan de babyloniska arvtagarna av 
riket approximera √2 som 1 + 24/60 + 51/602 
+ 10/603 = 1.41421296…, och man löser 
kvadratiska och kubiska ekvationer. Man har 
tabeller för pythagoreiska tripplar x2 + y2 = z2. 
Areor och volymer beräknas med formler.

Egyptierna har motsvarande kunskap, men 
det rör sig om olika skolor som inte tycks ha 
särskilt mycket utbyte. Matematiken föds 
ur konstruktionsbehoven, och man har en 
organiserad utbildning i matematik. Vid 
-1900 beräknar man volymen av en kapad 
pyramid, och man har kunskap om primtal 
och olika slags medel. Man nyttjar egyptiska 
bråk på formen 7/4 = 1 + 1/2 + 1/4, det vill 
säga talserier som används för behändig 
beräkning. Bas 10 används i Egypten.

A
stronom

i

Framväxten av astronomi tar vägen om 
religionen. Sumerernas primära gud är An 
𒀭, på akkadiska Anu eller Ilu (det vill säga el, 
ilah, elohim, allah eller rätt och slätt herre), 
som representerar himlen, på vilken finns 
kropparna solen (Utu/Shamshah), månen 
(Nanna/Sin), Venus (Inanna/Ishtar), Merkurius 
(Nabu), Mars (Nergal), Jupiter (Marduk) och 
Saturnus (Ninurta), sju himlakroppar som 
motsvarar sju veckodagar.

För att spå gudarnas intentioner för man 
katalog över himlakropparnas rörelser, inte 
minst Venus och dess underliga bana. Verket 
Enûma Anu Enlil från babylonisk tid tar vidare 
upp stjärnor, månens faser, förmörkelser, 
halofenomen samt väder, jordbävningar och 
åska. Man bygger upp en sekundär förståelse 
som kopplas samman med matematik, och 
därmed sår man naturvetenskapens frö. 
Även egyptierna är fixerade vid solen och 
himlakropparna, och justerar pyramider mot 
polstjärnan och vintersolståndet.
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Liljornas prins, fresk, 
Knossos, -1550
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Fresk, Knossos, -1500

M
inoisk högkultur

Kretas närhet till civilisationerna i Egypten 
och Mesopotamien i kombination med 
dess isolation till havs ger möjlighet till 
riklig handel utan att störas av politiken och 
imperiebyggandet. Man bygger en väldig 
palatskultur med en blygsam början vid 
-2700 och höjdpunkt vid -1600. Konsten är 
utvecklad med ståtliga fresker, utsökt keramik 
och förstklassigt metallsmide. Kreta är tidens 
ledande konstproducent.

Den minoiska kulturen drabbas emellertid 
återkommande av jordbävningar som förstör 
palatsen, och man går småningom upp i den 
större mykenska kulturen från fastlandet.

Kretensarna har en egen skrift i Linear A, som 
än i dag inte har dechiffrerats. Hundratals 
tecken bygger en skrift som antas vara 
logosyllabisk i likhet med mykenernas senare 
och snarlika Linear B från -1450, den direkta 
föregångaren till det grekiska alfabet som 
anpassas från Fenicien.Tjurhuvud, Zakros, Kreta, -1500 (minoisk)
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Damer i blått, fresk, Knossos, -1600
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Boxare, fresk, Akrotiri, 
-1650

Saffransplockare, Akrotiri, -1500 (minoisk)
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M
ykene

Den hellenska kulturen på grekiska fastlandet 
tar stort intryck av den minoiska civilisationen 
och expanderar stort efter -1600. Men det 
är i grunden en annan och mer europeisk 
kultur med stora sociala skiktningar och ett 
ledargarnityr av krigiska hövdingar som låter 
begrava sig i guldmasker i schaktgravar.

Ett massivt vulkanutbrott på kykladiska Thera 
(Santorini) vid -1500 skakar den minoiska 
civilisationen, och ger hellenarna en möjlighet 
att sprida sin intressesfär. Från -1450 
kontrollerar man både Kreta och Kykladerna, 
och vidgar sin handel på Medelhavet.

Den mer expansionistiska mykenska 
civilisationen hamnar raskt i konflikt med 
Hettitiska riket i Anatolien, som sedan -1600 
hade blivit en maktfaktor i Levanten och som 
strider mot Egypten och Assyrien. Hettiterna 
var indoeuropeiska invandrare som talade ett 
språk i den nu utdöda anatoliska familjen.
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Damen från Mykene, fresk, -1300 (mykensk)
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System
kollaps

Den geopolitiska spelplanen vid 1200-talet 
före vår tid består i Egyptiska imperiet, som 
har expanderat in i Kanaan; Assyrien och 
Babylonien, som har växt fram ur Sumer; 
Elam; Hettitiska riket i Anatolien; samt 
Mykene, en ny expansiv grekisk stormakt.

De flesta av dessa stormakter går under i 
en systemkollaps mellan -1200 och -1150, 
och hela städer jämnas med marken i vad 
som inte kan betecknas som annat än ett 
världskrig. Hela den mykenska palatskulturen 
slås i ruiner.

Ett antal faktorer samverkar i kollapsen, 
som vulkanutbrott på Hekla -1159, torka 
samt introduktionen av järn. Mindre band 
med vapen av järn kan förgöra arméer 
med omoderna vapen och åstadkomma 
politiskt kaos i en kedjereaktion, med störd 
handel och upplopp i städerna. De politiska 
härskarna har ingen beredskap för en sådan 
destabilisering. En mörk tid följer.
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Nefertiti, dynasti XVIII 
-1345
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Akhenaten, Nefertiti och barn, dynasti XVIII, 
-1350

Terrakottavas, vagnsmotiv, 
-1375 (mykensk)
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Modell av båt under transport av mumie, dynasti 
XII, -1900
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Mykensk fresk, -1300
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Tjepu, gravmålning, 
dynasi XVIII -1390
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Danserska, fresk, Knossos, -1600
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Agamemnons mask, Mykene, -1600

CC BY 2.0 M
aribel Ponce Ixba

Huvudkoloss, Olmek, -1200
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Kanaan

I bronsålderskollapsens maktvakuum sker 
i sydvästra Levanten en rad utvecklingar. 
De feniciska stadsstaterna med centra i 
Byblos och Tyr blommar upp, och man får i 
hettiternas och egyptiernas frånvaro fri lejd 
på Medelhavet. Man handlar och anlägger 
kolonier längs Nordafrika. Från -1000 
föreligger en distinkt alfabetisk skrift ur 
tidigare förkanaanitiska förlagor.

Man har i regionen en gemensam kanaanitisk 
grundkultur, men nya utskott växer fram 
regionalt och bildar småningom självständiga 
kulturer uppburna av språk som divergerar 
från en gemensam bas. Söder om Fenicien 
utvecklas således Samarien (Israel) som en 
distinkt kanaanitisk kultur vid -930, och något 
senare Juda till söder om Samarien. Man har 
inte så mycket gemensamt med varandra, 
utan är i ständig strid med varandra och 
med de filisteiska stadsstaterna i söder. Man 
talar arameiska och praktiserar kanaanitisk 
religion, med vissa särdrag för kulturen.

Kanaanitisk religion

I sumerernas mytologi utgjorde An den 
primära himmelsguden, som på akkadiska 
heter Anu eller Ilu, och på kanaanitiska språk 
Il, Ilah, El med flera varianter. Babylonierna 
upphöjde även den sumeriska stormguden 
Ishkur, eller Haddad på akkadiska, till en 
prominent position, som kvarstår i Kanaan. 
Haddad benämns i regel som bel eller ba’al 
(herre).

Man dyrkar även fruktbarhetsgudinnan 
Ashera, som är himmelsguden Els gemål och 
syster till eller möjligen identisk med Astarte 
(Inanna). Dyrkan av Ba’al och Ashera i Kanaan 
är således ett arv från tidig sumerisk religion.

Enskilda riken har nationalgudar, som 
Assur i Assyrien. I Samarien och Juda har 
stormguden Jahve motsvarande roll, och är 
en aspekt av den högste guden El. Ashera är i 
denna tradition Jahves gemål. Senare ska man 
här komma att förkasta Ba’al och Ashera och 
påbjuda Jahve som enda gud i monoteism.
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N
yassyriska riket

Ordningen efter bronsålderskollapsen 
återställs småningom. Assyrien hade kommit 
relativt lindrigt undan, och lägger från -911 
under sig ett imperium i hela Mesopotamien, 
inklusive Egypten och Kanaan. Juda ligger 
i krig med Samarien -738, och man ber 
den assyriske kungen om hjälp. Assyrien 
invaderar och deporterar småningom 27 000 
samarier till Assyrien. Samarien går under.

Även den hellenska kulturen återhämtar sig, 
och lägger grunden för Grekland som nation. 
Homeros skriver Iliaden och Odyssén, och de 
grekiska stadsstaterna uppstår vid -800. Då 
den hellenska kulturen kollapsade försvann 
även Linear B som skriftspråk. Istället plockas 
feniciernas alfabet upp och utvecklas i det 
grekiska vid -800. Olympiska spel hålls -776.

Indoeuropeiska latinare från Donaudalen 
invandrar med andra italiska folk till Italien 
-1000, grundlägger Rom -753, och utvecklar 
det latinska alfabetet ur en grekisk variant.

-7
76

 O
ly

m
pi

sk
a 

sp
el

-7
53

 R
om

 g
ru

nd
as

-7
13

 R
om

er
sk

 k
al

en
de

r

-7
00

 U
pa

ni
sh

ad
er

na

-6
50

 M
yn

t i
 A

na
to

lie
n

-6
50

 D
em

ot
isk

 sk
rift

-6
50

 S
ka

nd
in

av
er

 sö
de

ru
t

Zhou

Den kinesiska civilisationen växer fram ur en 
rad skilda kulturer, med Shang som fördynasti 
vid -1600. Dynastin nämns i de tidigaste 
kinesiska skrifterna, men betraktades länge 
som mytologi. När orakelbensskrift på 
sköldpaddsskal hittades under 1900-talet 
fanns dock historiska belägg för dynastin, 
som senare har bekräftats arkeologiskt. 
Orakelbensskrift stammar från -1200, som 
den första kinesiska skriften i obruten linje.

Skrift i närmast modern form utvecklas av 
dynastin Zhou, som -1046 övertar Shang, i 
samma område i nordöstra Kina. Dynastin 
varar ända till -221, men den centrala 
kontrollen upphör redan under vår- och 
höstperioden -771 då politiska intriger i 
småstater följer.

Styret är närmast feodalt med en höggradigt 
rituell kultur under himlens mandat. Under 
Zhou grundläggs den kinesiska litteraturen 
och filosofin.

A
braham

itisk m
onoteism

Nyassyriska riket dukar under -609, men 
återuppstår som Nybabyloniska riket, dock 
utan dominans över Egypten, som har sin 
sista självständiga dynasti.

På samma sätt som Samarien fick lida under 
Nyassyriska riket, drabbas Juda -597 då 
Nebukadnessar II invaderar landet och 
belägrar Jerusalem. Juda finns mellan de 
stridande babylonierna och egyptierna, 
och gör småningom revolt. Jerusalem 
invaderas därför igen -587, och tusentals 
judar deporteras till Babylon, samtidigt som 
templet i Jerusalem jämnas med marken. I 
exilen utvecklar man det hebreiska alfabetet 
ur det feniciska och påbörjar toran.

Exilen i Babylon upphör -539, då Persien 
invaderar och genom Kyros II låter förtryckta 
folk befrias. Judarna återvänder, bygger 
upp sitt tempel och förkunnar Jahve som 
enda universell gud. Asherapålar bränns och 
dyrkan av Ba’al och andra gudar fördöms.

Astarte (Inanna) går från 
dyrkad mesopotamisk ikon 
till främmande djävul, en 
lustens demon, en Lucifer 
(Venus, d.v.s. Inanna).
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Filosofi

Indoeuropeiska migranter invandrar till 
Indus vid -1800 och inför indoariska språk på 
den indiska underkontinenten. Samma folk 
grundlägger -1500 den vediska traditionen, 
som följs av vedanta och mer filosofiska 
inriktningar. Siddhartha Gautama utvecklar 
vid -528 buddismen, som sprids till Östasien.

I det kaotiska Zhou sammanfattar Kong 
Qiu vid samma tid en etik för härskare i 
ruismen, och Laozi formulerar en metafysik 
i daoism, som i likhet med buddismen söker 
svar i det inre snarare än i den tomma skyn. 
Zhou producerar många fler skolor, men de 
flesta undertrycks småningom. Sunzi skriver 
Krigskonsten.

Det klassiska Grekland tar form, grundlägger 
europeisk filosofi och vetenskap med Platon, 
Pythagoras, Euklides, Sokrates med flera, 
samt inför demokrati. Man undersöker 
världen som den är, och får därför 
användbara svar som religionen inte kan ge.
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Etruskiska dansare, gravmålning, Etrurien, -475

Etrurien och Latium

Italiska folk med indoeuropeisk kultur 
invandrar till italienska halvön vid -1000. 
Bland befintliga kulturer finns den etruskiska, 
som är en inhemsk befolkning sedan istid. 
Etruskerna är del i järnålderns villanovakultur 
med härstamning från keltisk hallstattkultur 
i Centraleuropa, som i sin tur är del av den 
vidare latènekulturen. Etruskerna utgör en 
brygga till Västasiens civilisationer och har 
anammat skrivkonst från grekerna. Man 
utövar stort inflytande på de italiska folken.

Söder och öster om floden Tiber etablerar 
sig latinarna i en bördig triangel som de kallar 
Latium, söder om etruskerna. De etablerar 
stadsstater under ledning av klaner i ett 
gemensamt latinskt förbund som försvar 
mot angrepp från etrusker och nomader. 
När staden Rom växer i inflytande och bildar 
en republik skapar man -493 en allians med 
förbundet, som man senare besegrar i krig 
-338. Rom expanderar därefter och kuvar 
umbrer och oskisktalande samniter -290.

Etrusca

Rhaetica

Ligustica

Gallica

Lepontica Venetica

Liburnica Illyrica

Picena sep.
Picena mer.

Falerica
Latina

Umbra

Graeca

Messapica

Sicula

Osca

Folkslag i Italien

Persiska och grekiska im
perier

En persisk bergsstam från norr slår sig ned 
i Elam undan tryck från meder och assyrier. 
De tar sedermera kontroll över Elam 
och lägger under sig Medien i nordöstra 
Mesopotamien. Nybabyloniska riket erövras 
därefter av Kyros II vid -550. Den nya 
akemenidiska stormakten lägger under sig 
Mesopotamien och Anatolien och därefter 
Egypten, för att småningom ta sig an den 
klassiska grekiska civilisation som växer fram. 
De många persisk-grekiska krigen utmynnar 
i att Makedoniens Alexander den store -330 
slutligen erövrar Akemeniderna och bildar 
hellenistiska lydriken som Selukiderna och 
Ptolemaiska kungadömet i Egypten.

-559/-530
-530/-522
-522/-486 Akemenidiska imperiet
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H
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Efter Alexander den stores erövringar av 
Egypten, Assyrien och Persien får grekerna 
en vidgad världsbild, och stadsstaterna med 
sin eviga rivalitet blir nav i större monarkier. 
Grekiska blir samtidigt tidens lingua franca, 
och grekisk kultur sprids vida omkring, 
samtidigt som grekerna inspireras av persisk 
kultur. Alexander den store grundar -332 kort 
före sin död staden Alexandria i Egypten, 
och -280 anläggs där ett bibliotek som gör 
staden till ledande lärdomscentrum. Det är 
en flerspråkig metropol med bland annat en 
judisk diaspora som blir grekiskspråkig.

I ptolemaiska Alexandria verkar även Euklides 
som sammanställer Elementa, ett matematiskt 
standardverk som grundlägger västerländsk 
matematik med rigorös formalism. Den 
samtida Arkimedes i Alexandria härleder en 
primitiv kalkyl, grundlägger vetenskap och 
uppfinner maskiner. Aristarchos från Samos 
ger en heliocentrisk världsbild med solen i 
centrum, men hypotesen får inte fäste.

En parallell utveckling med Italien äger rum 
i det söndertrasade Zhou, där mängder 
med småstater ligger i krig med varandra 
men slutligen uppgår i ett enat rike. Av ett 
hundratal stater återstår -260 bara sju, där 
Qin står som segrare -221 under kung Ying 
Zheng, som -220 blir Kinas första kejsare Qin 
shi huangdi. Av Qin härleds namnet Kina.

Ying inför meritokrati, standardiserar skrift, 
mått, vikter och valuta, bygger vägnät, samt 
påbörjar kinesiska muren. Legalism ersätter 
tidigare filosofiska skolor, vars böcker och 

ledare bränns. 
Ying dör -210 
och begravs 
med en armé av 
terrakotta. Qin 
blir kortlivad och 
ersätts av dynastin 
Han -206 under 
rebellen Liu Bang 
(kejsar Gaozu).

Zhao
Yan

Qi

Han
Wei

Qin Chu

Krigande staterna -260

Q
in
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Senatus populusque rom
anus

Den romerska republiken kontrolleras av en 
aritokrati av klaner (gentes eller patricier), 
men samtidigt organiserar sig en folklig 
grupp (plebejer) och etablerar sig i politiken. 
Den alliansstruktur man har i politiken gör 
republiken starkare än stater i grannskapet 
och invaderande kelter (galler) och greker. 
Man växer genom försvar, pakter och 
angrepp, och vid -218 kontrollerar Rom hela 
Italien samt delar av Hispania. Samtidigt 
drar man till sig utländska imperiers 
uppmärksamhet, och hamnar i konflikt med 
Grekland och feniciska Kartago, som båda 
erövras -146.

Under devisen anfall är bästa försvar har 
Rom inget annat val än att bli ett utpräglat 
imperium som lägger under sig tidigare 
dominanter och sprider civilisationen till 
det relativt efterblivna Centraleuropa. 
Samtidigt orsakar expansionen social oro 
och försvagning, och en serie revolter och 
inbördeskrig präglar Rom efter erövringarna.

P a r t i e n

G
aius Iulius Caesar

Politiska fraktioner i Rom är konservativa 
optimates (patricier), och progressiva 
populares (plebejer). Populisterna vinner 
terräng under Roms oroliga tid. Generalen 
och patriciern Gaius Iulius Caesar står på 
populares sida, och ingår -60 ett triumvirat 
med Marcus Licinius Crassus och Gnaeus 
Pompeius Magnus för att kunna sätta press 
på senaten. Genom triumviratet blir Caesar 
konsul för Gallia cisalpina och Illyrica, men 
blir samtidigt hårt skuldsatt av konsulskapet. 
Han kompenserar för detta genom att skicka 
sina legioner till Gallien -58 att erövra och 
plundra, och blir på kuppen politisk hjälte 
i Rom efter att ha invaderat Britannia och 
vidgat Roms gräns till Rhen vid -51. Vid -50 
fråntar senaten dock hans guvernörskap och 
beordrar honom att upplösa sin armé och 
inställa sig i Rom. Han får inte korsa floden 
Rubicon med sin armé, men det är vad han 
gör. Han tågar mot Rom, och senaten flyr. 
Han utnämns till imperator, men mördas -44. 
Rom blir -27 ett kejsardöme under Augustus.

H
an

Dynastin Han i Kina är någorlunda fri från 
inre intriger, men plågas av angrepp från 
xiongnu, turkar och andra nomadstammar i 
norr. Stammarna bildar en stor konfederation 
som brukar kinesiska järnvapen, och man 
lägger under sig ett stort territorium, som 
hotar den kinesiska gränshandeln. I striderna 
vidgar Han sitt territorium västerut mot 
dagens Xinjiang, och anlägger sidenvägen 
mot Indien och Partien (Persien), i skydd av 
den allt mer vidgade kinesiska muren. Genom 

sidenvägen får de två imperierna Rom och 
Han indirekt kontakt med varandra i en första 
globalisering av handeln.

Under Han tas ruismen åter till ära och 
blir statsideologi, men den får konkurrens 
av den buddism som från år 65 börjar 
prägla kulturen. Ett första tempel anläggs 
i huvudstaden Luoyang år 68. Han är en 
vetenskapligt dynamisk period, och man 
uppfinner bland annat papper år 105.
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Judea och kristendom

Forna kungadömet Juda upptogs -586 som 
provinsen Yehud i nybabyloniska riket, och 
befann sig därefter i motsvarande ställning 
under Akameniderna och Seleukiderna. Från 
-110 hade man en kortare tid som oberoende 
kungarike i den hasmeoniska dynastin, innan 
Pompeius Magnus -63 belägrade Jerusalem 
och gjorde riket till en romersk klientstat. 
Han bönhörde därmed en begäran om att 
lösa en tvist mellan två tronpretendenter.

År 6 blir Juda och ett antal grannregioner 
inkorporerade i provinsen Judea under 
romerskt styre. Roms intresse är sjöfarten 
och de judiska kontakterna med Partien, 
men provinsen har autonomi i övrigt. En 
skatterevolt leder till krig år 66, som kväses år 
73. Judarna får då se även sitt andra tempel 
raseras och Jerusalem förstöras i grunden.

På Jerusalems ruiner bygger Hadrianus 
år 130 staden Aelia Capitolina, och på 
Tempelberget uppför han ett tempel till 

den romerska huvudguden Jupiters (dio 
paters) ära. Ett nytt uppror av judarna under 
ledning av Bar Kokhba år 132 resulterar 
i ett nytt nederlag och en ny exil år 135. 
Hadrianus förbjuder toran, avrättar judiska 
ledare, bränner heliga rullar, ändrar namn på 
provinsen till Syria-Palestina och fördriver 
alla judar från Juda, dock inte från omgivande 
Galiléen, Golan eller Caesarea.

Judea är också scen för en händelse år 30, då 
den galileiske predikanten Yeshua grips och 
förhörs av det judiska storrådet, befinns vara 
skyldig till hädelse genom att hävda sig vara 
judarnas kung och son till gud, och förs till 
prefekten Pontus Pilatus för världsligt straff. 
Predikanten korsfästs, och blir därmed en 
martyr för en rörelse som fortsätter att verka 
i hans fotspår. Kristendom utvecklas sålunda 
som en självständig utväxt av judendom 
runt år 70, med Saul från Tarsus som en 
tidig motor. Läran sprids över det romerska 
imperiet, och växer med tiden.

M
esoam

erika

De avskilda civilisationerna i Mesoamerika 
och Peru erbjuder en intressant komparativ 
betraktelse. Även här utvecklar man jordbruk 
(-2600), använder keramik och bygger 
stratifierade samhällen. Man utvecklar 
logosyllabiska skriftsystem, bygger storskaliga 
konstruktioner som pyramider, palats och 
tempel, och man har polyteistiska religioner 
med stormgudar och soldyrkan, men även 
lokalt färgade varianter som majsgudar. 
Matematik och astronomi utvecklas, och man 
idkar konst. Människan tycks predestinerad 
att utveckla likartade civilisationer.

Mesoamerikanska kulturer når sin klassiska 
period runt 250, och man influerar varandra.
Stadsstaten Teotihuacan uppför pyramider, 
anlägger avenyer och bygger flerfamiljshus. 
Maya är den största civilisationen med 
städer som är i ständigt krig med varandra. 
Man utvecklar precisionsastronomi som 
förutsäger förmörkelser, och man nyttjar ett 
vigesimalt talsystem med nolla.

Rom
s nedgång

Rom under 200-talet har stora utmaningar. 
Partien hade fallit till sasaniderna, som 
erbjuder hårdare motstånd, samtidigt som 
germanska barbarer från norr gör räder. 
Rom styrs av generaler, och riket präglas 
av inbördeskrig. Diocletianus inför därför 
en tetrarki 293, en decentralisering i fyra 
autonoma kejsardömen.

Kristendomens växande anhängarskaror 
innebär en annan utmaning, då religionens 
universella sanningsanspråk rimmar illa med 
romersk synkretism och kravet på lojalitet 
till romersk kultur. Kristna ses som avvikare, 
och konflikter bryter sporadiskt ut. Då 
enskilda ståthållare ingriper till kristnas 
nackdel anklagas man för förföljelse, och den 
religiösa schismen når snart kejserlig nivå då 
Diocletianus 303 låter riva kyrkor och bränna 
skrifter. Ediktet i Mediolanum 313 reverserar 
utvecklingen, då Constantinus och Licinius 
påbjuder tolerans. Constantinus blir den 
förste kristne kejsaren, på sin dödsbädd 337.

H
ypatia

Constantinus låter 325 även bygga en ny 
huvudstad Constantinopolis, och avskaffar 
samtidigt tetrarken. Istället delas imperiet i 
två delar av Theodosius, som även avskaffar 
de olympiska spelen 393, släcker den eviga 
elden i Vestas-templet och år 380 upphöjer 
kristendom till statsreligion.

Året därpå inleds förföljelse av romersk och 
annan religion. I Alexandria stängs synagogor 
och judar förvisas av ärkebiskopen Cyril, 
som fortsätter sin far Theophilus arbete med 
utrensningar. I tumultet blir Hypatia, en 
aktad matematiker och filosof, inblandad, och 
slutligen dödad av en kristen mobb 415, på 
order av Cyril.

Samtidigt trycker germanska stammar på, och 
visigoter, vandaler och andra intar Rom flera 
gånger. 476 abdikerar Romulus Augustus för 
den germanska krigarkungen Odovakar, och 
Västrom upphör att existera. Medeltiden 
anländer med ett tusenårigt kristet mörker.

Sonriente, Remojadas 
(Veracruz), 750
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Västroms fall kan härledas till ändrat klimat, 
sämre skörd, korruption och stagnerad 
ekonomi. Roms arméer är normalt överlägsna 
mindre krigarband, men bara så länge de 
är avlönade. Rom kunde inte hantera en 
ändå beskedlig migration (5 % på 100 år) av 
germaner, hunner och andra, och föll därför 
av sig självt. Det fanns ingen invasion.

Urgermaner stammar från bronsålderns 
Skandinavien, där ett urgermanskt språk 
tog form vid -750. Under järnåldern sker en 
migration söderut från germanska områden. 
Centralasiatiska nomader i form av hunner 
tränger samtidigt på från öst, och driver 
den germanska folkvandringen längre 
söderut. Goter och vandaler från Polen likväl 

som langobarder och franker från 
Tyskland har inte mycket till övers 
för romersk kultur, utan hör till en 
primitiv hövdingkultur, men de tar 
till sig religionen och en delmängd 
av civilisationen, och formar under 
medeltiden Europa i barbariska 
kungadömen.

Den romerska civilisationen upphör 
inte abrupt, utan transformeras gradvis 
i de nya rikena. Kyrkan överlever 
genom anpassning, och man nyttjar 
latin som liturgiskt språk. En distinkt 
västlig kristendom formas.

-750

-500
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200
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expansion
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Oder
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Kalifat

Arabien fanns alltid i civilisationens periferi 
och hade ett myller av kungariken i en kultur 
som hade blandats från flera håll. Muhammad 
ibn Abdullah från Mecka har religiösa 
grubblerier i många år, kommer ut som 
predikare vid 610 och enar efter en period 
några följare i islam, en anpassning av tidigare 
abrahamitiska traditioner. Med början 622 
i Medina intar han 632 Mecka och hela den 
arabiska halvön. Hans efterföljare erövrar 
persiska Sasaniderna 661 i kalifatet Rashidun, 
och expansionen fortsätter därefter i 
Nordafrika och på Iberiska halvön under 
kalifatet Umayyad. Bysans och barbariska 
kungariken hindrar spridning till Europa.

622-632
Muhammad

632-661
Rashidun

661-750
Umayyad

Islam

Tang och Tibet

Kina förenas efter en fragmenterad period i 
dynastin Tang, en guldålder för poesi, konst 
och litteratur. Tang har en blomstrande 
ekonomi och världens i särklass största 
befolkning. Kina törstar inte efter expansion 
av riket som i Väst, utan har nog med att 
försvara det man har mot nomader i norr och 
ett framväxande tibetanskt imperium i väst.

Men Kinas arméer behöver hästar av god 
kvalitet, vilket de selenfattiga kinesiska 
markerna inte förmår uppbringa, och 
de tibetanska grässlätterna lockar. Tibet 
blockerar även sidenvägen och påverkar 
därför Kinas handel negativt. Då som nu är 
det ett incitament för Kina att agera, och man 
blir allt mer involverad i Tibet. Man sprider 
buddism till Tibet (även om den främst tas 
från Indien och Nepal), som från 800-talet 
utvecklar en egensinnig tibetansk buddism. 
Kontakten med Väst blir mer livlig, och 
kristendom etableras i Kina. Bysans tar siden 
till Europa genom industrispionage.

Kvinnlig polospelare, keramik, Tang , 840
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Karolingisk renässans

Efter Roms fall tar germanska kungadömen 
vid. Franker, alemanner och saxare regerar 
över nuvarande Tyskland, burgunder och 
visigoter över Frankrike och Spanien, och 
ostrogoter i sydöst. Italien regeras först 
under Odovakar som kung 476, men övertas 
av ostrogoter. Vandaler besätter Nordafrika.
Frankerna erövrar emellertid successivt 
grannstater 481–768, och Francia framträder 
som ett nytt imperium år 800 då Karl den 
store kröns till kejsare av påven Leo III i 
den kyrkostat som kristendomen håller i 
Italien sedan 752. Därmed binds kyrkan 
till staten, samtidigt som en schism med 
Östrom grundläggs och en feodal struktur 
växer fram. Ur Francia bildas 987 kungariket 
Frankrike och 962 Tysk-romerska riket.

I Frankerriket sker en kulturell renässans 
under Alcuin av Yorks ledning. Skriften 
standardiseras med karolingisk minuskel, 
och skolor bildas med medeltidslatin som 
akademiskt språk i ett flerspråkigt Europa.
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Stilleben, Pompeii, 70 Uggleflaska, Moche, 
Peru, 200

CC
0 1.0 M

etropolitan M
useum

 of A
rt

Fågelformad skål, Maya, 
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Bodisattva, Pakistan, 300
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Kittel, Nasca, 300
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Krishna, Uttar Pradesh 
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Guanyin, Kina, 500
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Krigarflaska, Moche, 
Peru, 550
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Budda, Hadda, 
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Golvmosaik, fragment, Bysans, 500
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Brosch, frankisk, 550
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Kvinnlig tjänare, 
Tang, 650
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CC
0 1.0 M

etropolitan M
useum

 of A
rt

N
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än

Skandinavien fanns i periferin under den 
germanska expansionen och var inte delaktig 
i den kontinentala utvecklingen. Från 793 
låter nordmännen emellertid göra sig hörda 
och inträder i historien med en brutal räd 
mot ett kloster i Lindisfarne. Vikingarna har 
inte ett uns av den civilisation som hade 
börjat utvecklats i Frankerriket, utan utgör 
alltjämt en germansk hövdingkultur.

Nordmännen är duktiga båtbyggare och 
seglare, eftersom geografin ger snabbare 
resor och kommunikation på vatten än i 
oländig terräng med outvecklade vägnät. 
De bedriver handel i Birka, Hedeby 
och Kauping, och utnyttjar sin marina 
överlägsenhet för expansion till England, 
Irland, Kievrus och Normandiet, och de 
koloniserar Island, Grönland och Vinland. Det 
nordmannastyrda Normandiet erövrar i sin 
tur England 1066, och vikingarna sätter stora 
avtryck i det fornengelska språket. Samtidigt 
tar de till sig av kontinentens kultur.
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Svea rike

En svensk statsbildning växer fram då 
svear och götar enas under en kung, och 
motsvarande utveckling äger rum i Danmark 
och Norge. Kungarna är svaga, men stärks av 
att närma sig kristendomen. Med en politiskt 
korrekt lära upptas man i den europeiska 
gemenskapen och får handelsfördelar. Folket 
pådyvlas den kristna religionen under ett 
utdraget religionskrig, samtidigt som den 
forna seden undertrycks eller stöps i kristen 
skrud. Men på köpet får man även latinsk 
skrift, romersk förvaltningstradition samt 
europeisk kultur, rätt och lärdomstradition.

Sverige är ännu en lös federation av 
landskap, och landskapslagar nedtecknas. 
Slaveriet upphör, kloster grundas som tidiga 
lärdomssäten innan de senare universiteten, 
och europeisk feodalism inrättas. Den nya 
staten bedriver korståg mot Finland och 
Baltikum för att vidga den påvliga sfären och 
hålla den ortodoxa läran i öst stången. Nu 
finns även ett distinkt fornsvenskt språk.

Runsten, Småland, 
1050
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Song

Daoister sökte ett livselixir, men fann istället 
krutet, som kommer till användning i krig 
i dynastin Song från år 1000 i kanoner 
och granatkastare. Song uppfinner också 
kompassen, som från 1088 kommer väl till 
bruk i landets permanenta flotta. Rörliga 
typer nyttjas i boktryckarkonsten, och 
litteraturen är därför välspridd i Song.  
Papperspengar används från 1085, och Kina 
är världens ledande ekonomi med politiska 
och ekonomiska kontakter i hela den kända 
världen.

Folkmängden uppgår till över hundra 
miljoner, och enskilda städer som Hangzhou 
har över en miljon invånare. Det finns 
ett rikligt socialt liv, och konst och kultur 
blomstrar.

Det kejserliga examensväsendet nyttjas för 
att vaska fram ämbetsmän på alla nivåer i 
den väldiga administrationen, och systemet 
bidrar starkt till imperiets framgångar.

Korsfarare

Då den romerska civilisationen gick under 
upphörde alla vetenskapliga framsteg i 
Europa tills Leonardo Bonacci år 1202 
publicerar Liber abaci, en matematisk text 
som även introducerar indoarabiska siffror, 
som sedermera kommer i allmänt bruk. 
Bonacci vistades som ung i almohadkalifatet 
och kom där i kontakt med arabiska siffror 
och den lärdomstradition som förvaltades 
under den islamiska guldåldern 750–1250. 
Det var i islam, Indien och Kina vetenskapliga 
framsteg gjordes under medeltiden.

Men guldåldern upphör i samband med de 
korståg som iscensätts av påvestaten. Syftet 
är att understödja Bysans, som angrips av 
turkiska seldjuker från öst, att garantera väg 
för pilgrimer till Kanaan, och att återförena 
öst och väst. Fyra korsfararstater bildas, 
bland dem kungariket Jerusalem, men två 
sekler av stridigheter resulterar slutligen i 
nederlag. Även i Europa förekommer korståg 
för att kristna folk, och judar förföljs brutalt.

Kham
ag M

ongol

Djingis khan (Temüjin Borjigin) enar 1206 
nomadstammar i Khamag Mongol, ett rike 
som växer snabbt tack vare mobilitet och 
god taktik. Under de kommande sjuttio 
åren lägger man under sig ett imperium från 
Östeuropa till Koreahalvön. Invasionen av 
Centraleuropa avbryts 1242, då Djingis son 
Ögedei avlider, och mongolerna återvänder 
efter att ha stått utanför Wien.

Song invaderas slutligen 1279 och uppgår i 
dynastin Yuan under Kublai khan. Utsikterna 
att regera är emellertid obefintliga, och 
dynastin faller 1368 efter ett uppror, och 
dynastin Ming bildas. Mongolväldet faller 
redan 1294 på grund av interna stridigheter.

YuanBysans

Ilkhanat
Chagatai

KipchakEuropa Mongoliet

CC BY-SA 4.0 Ali ZIfan

M
odern krigföring

Mongolernas erövringar orsakade nedgång i 
jordbruk och handel i Kina, och hungersnöd 
gav småningom ett pestutbrott 1331. Via 
sidenvägen fann sjukdomen 1346 väg till 
Kaffa, en stad vid Krim. Mongolledaren Jani 
Beg hade drabbats av sjukdomen, och under 
belägring av Kaffa skickar han in smittade lik 
med katapulter i den första kända biologiska 
krigföringen. Genoesiska handelsmän flyr 
då staden, men bär med sig smittan till 
Konstantinopel och Europa. Hälften av 
européerna stryker med under digerdöden, 
och judar anklagas för att ligga bakom. 
Pogromer anställs och judarna flyr till Polen.

Seldjukerna, eller osmanerna, intar bit för 
bit Bysans, och lyckas 1453 slutligen inta 
Konstantinopel med hjälp av kanoner som 
slår hål på stadsmurarna. Östrom faller, 
och den ortodoxa kyrkan centreras till 
Ryssland. Med osmanernas närvaro stängs 
handelsvägarna till Indien och Kina, och 
Europa står sårbart för muslimska angrepp.

H
um

anism

Bysans grekiska intellektuella elit flyr turkarna 
och tillför Västeuropa ett betydande tillskott 
av klassisk kunskap som hade gått förlorad 
vid Västroms fall. I de italienska stadsstaterna 
bidrar de till att bygga upp renässansens 
humanistiska tradition genom klassiska 
studier. Trångsynt medeltida skolastik får ge 
vika för klassisk lärdomstradition, och klassisk 
konst ger impulser för realistisk återgivning.

Redan vid ett av korstågen hade en trupp 
grekiska lärde anlänt från Konstantinopel, 
och renässansen tog då en blygsam början i 
Florens, med författare som Dante Alighieri 
och målare som Francesco Petrarca.

Digerdöden hade förändrat tankesätt i 
förhållande till religionen, och den klassiska 
skolningen bidrar ytterligare till att förändra 
det religiösa landskapet. Gutenbergs 
tryckpress från 1439 accelererar processen 
och bidrar till religiös reformation 1517, med 
åtföljande strider i över hundra år.

A
m

erika

Reformationen bidrar till att Sverige blir 
protestantiskt, då Gustav Vasa 1523 i 
befrielsekriget mot Danmark lösgör Sverige 
som självständig nation från Kalmarunionen, 
en personalunion som hade bildats 1397.

Osmanska rikets uppgång och Bysans 
försvagning leder till att handelsvägarna 
till Kina och Indien blockeras, och man 
söker därför en alternativ rutt. Genoesaren 
Cristoforo Colombo söker stöd hos 
Kastillianska kronan för en expedition i en 
västlig rutt till Indien, d.v.s. Östasien. Han 
lägger ut i augusti 1492 med Santa Maria, 
Niña och Pinta, och når i oktober en ö i 
Karibien. Därmed inleds kolonisationen av 
Amerika och en europeisk guldålder. Flera 
europeiska makter deltar.

Kolonisationen innebär även slutet för de 
två stora civilisationer som nyligen hade 
uppstått, Aztekerriket i Mexiko och Inkariket i 
Peru, likväl som för mindre kulturer.

Vetenskaplig revolution

Den protestantiska reformationen medför 
en katolsk motreformation, vilket orsakar 
stridigheter och slutligen trettioåriga kriget 
1618–1648. Sverige hade utvecklats till en 
regional stormakt under Gustav II Adolf och 
under inflytande av Axel Oxenstierna, och 
finner sig nödgat att ingripa i stridigheterna. 
En konsekvens blir att Sverige öppnas upp 
för intryck från kontinenten med avseende 
på vetenskap och kultur.

Den vetenskapliga revolutionen är ett faktum 
då Galileo Galilei publicerar Dialog om de 
två världssystemen, en text som beskriver 
en heliocentrisk världsbild. Galilei ställs 
inför inkvisitionen och tvingas göra avbön. 
Men kyrkans dagar är räknade, och den 
kommer allt mer att förlora inflytande om 
beskrivningen av verkligheten. Isaac Newton 
publicerar 1687 Principia mathematica, och 
därmed ligger den moderna vetenskapen 
i öppen dager. Upplysningstiden och den 
industriella revolutionen är två följder.

Q
ing

Dynastin Ming blev involverad i den globala 
handeln då Europa inledde upptäcktstiden 
och seglade direkt mot Kina och Indien. 
Chilipeppar, majs och potatis blev därmed 
nya ingredienser i det kinesiska köket. 
Samtidigt kom jesuiter som Matteo Ricci till 
Ming, och ett kulturutbyte kunde påbörjas. 
Men dynastin var självtillräcklig och föga 
imponerad av västerlandet, och Kina stod 
inför en långvarig stagnation.

Manchuer tar 1644 makten i dynastin Qing, 
som snart blir involverad i intriger med 
utländska makter. Ostindiska kompanier 
handlar te, porslin och siden i utbyte mot 
silver, men när silvret tryter nyttjar man 
opium från Indien som en sekundär produkt 
som ger det erforderliga silvret. Ett par 
opiumkrig utbryter 1839 och 1856, efter vilka 
Qing tvingas öppna hamnar till britter och 
andra européer. Qings försvar står sig slätt 
mot västerländska armador med moderna 
vapen. Även Japan öppnas upp med våld.

Revolution och krig

De tretton brittiska kolonierna i Amerika 
gör revolution 1765–1783, och utropar 
1776 självständighet som Amerikas förenta 
stater, en liberal demokrati. Det brittiska 
imperiet koloniserar kort därefter Australien. 
Frankrike gör revolt mot monarkin 1789 och 
inför demokrati, som utmynnar i skräckvälde.

Hela Europa skakas av revolutioner 1848, 
då folken kräver högre grad av inflytande 
och demokrati. Särskilt den nya arbetarklass 
som hade bildats under den industriella 
revolutionen och urbaniseringen organiserar 
sig i socialistiska grupperingar. Revolt i Qing 
1911 gör slut på den dynastiska ordningen, 
och Republiken Kina bildas. Tsardömet i 
Ryssland faller 1917, och Sovjetunionen 
framträder 1922. Sverige blir en demokrati.

1914–1918 utkämpas ett världskrig med 
ursprung i ett sönderfallande Europa, som 
får sin fortsättning i ett andra världskrig 
1939–1945 med Tyskland som aggressor.

Efterkrigstid

Efterkrigstiden präglas av bitter rivalitet 
mellan de två nya supermakterna USA och 
Sovjetunionen, men även av ekonomisk 
tillväxt i Väst. Välfärdsstater växer fram 
och konsumismen uppstår, inte minst i ett 
exploderande kulturliv. En kol- och stålunion 
bildas mellan sex centraleuropeiska stater, 
och utmynnar i Europeiska gemenskaperna 
och senare Europeiska unionen. Kolonierna i 
Afrika och annorstädes upphör.

Asien brinner med kinesiskt inbördeskrig, 
som utmynnar i Folkrepubliken Kina 1949. 
Ett delat Korea går i krig, likväl som ett delat 
Vietnam, som en del i det kalla kriget. Efter 
Mao Zedong framträder Deng Xiaoping 1978 
som ledare i Kina, och nationen påbörjar ett 
ekonomiskt uppsving som pågår än. I nutiden 
är Kina en supermakt i annalkande, medan 
USA och Europa plågas av stagnation och 
politisk oreda. Social revolution, migration, 
kulturkrig, terrorism och identitetspolitik 
präglar det sena västerlandet.
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Judar hade inte rätt att äga land i Italien, och 
livnärde sig därför på handel. Till skillnad 
från kristna hade de inget förbud mot att ta 
ut ränta, och kunde därför låna ut pengar 
mot skördegaranti. De bedrev verksamheten 
vid en bänk (banca). Köpman som yrke växte 
fram, och upptogs snart även av kristna 
genom modifierade lagar om ränta.

Den första banken uppstår i Republiken 
Venedig 1157, och finansierar korstågen. 
Senare sprider sig bruket i Italien, och Florens 
blir ett centrum för bankverksamhet. Huset 
Medici etablerar bank i Florens 1397 och är 
involverat i stadens politik, likväl som i det 
påvliga ämbetet. Inte mindre än tre påvar ska 
komma att tillhöra familjen.

Medici och andra förmögna bankirfamiljer 
utövar mecenatskap gentemot konstnärer, 
som därmed professionaliseras. Renässansens 
konstnärliga lyft sker då mecenater sponsrar 
konstnärer som har bildats i humanismen.
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I kontrast mot italienska stadsstater och 
multietniska imperier utgör den nationella 
staten en nymodighet som växer fram i 
symbios med merkantilism, bankkapitalism, 
kartografi och geografiska upptäckter. Det är 
en kontinuerlig utveckling, där folket sakta 
antar en bestämd etnicitet med gemensamt 
språk och grundkultur.

Kungarikena England och Frankrike är sedan 
1337 indragna i hundraårskriget om makten 
över Frankrike. Konflikten stärker den 
nationella identiteten i respektive kungarike, 
särskilt i det England som länge präglats av 
fransk kultur.

Även iberiska halvön har starka nationalstater 
i form av kungarikena Portugal, Aragonien 
och Kastilien. Med Portugals belägring av 
nordafrikanska Ceuta 1415 inleds den marina 
dominans som ska leda till nya geografiska 
upptäckter och världsomspännande handel 
under upptäcktstiden.

Jeanne d’Arc (1412–1431) var en 
enkel bondflicka som vid tolv års 
ålder hörde röster om hur hon 
skulle rädda fosterlandet i kriget 
mot England. Av någon anledning 
togs hon på allvar, och förmådde 
gjuta mod i de franska trupperna 
att gå till offensiv under belägringen 
av Orléans. Under ledning av 
Jeanne kunde den franska armén 
börja återta territorium, men 
Jeanne tillfångatogs av engelsmän 
och burgunder. I Rouen anklagades 
hon för häxkonst och kätteri, och 
brändes slutligen på bål 1431. PD Archives nationales

Zheng He (1371–1433) fungerade 
som amiral i Mings väldiga flotta. 
Han seglade 120 meter långa skepp 
över Asien och mot Västasien 
och Östafrika, och förde med sig 
exotiska kreatur som giraffer till det 
kinesiska hovet. Giraffen tolkades 
dock som det mytologiska djuret 
qilin. Zheng Hes flotta uppgick till 
ett sextiotal större skepp och ett par 
hundra mindre, och Ming kunde ha 
blivit den makt som erövrade den 
nya världen före Väst. Den kinesiska 
dynastin var dock inåtvänd och 
minskade senare flottans storlek.
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De turkiska seldjukernas rike i Anatolien och 
Persien försvagades under korstågen och 
av inre splittring. I dess ställe framträder 
osmanska dynastin, som 1299 grundlägger 
Osmanska riket, ett muslimskt multietniskt 
imperium som utmanar det östromerska 
Bysantiska riket och småningom lägger under 
sig Sydösteuropa, Levanten, Persien och 
Nordafrika. 

Även Bysantiska riket försvagas av korstågen, 
som utmynnar i plundring av Konstantinopel. 
Man naggas också i kanten av Republiken 
Venedig, som lägger under sig en rad 
öar. Riket faller allt mer samman i feodala 
furstendömen, och 1450 finns bara fickor 
kvar av det forna imperiet. Östrom faller 
slutligen 1453, då Osmanska riket intar 
Konstantinopel efter en längre belägring. 
Konstantinopels intellektuella elit flyr till 
Venedig och andra italienska stadsstater, 
där de återför den klassiska kulturen och 
underblåser den italienska renässansen.

Pachakuti (1418–1471) var inka över 
den andiska stadsstaten Cusco. I likhet 
med Rom i Europa växte den lilla staden 
slutligen till ett imperium, som omfattade 
större delen av Sydamerikas västkust. 
Pachakuti grundlade 1438 Inkaimperiet 
genom krigföring och assimilation. 
Framförallt var det rikets administration 
och militära organisation som förmådde 
upprätthålla imperiet. 1440 anlade han 
den berömda staden Machu Picchu. Inka 
var en sorts motsvarighet till egypternas 
farao, en gudomlig härskare. Pachakuti 
drev kulten kring solguden Inti på 
samma sätt som egyptierna kring Ra.
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Maritim handel utvecklades i Europa under 
medeltiden, bland annat av Hansan i norr. 
Medelhavet dominerades av italienska 
stadsstater som Venedig och Genua, som 
blev omåttligt rika på handel med Orienten 
över Konstantinopel och Levanten. Med 
Osmanska rikets uppgång blockeras 
emellertid handeln med Asien, vilket ger 
incitament att finna andra rutter till havs.

Den gradvisa återerövringen av Iberiska 
halvön gör även de iberiska kungadömena 
rika, och portugiserna utforskar kusten längs 
Nordafrika. Man nyttjar kompass, kartor 
och den nymodiga karavellen för dessa 
längre seglatser, och finner småningom 
väg längs den afrikanska västkusten. Man 
erövrar nordafrikanska städer och tar med 
sig slavar till Portugal som arbetskraft med 
början 1441. Påvebullan Dum diversas 1452 
utlovar allt främmande land och otroget 
folk till portugiser och spanjorer, vilket ger 
incitament för seglatser och kolonisering.

Johannes Gutenberg (1400–1468) 
lanserade boktryckarkonsten i 
Europa 1439, då han färdigställde 
en tryckpress. Tryckkonsten spred 
sig därefter fort över kontinenten. 
Han uppfann varken tryckkonsten 
eller lösa typer, utan tekniken 
diffunderade från Kina och Asien 
via missionärer och handelsresande. 
Men tekniken kom mer till sin rätt  i 
Europa med de få bokstäver som de 
europeiska alfabeten nyttjade, och 
därför fick tryckkonsten en helt annan 
utveckling i Europa. En intellektuell 
revolution följde. PD
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M
arina republiker

Italien hade en kort period som ostrogotiskt 
kungarike efter Västroms fall, men blev 
småningom ett gytter av stadsstater som 
i stora drag bevarade romersk kultur och 
aldrig föll in i den kontinentala europeiska 
feodalismen. Handelsmän kontrollerade 
dessa republiker, som genom sin handel 
blev rika och utvecklade. Särskilt de marina 
republikernas handel på Medelhavet gav ett 
omfattande välstånd.

Republiken Venedig bröt sig loss från Bysans 
redan 742, och utvecklades sedermera till 
ett tämligen omfattande rike. Renässansen 
tar sin början i Florens, men har senare som 
ett större centrum Venedig, som med sina 
rikedomar och sin kosmopolitiska atmosfär 
förstår att uppskatta stor konst. Marina 
republiker som Genua och Venedig är vidare 
instrumentala i att tillhandahålla expertis 
och bemanning för de seglatser till den nya 
världen som sedermera anordnas av Portugal 
och Spanien.
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D
en nya världen

När Osmanska riket försvårade handeln 
med Indien (Asien) tänktes två strategier 
ut. Portugiserna nådde 1488 Sydafrika, och 
insåg att man kunde runda kontinenten. 
Florensiska astronomen Paolo dal Pozzo 
Toscanelli föreslog 1470 för Portugals kung 
Alfonso V att man även kunde segla västerut 
runt jorden, men Alfonso avvisade förslaget.

Cristoforo Colombo från Genua har samma 
idé och beräknar en rutt, fast med fel 
måttenheter. Hade han vetat det egentliga 
avståndet hade ingen resa blivit av, eftersom 
inget skepp kunde ta så mycket proviant. Han 
söker stöd för idén hos Portugals kung João II 
1485 och 1488, men avvisas båda gångerna, 
särskilt när afrikarutten blir känd.

Han frågar även Henry VII av England, likväl 
som Fernando II av Aragonien och Isabel I 
av Kastilien, där de senare av politiska skäl 
finner för gott att stödja Colombo med ett 
årligt bidrag, men inte med en resa.
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När Isabel och Fernando 1492 hade fullföljt 
reconquistan genom att återta Granada 
beslutar man att stödja Colombos resa. Han 
seglar från Palos de la Frontiera i Spanien 
i augusti, och anländer till vad han tror är 
västra Indien i oktober. Ön han lägger an 
vid kallar han San Salvador, och invånarna 
(arawaker) benämner han indios. Efter två 
månaders utforskning återvänder han till 
Spanien med en handfull indianer, och 
nyheten sprids omedelbart runt Europa.

Colombo företar flera resor 1493–1494 och 
avtäcker ett större område i Västindien. 
Henry VII väljer nu att stödja venetiern 
Giovanni Caboto, som 1497 seglar från 
Bristol och upptäcker Newfoundland, där 
Leif Eriksson hade landat 500 år tidigare. 
1497–1498 seglar även Vasco da Gama till 
Indien via Afrika, och Colombo upptäcker 
Sydamerika. 1499 landstiger Amerigo 
Vespucci i Brasilien, och kolonial kapplöpning 
mellan europeiska makter tar vid.

Motecuhzomatzin Ilhuicamina 
(1398–1469) eller Moctezuma I var den 
femte kungen av Mexico-Tenochtitlan 
och den andre aztekiske kejsaren mellan 
1440 och 1469. Hans kröning kantades 
av omfattande offer av fångar, men i 
gengäld stabiliserade han trippelalliansen 
med Texoco och Tlacopan samt vidgade 
imperiet. På så sätt fick man tillgång 
till kakao, frukt och bomull, åtråvärda 
produkter som man inte kunde odla själva 
på höglandet. Genom aztekerna fick 
Europa småningom chokladen, även om 
drycken först framställdes av Maya under 
400-talet.

Ioannes de Monteregio (1436–1476) 
eller Johannes Müller von Königsberg, 
mer känd som Regiomontanus, antogs 
som elvaåring vid Leipzigs universitet. 
Kunskapsmassan var för tiden inte 
överväldigande, men Regiomontanus 
bidrog till att stärka den, bland annat 
genom att översätta Ptolemaois verk 
Almagest från grekiska. Han skrev även 
De triangulis omnimodis, en textbok 
om trigonometri, som han menade var 
avgörande för astronomiska kalkyler. 
Från Aristarchos fann han åter den 
heliocentriska världsbilden, som senare 
kom att tas upp av Kopernikus.

Leonardo di ser Piero da Vinci 
(1452–1519) representerar på 
goda grunder den fulländade 
renässansmänniskan, med vetgirig 
ambition att förstå världen fullt ut. 
Han studerade som fjortonåring 
under Verrocchio i Florens, och 
tränades tidigt i renässansens 
perspektivbaserade måleri. Genom 
sina allmänna studier i anatomi, 
botanik och ljus kunde han uppnå 
en position som ingen före honom. 
Med nymodiga oljefärger åstadkom 
han en disig och kontinuerlig effekt 
(sfumato) i många verk.

Giovanni Pico della Mirandola 
(1463–1494) åtog sig vid 23 års ålder 
1486 att försvara 900 teser om religion, 
filosofi och naturfilosofi mot vem som 
helst. För ändamålet skrev han boken 
Conclusiones philosophicæ, cabalisticæ 
et theologicæ, som blev den första 
påvedömet bannlyste och brände. 
I sitt tal Oratio de hominis dignitate, 
som betecknas som ett renässansens 
manifest, försvarar han de fria 
konsternas värdighet och människans 
frihet att under fri vilja söka kunskap 
och förändra sig själv. Han dödades 
genom förgiftning vid 31 år sålder. PD Galleria degli UffiziPD

G
lobalisering

Till skillnad från när vikingar gjorde ett första 
försök att kolonisera Vinland är Europa nu 
fullt redo. Krutbaserade vapen gör att de 
ursprungligen asiatiska urinvånarna inte kan 
stå emot anstormningen, och till yttermera 
visso dukar de mer under av västerländska 
sjukdomar än av vapen. Det aztekiska 
imperiet intas redan 1521 av spanjorer och 
allierade stammar efter två års strider, och 
staden Mexico-Tenochtitlan blir Mexico i Nya 
spanien. Stora kvantiteter guld och silver gör 
Kastilien omåttligt rikt.

De första slavarna skeppas till Brasilien 
redan 1502, och slaveriet utgör motorn i att 
transformera vidsträckta ytor utan större 
population. Nya grödor som majs, potatis, 
socker och tomat finner sin väg till Europa, 
medan hästen återintroduceras i den nya 
världen. Utbytet av grödor och andra varor 
mellan världsdelarna utgör början på den 
globaliserade handel som från denna tid 
utvecklas, med haven som transportled.

Amerigo Vespucci (1454–1512) 
insåg 1502 att Västindien och 
Brasilien inte utgjorde Östasien, 
utan var en ny kontinent. Massan 
av land var för stor, och dess natur 
skilde sig från Asiens. Dessutom 
stämde inte stjärnkonstellationerna.
Kartografer från Tyskland avgjorde 
i praktiken namnet på den nya 
kontinenten, då de var mindre 
insatta i de förvecklingar som fanns 
om vem som egentligen upptäckte 
den nya världen. Vespuccis egen 
förtjänst ligger främst i att ha 
utvecklat navigeringstekniken.

Mikołaj Kopernik (1473–1543) 
eller Nikolaus Kopernikus hade med 
sina omfattande språkkunskaper och 
bildning i matematik och astronomi 
goda förutsättningar att tillgodogöra 
sig antikens rön. Han inspirerades 
av Regimontanus översättningar, 
och företog egna observationer av 
stjärnhimlen. 1512 skrev han utkastet 
Commentariolus, som stipulerar att 
planeterna roterar runt solen i sfäriska 
banor, att jorden roterar samt att 
fixstjärnorna är mycket avlägsna. 1543 
publicerade han mer utförligt i De 
revolutionibus orbium coelestium.

Hernando Cortés (1485–1547) 
studerade juridik i Kastilien, men 
lockades mer av den nya världen. 
Han anlände 1504 som artonåring till 
Santo Domingo i Española, och deltog 
i koloniseringen av Västindien. 1519 
kommenderades han för uppdraget att 
utforska fastlandet i Mesoamerika. Hans 
elva skepp lade an i Mayas territorier. 
Han vann en inledande drabbning, och 
erhöll tjugo kvinnliga slavar, bland dem 
Doña Marina, som fungerade som tolk 
och med vilken han även fick en son. 
1521 erövrade han aztekernas rike och 
etablerade i praktiken Nya Spanien.PD PD PD

Slaveri

Påvebullan Dum diversas från 1452 medgav 
portugiserna att förslava saracener (muslimer) 
och andra otrogna när de utforskade Afrikas 
kustband. I själva verket bytte de till sig 
slavar mot gods i en slavhandel som redan 
existerade sedan tusentalet och underblåstes 
av islam.

En förnyad bulla, Inter caetera, från 1493 
försäkrar Isabel av Kastilien och Fernando av 
Aragonien kontroll över allt land väster om 
Azorerna, men i utbyte mot evangelisering 
av urbefolkningen. Eftersom kristna inte får 
förslavas utgör detta dels en möjlighet för 
indianerna att undgå slaveri, dels ett hinder 
för kolonisatörerna att förslava. De indianer 
som ändå förslavas dukar lätt under av 
överansträngning, samtidigt som smittkoppor 
och andra sjukdomar decimerar indianerna 
svårt. Afrikanerna har bättre fysik och 
bättre immunförsvar, handlas på en befintlig 
marknad, och fortsätter därför att utnyttjas i 
slaveri även i den nya världen.

Religiös klyvning

Romarrikets delning 395 och Västroms 
slutliga upplösning 476 fick den romerska 
statsreligionen att underkastas barbariska 
kungarikens vilja, och religionen gled isär 
från sin östliga motsvarighet, vilket slutligen 
resulterade i den stora schismen 1054.

Renässansens humanistiska ideal och 
återupptäckten av antikens nyplatonism 
ger vidare impuls för förändring, och 
med tryckpressen kan religiös agitation 
förmedlas snabbt på nationella språk. 1517 
publicerar augustinermunken Martin Luther 
ett antal teser, vilket blir startskottet för 
reformationen, en klyvning av den västliga 
katolska kyrkan i flera självständiga rörelser.

Reformationen splittrar länder norr 
och söder om Tyskland, och leder till 
motreformation och krigshandlingar i ett och 
ett halvt sekel. Den nya frireligiositeten ger 
också impuls för religiös migration till den 
nya världen.

Svensk självständighet

Sverige hade sedan 1397 varit del av en 
federation inom Kalmarunionen, som ett 
led i att motverka tysk dominans. Trots det 
hade man periodvis nationellt valda kungar i 
frånfälle av en gemensam monark.

Christian II av Danmark blir genom militär 
invasion och en kyrklig komplott kung av 
Sverige 1520, och låter avrätta sina fiender 
i Stockholms blodbad i samband med sin 
kröning. Händelsen sporrar flera uppror 
och sedermera ett organiserat befrielsekrig. 
Gustav Eriksson av huset Vasa hade goda 
skäl att ta hämnd, då hans far var bland 
de avrättade i blodbadet, och han blir en 
ledargestalt i befrielsekriget mot Danmark.

Vasa väljs till kung 6 juniJ (16 juni) 1523 efter 
att Kalmar har intagits. Händelsen innebär 
även att reformationen får omedelbart 
genomslag i Sverige, och Vasa förstatligar 
den nya lutherska kyrkan. Han ger även ut en 
bibel på (ny)svenska språket 1526/41.

Islam
 vid W

iens portar

Osmanska riket hade efter att man krossat 
Bysans lagt under sig Levanten. Lydstater i 
Nordafrika inordnas därefter i imperiet, och 
man sätter fokus på Centraleuropa. 1526 
erövrar man sydöstra Ungern och delar det 
i Osmanska Ungern och Transsylvanien. Det 
nordvästra Kungliga Ungern förblir under 
Habsburgs kontroll i det Tysk-romerska riket, 
men ansätts ideligen av turkarna.

I september 1529 belägrar man Wien, det 
Tysk-romerska rikets huvudstad. Islam står 
med en armé om över hundra tusen man i 
hjärtat av Europa, men man sinkas av svår 
nederbörd redan från uttåget i Bulgarien.

Suleimans trupper var inte heller rustade 
för vintern, och man tvangs ge upp redan i 
oktober. Syftet var förmodligen inte att inta 
staden med en gång, utan att först tillfoga 
den skada, en taktik man hade nyttjat förr. 
Man skulle försöka på nytt, och Ungern 
förblir under islam fram till 1699.
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Girolamo Cardano (1501–1576) är 
upphovet till kardanupphängning och 
kardanknuten, och han var delaktig i 
uppfinningar som kombinationslåset. 
Men framförallt var han matematiker. 
Han introducerade binomialsatsen, 
använde negativa tal samt införde 
komplexa tal som koncept. I Artis 
magnæ, sive de regulis algebraicis liber 
unus (1545) publicerade han lösningar 
för tredje- och fjärdegradsekvationer, 
som dock tillägnades Niccolò Tartaglia 
och Lodovico Ferrari. Det är en av 
de mest inflytelserika vetenskapliga 
böckerna under renässansen.

Francisco Pizarro (1471–1541) 
inspirerades av Cortés framgångar i 
Mexiko. Pizarro hade deltagit i Vasco 
Núñez de Balboas expedition i att korsa 
Panamanäset 1513, och fick då höra talas 
om ett land söderut med stora rikedomar. 
Pizarro gjorde försök 1524 och 1526 att 
erövra Inka, men hade ingen framgång. 
1530 anlade han en första utpost i Peru, 
men tolererades inte av inkakejsaren 
Atahualpa. I ett slag 1532 tillfångatogs 
dock kejsaren, och Pizarro erhöll ett 
rum fyllt av guld i lösen. Han avrättade 
emellertid Atahualpa 1533, och intog 
därefter Cusco. Inkaimperiet upphörde.

Andries van Wesel (1514–1564) eller 
Andreas Vesalius betraktas som den 
moderna anatomins grundare. Sedan antikens 
Rom hade funnits ett förbud mot att dissekera 
människor, ett tabu Wesel bröt mot genom att 
utföra omfattande undersökningar. Tidigare 
kunskap byggde främst på dissekering av 
apor och religiöst färgade spekulationer, som 
att män har ett revben mer än kvinnor. Med 
publiceringen av De humani corporis fabrica 
(1543) föds den moderna läkarvetenskapen, 
byggd på observation och empiri. Han kunde 
bland annat visa att blodkärlen inte har källa i 
levern, men ansåg alltjämt att åderlåtning var 
ett sätt att bota sjukdom.

Conrad Gessner (1485–1547), 
botanikens och zoologins fader, var 
först med att beskriva ett antal arter 
i den europeiska floran och faunan, 
bland annat tulpanen, marsvinet, 
brunråttan och kalkonen. I Historia 
animalium (1551–58) beskrev han 
i fem volymer om 4500 sidor den 
samlade zoologiska kunskapen, med 
illustrationer av fossil. Boken förbjöds 
av kyrkostaten. Han påbörjade även 
Historia plantarum, som kom att 
fullföljas av efterträdare långt senare. 
I Bibliotheca universalis (1545–49) 
förtecknade han alla tryckta böcker.CC BY-SA 4.0 Wellcome PD

Francisco Vázquez de Coronado 
(1510–1554) utforskade sydvästra delen 
av Nordamerika 1540–42. Med avstamp 
i Nya spanien ledde han en styrka om 
400 beväpnade män och ett följe av 
drygt tusen mexikanska indianer. Rutten 
gick via nuvarande Arizona, New Mexico, 
Oklahoma och Kansas, där han vände 
om. Syftet var att finna Cibola, de sju 
städerna av guld, en populär samtida 
myt. Han fann istället oändliga hjordar 
av bison och en rad nya stammar, bland 
dem nomader som Apache, som var 
oimponerade av spanjorerna, deras 
vapen och deras ”stora hundar”.

Vincenzo Galilei (1520–1591) var 
pionjär i akustik och musikteori. Han 
var central i att utveckla monodin, det 
vill säga solosång till ackompanjemang 
av orkester: opera. Han fann även att 
oktavens intervall varierar ickelinjärt 
med kvadratroten ur två, och han var 
bland de första att tillämpa liksvävig 
temperatur i tolv likvärdiga intervall om 
tolfteroten ur två. Därmed föregick han 
barocken och efterföljande västerländsk 
musik. Möjligen hade han hjälp av sin 
son Galielo i beräkningarna, och teorin 
formaliserades senare av Zhu Zaiyu, 
Simon Stevin och Marin Mersenne.

Gerhard de Kremer (1512–1594), mer 
känd som Gerardus Mercator, tog fram en 
riktningsbevarande projektion för kartor, 
nödvändig för navigation, som dock ger 
förvrängda ytor. Han publicerade en i stort 
sett korrekt världskarta med projektionen 
1569, och tillverkade 1541 en jordglob med 
Amerika som namn för kontinenterna. Han 
myntade begreppet atlas för kartsamlingar, 
efter en (mytologisk) mauretansk kung han 
ansåg vara kartografins fader. Mercator 
var själv ingen globetrotter, utan tillhörde 
en intellektuell elit som växte fram med 
Hollands guldålder. Han ställdes 1543 inför 
inkvisitionen och fängslades i sex månader.

Tyge Brahe (1546–1601), eller Tycho 
Brahe, observerade 1560 som 13-åring 
en solförmörkelse, och imponerades över 
att den hade kunnat förutsägas. Samtidigt 
skedde solförmörkelsen med en dags 
försening, och han konstaterade att det 
fanns utrymme för förbättringar, vilket 
även gällde tabelldata över planeterna. 
Sådana undersökningar hade nytta för 
tidens navigationsinstrument, och han 
ägnade sitt liv åt att studera himlen och 
förteckna empiriska data. Han antog 
Kopernikus heliocentriska modell, men 
med jorden som centrum, och fick därför 
inte mätdata att stämma med modellen.

Ö
stersjöexpansionen

Moskvariket hade sedan 1283 utvecklats 
från en obetydlig utpost kring Moskva till 
Europas största nation. 1547 upphöjer den 
sextonårige moskoviten Ivan IV sig själv till 
tsar och härskare över hela Ryssland. Likt 
Vasa tar han kontrollen över den ortodoxa 
kyrka som nu hade säte i Ryssland, och han 
tar sig för att expandera sitt rike.

Reformationen påverkar även den Livländska 
konfederationen, som består av katolska 
biskopsdömen. Ivan tar konfederationen 
i besittning och upplöser den 1558, men 
möter snabbt motstånd från Polen–Litauen 
och från 1559 även från Sverige och Danmark.

Sverige erövrar Estland 1561, och vinner även 
Ingermanland i fredsfördraget 1583, medan 
Livland faller i Polen–Litauens händer 1582, 
efter polsk-litauisk belägring av ryska Pskov 
1581–1582. Händelsen utgör startskottet för 
Sveriges stormaktstid, likväl som fiendskapen 
med Ryssland.
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H
ugenottkrigen

Italiens humanism och Tysklands reformation 
anländer ungefär samtidigt till Frankrike, som 
kastas in i tumult. Reformerta krafter bland 
protestanter och kalvinister (hugenotter) 
ägnar sig åt bildstormning i katolska kyrkor, 
och förföljs därför av staten och katoliker. 
Konflikten underblåses av maktkampen 
mellan den etablerade katolska adeln och 
yngre hus med mindre tradition och resurser. 

En serie slag utspelar sig i hugenottkrigen 
1562–1598, med tre miljoner människor 
som offer för stridigheterna. Spanien och 
Savojen ansluter småningom till katolikerna, 
medan England, Skottland och Navarra 
stödjer de reformerta. Spanien är samtidigt 
involverat i krig mot England och utbrytare 
ur Habsburgska Nederländerna, vilka i sin tur 
stödjer protestanterna.

Ediktet i Nantes 1598 ger vissa rättigheter för 
de reformerta, och kriget kan avslutas, även 
om den religiösa osämjan fortsätter.

H
ollands guldålder

Huset Habsburg håller tronen i halva Europa, 
inte minst i Spanska imperiet. Spanien 
kontrollerar även södra Italien och De sjutton 
provinserna (Benelux). 1568 utbryter dock 
en protestantisk revolt i Nederländerna, som 
1581 utmynnar i Förenade Nederländerna. 
Delar av de tidigare provinserna stannar 
under spanska Habsburg, men strider pågår 
till 1648 i åttioåriga kriget.

Republiken Nederländerna blir snabbt en 
ledande maritim nation som dominerar 
världshandeln med Nederlänska ostindiska 
kompaniet, och man besätter kolonier i 
Sydöstasien. Vindkraftsdrivna sågverk 
underlättar att bygga världens största flotta.

1611 öppnas världens första aktiebörs i 
Amsterdam, och man blir framstående i konst 
och vetenskap under en frihetlig tid som ser 
stora inflöden av protestantiska migranter 
med expertkunskap. Amsterdam växer fram 
som ett kommersiellt centrum i Europa.

PD

Galileo Galilei (1564–1642) funderade 
på att bli präst, men blev fascinerad av 
naturvetenskap. Han fastställde nitton 
år gammal att en pendel alltid svänger 
med samma tid oavsett utslag, och 
konstruerade senare en termostatisk 
våg och en termometer. Han fastställde 
med experiment fysikens rörelselagar, 
och konstaterade att 1572 och 1604 
års stellae novae måste vara avlägsna 
stjärnor, eftersom de saknar parallax. 
Med teleskop fastslog han även att 
Venus har faser, och bekräftade därmed 
Kopernikus heliocentriska modell. Han 
ställdes därför inför inkvisitionen.
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Johannes Kepler (1571–1630) var som 
så många andra av sin tid infekterad 
av religiöst doktrinärt tänkande och 
antika föreställningar om perfekt 
geometri. Han lät därför ställa upp en 
världsbild där himlakropparna är del 
i en geometrisk struktur av platonska 
kroppar. Tycho Brahe kritiserade och 
fick in honom på ett mer empiriskt spår, 
att nyttja verkliga data för modellerna. 
När Kepler småningom fick tillgång till 
Brahes observationer kunde han 1605 
visa att planeterna rör sig i ellipser med 
solen i en fokuspunkt, och han gav 
kvantitativa formler för beräkningar.

William Shakespeare (1564–1616) 
verkade i tidens självklara nöjesindustri 
vid teatrarna som skådespelare, men kom 
allt mer att författa dramer. Han blev i tidig 
ålder det begynnande imperiets störste 
dramatiker, i konkurrens med Christopher 
Marlowe. Han kom från en medioker 
bakgrund och hade ingen högre utbildning, 
men torde ha läst oerhört mycket på egen 
hand för att nå upp till den nivå hans pjäser 
omfattar, och för att kunna utveckla det 
engelska språket i så stor utsträckning. Det 
är en märkvärdighet att hans många pjäser 
fyra hundra år senare alltjämt spelas och 
omtolkas i både teater och film.

Miguel de Cervantes Saavedra 
(1547–1616) grundlade den moderna 
västerländska litteraturen med romanen 
El ingenioso hidalgo don Quixote de la 
Mancha från 1605, ett verk som än i 
dag behåller ställningen som ett av de 
främsta och som är den första egentliga 
romanen. Han studerade renässansen 
i Italien under flykt från den spanska 
rättvisan, men tog sedermera militär 
värvning i det spanska imperiet. 1575 
blev han tillfångatagen av osmanska 
pirater, och hölls fången som slav i Alger 
under fem år. Även sådana erfarenheter 
drog han nytta av i sitt författarskap.

Shia i Persien

Persiens storhetstid under Sasaniderna kom 
till ett slut 651, då islam etablerade Umayyad 
och därefter Abbasiderna 750. Mongolisk 
invasion 1258 ändade dynastin och kastade 
in regionen i en splittrad period med stort 
turkiskt inflytande. Turkmongolen Timur 
Lenk etablerade 1370 Timuriddynastin från 
Anatolien till Indien.

En persisk renässans sker då kurden Ismail 
1501 utropar sig till shah av Azerbaijan och 
shahanshah av Iran efter ett erövringståg. 
Han utropar shiaislam som statsreligion, 
och får stöd av religiösa ledare i regionen. 
Safaviderna växer fram som dynasti, och man 
hamnar på kollisionskurs med Osmanska 
riket. Bruket av kanoner gör osmanerna 
överlägsna, och safaviderna tar lärdom. 
Under Abbas I, som installeras 1588, blir 
dynastin ett krutimperum av samma rang 
som osmanerna, med mängder av kanoner 
och musköter i en kaukasisk yrkesarmé, och 
Persien blir därmed ett fast shiitiskt centrum.

Storm
oguler

Den turkmongoliska Timuriddynastin 
förlorar kontrollen i Persien, men angriper 
istället Indien 1526. Babur, en släkting till 
Timur Lenk, tar vägen från Kabul över 
Khyberpasset, och etablerar snabbt kontroll 
över norra Indien med hjälp av sitt artilleri. 
Mogulriket uppstår.

Akbar den store blir stormogul 1556 och 
konsoliderar riket genom att avskaffa jizya, 
den särskilda skatt man ålägger hinduer och 
andra ickemuslimer att erlägga. Med större 
tolerans vinner han lättare acceptans för 
vidare erövringar i bland annat Gujarat 1573, 
Bengalen 1576, Kashmir 1586 och Kandahar 
1595.

Islam och persisk kultur dominerade 
redan under Delhisultanatet 1210–1526, 
då hindustani och urdu utvecklades som 
egenartade språk med persiska influenser. 
Med Mogulriket befästs denna kultur i Indien 
för lång tid framåt.

Mogulriket
Safaviderna

Osmanska riket

Europa

Tibet

Tsarryssland

(Portugal)

Edo Japan utvecklas i feodala shogunat med 
början från 1185, som ett sätt att motstå 
mongolisk invasion. Försöken att centralisera 
riket under en härskare misslyckas emellertid, 
och tiden präglas av stridigheter. Sengoku 
eller krigande staternas tid 1467–1568 
är ett regelrätt inbördeskrig mellan olika 
krigsherrar och deras samurajer.

Portugiserna anländer i mitten av 1500-talet 
för att bedriva handel, och introducerar 
därmed skjutvapen i konflikten. I den slutliga 
bataljen vinner Tokugawa Ieyasu, som 
etablerar shogunatet Tokugawa under den så 
kallade Edo-perioden.

Tokugawa ställer sig inledningsvis positiv till 
handel med européer och deras främmande 
religion, men intar med mönster från Kina 
en isolationistisk politik (kaikin) från 1833. 
Handeln inskränks till den portugisiskbyggda 
handelsstaden Nagasaki och några ytterligare 
hamnar.

M
ings silverkris

Toyotomi Hideyoshi, en av Tokugawas 
konkurrenter, försöker legitimera sin ställning 
inför shogunkommissionen genom ett 
angrepp mot Joseon (Korea) och Ming 1592. 
Toyotomi vill med äventyret kunna utverka 
handelsfördelar med Ming, då Ming kräver 
tributstatus hos handelspartnern. Japan kan 
dock drivas bort 1598 efter att Ming skickat 
förstärkningar till Joseon.

Tokugawas isolationism får senare negativa 
effekter för Ming, som sedan 1516 handlar 
med Portugal. Med Macao (Aomen) som 
bas köper portugiserna siden för silver, 
och fler europeiska makter ansluter senare 
till handeln. Stora delar av silverexporten 
från Peru och Spanien är dock illegal, och 
förhindras av Felipe IV. Den japanska marina 
begränsningen skär av ytterligare en källa till 
silver, och priset på silver stiger så mycket att 
bönderna och provinserna inte kan betala 
skatt. Ming genomlider en omfattande 
ekonomisk kris, som slutligen blir dess fall.

Trettioåriga kriget

Tyskromerska rikets myller av småstater är 
ett problem i reformationens Europa. Ett 
antal nordstater förenas 1608 i Evangeliska 
unionen, som 1609 får en motsvarighet i 
Katolska ligan. Den böhmiska aristokratin 
låter 1618 åtala två guvernörer för brott mot 
religionsfriheten, och slänger ut dem genom 
slottsfönstren i Prag (defenestrationen). Året 
därpå utses Ferdinand II (Habsburg) till ny 
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TYSK-ROMERSKA
RIKET

kejsare, med avsikt att förena folket under 
katolicismen. Staterna i norr opponerar sig 
mot detta brott mot 1555 års fredsfördrag i 
Augsburg, som förbjuder kejsaren att lägga 
sig i religionen (cuius regio, cuius religio), och 
Böhmen förklarar sig självständigt.

Trettioåriga kriget (1618–1648) utlöses av 
händelserna, och de interna stridigheterna 
får snart deltagande av katolska respektive 
protestantiska bundsförvanter i övriga 
Europa. Habsburg vinner med hjälp av 
spansk undsättning över Böhmen 1620, och 
katolikerna stärker därmed sin position. 
Evangeliska unionen upplöses

Danmark och Sachsen griper in 1625 då 
Habsburg vinner segrar i Nordtyskland. Man 
får understöd av Frankrike, Skottland och 
England, men styrkorna är för få. Tyskland 
intar Jylland och hotar Köpenhamn. Endast 
Stralsund motstår kejsaren, tack vare skotska 
frivilliga från den svenska legohären.

Den svenske härföraren Gustav Adolf nyttjar 
bryggan över Pommern när han 1630 griper 
in i kriget. Som Christian IV är han orolig för 
tysk-katolsk dominans och ser även ett tillfälle 
att skaffa sig ekonomiska fördelar. Gustav 
Adolf vinner ett slag i Lützen 1632, men 
avlider själv och kriget går i stå 1635.

Frankrike, som efter hugenottkrigen alltjämt 
är katolskt, griper 1635 in på Sveriges sida, 
eftersom Habsburg är en ärkefiende. Sverige 
skapar en andra armé och har framgång, men 
Frankrike har mindre krigslycka. Samtidigt 
anfalls Frankrike av Spanien, och revolter 
mot Habsburg bryter ut på Iberiska halvön. 
Danmark–Norge går åter in i kriget, men på 
Habsburgs sida mot Sverige. Fältmarskalken 
Lennart Torstensson kan dock irriterat hålla 
danskarna borta, och besätter Jylland.

En svensk-fransk styrka pulvriserar den 
kejserliga armén i bayerska Zusmarshausen 
1648, och med ett sista slag i Prag samma 
år avslutas kriget. De många fördragen 
under Westfaliska freden pågår 1644–1648 
och resulterar i full religiös och politisk 
likställighet.

Sverige erhåller delar av Pommern och andra 
territoriella vinster, medan Frankrike får 
motsvarande besittningar i söder. Schweiz 
och Nederländerna avskiljs från Tysk-
romerska riket, varvid även åttioåriga kriget 
mellan Spanien och Nederländerna avslutas. 
Tysklands befolkning reducerades med en 
tredjedel eller 21 miljoner offer, och både 
huset Habsburg och katolicismen led ett svårt 
nederlag i konflikten, samtidigt som Tysk-
romerska riket splittrades och försvagades.
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M
anchuiskt Kina

Mingdynastins minskade inflöde av silver 
skapade en fiskal kris som ledde till svält 
och omfattande bondeuppror. Samtidigt 
formerade sig 1618 en dynasti nordöst 
om Ming bland manchuerna, en tungusisk 
folkgrupp som länge hade varit involverad 
med Kina och även hade besatt ett par 
nordliga dynastier i tider av splittring. Huset 
Aisin-gioro konsoliderar en etniskt blandad 
militär struktur i så kallade banér, som från 
1636 driver bort Mings trupper och utropar 
dynastin Qing. Man invaderar även Joseon.

Bonderebellen Li Zicheng erövrar 1644 
Mings huvudstad Beijing efter att kejsar 
Chongzhen dödat sin familj och hängt sig 
själv. Mings general Wu Sangui svarar med 
att alliera sig med Aisin-gioro, som får fri lejd 
och kväser upproret, men även intar staden 
och tar makten. Kejsar Shunzhi installeras, 
och den nya dynastin besegrar slutligen 
resterande fraktioner av Ming 1683, efter 
fyra decenniers strider.

René Descartes (1596–1650) införde 
det kartesiska koordinatsystemet 
med numeriska koordinater längs 
två axlar. Därmed gav han en direkt 
koppling mellan algebra och geometri, 
vilket förebådade konceptet med en 
funktion och infinitesimalkalkyl. Han 
introducerade även beteckningarna x, 
y, z för okända variabler och a, b, c för 
kända storheter, samt införde modern 
beteckning för potenser. Han frångick 
det geometriska tänkandet för ett mer 
analytiskt. Som filosof frigjorde han sig 
från kyrkliga dogmer och slog ett slag för 
rationalismen.

Pierre de Fermat (1607–1665) 
uppfann oberoende av Descartes 
den analytiska geometrin, och fann en 
metod att beräkna minima och maxima 
för (motsvarande) funktioner, tangenter 
till kurvor, areor och andra områden 
som hör till differentialkalkyl. Han var 
således ännu en pionjär i att grundlägga 
kalkylen. Mest känd är han emellertid 
för sina bidrag till talteorin, där han 
studerade perfekta och vänskapliga 
tal. Tillsammans med Blaise Pascal 
grundlade han sannolikhetsläran. Till 
eftervärlden lämnade han ett teorem 
vars bevis inte fick ”plats i marginalen”.PD PD

Jean-Baptiste Poquelin 
(1622–1673) eller Molière var likt 
Shakespeare en nationalskald med en 
omfattande samling verk som alltjämt 
läses och spelas på teater. Men hans 
bana var svårare, och han tillbringade 
över ett decennium i ett turnerande 
teatersällskap, och fick småningom 
slå sig in i Paris societet. Väl där 
nådde han snart framgång med sitt 
förlöjligande av fransk tillgjordhet. 
Han dog som bara en skådespelare 
kan, på scen under framförandet av 
Le malade imaginaire (Den inbillade 
sjuke) 1673. PD Google art project

John Locke (1632–1704) 
förfäktade att medborgarna har ett 
samhällskontrakt med varandra om 
upprättande av en stat, vars styre är 
underkastat medborgarna via valda 
representanter. Folkets vilja kommer 
till uttryck genom majoritetsbeslut, 
som ska värna individens rätt och 
frihet. Makten delas i lagstiftande, 
verkställande och dömande enheter. 
Den verkställande kungen är själv 
underställd lag, och om han bryter 
mot den har folket rätt att revoltera. 
Klassisk liberalism fick här med Locke 
sina grunddrag.

Isaac Newton (1643–1727) 
förfinade och vidareutvecklade 
tidigare pionjärers arbete i en 
fulländad matematisk kalkyl, som 
han dessutom tillämpade i sin 
revolutionerande Philosophiæ 
naturalis principia mathematica 
(1687) om mekanik, gravitation 
och planetära kroppar. Hans 
precision födde fysiken som 
självständig gren och förebådade 
upplysningstidens rationalism och 
empiriska förhållningssätt. Newton 
utvecklade även de flesta andra 
grenar av matematiken.

Gottfried Wilhelm von Leibniz 
(1646–1716) grundlade oberoende 
av Newton den matematiska analysen, 
och det är hans mer behändiga 
notation för derivator och integraler 
som än i dag nyttjas. Med Leibniz kom 
även funktionsbegreppet i ett tidigt 
stadium. Idén att beräkna en area 
genom allt finare indelning under en 
graf fanns redan i antikens Grekland, 
men Newton och Leibniz nyttjade 
analytisk geometri för symbolisk 
beräkning av tangenter och areor. 
Leibniz bidrog även till logikens 
utveckling med mängdlära.

Christiaan Huygens (1629–1695) 
uppfann 1656 pendeluret, som 
medgav precis tidsmätning och 
blev en statussymbol i tiden. Men 
Huygens var framförallt astronom 
och naturvetare, och han hjälpte 
Newton på traven genom att 
formulera centripetalkraft. Han 
introducerade en våglära för ljusets 
natur i en tid då ljus betraktades 
som partiklar. Med egenhändigt 
tillverkade teleskop kunde han 
konstatera att Saturnus har ett 
ringsystem, och han upptäckte även 
dess måne Titan.

Antonio Lucio Vivaldi (1678–1741) 
hade som bas ett barnkonservatorium 
i Venedig, där han i egenskap av 
maestro undervisade flickor i musik 
och komponerade verk för högtidliga 
tillfällen. Som omvittnat skicklig 
violinist praktiserade han ad lib-solon 
i typisk känslomättad barockstil. I sin 
senare karriär som maestro vid olika 
hov och institutioner komponerade 
han opera och konserterna Le quattro 
stagioni. Han drog sig småningom mot 
kejserliga huvudstaden Wien i hopp 
om anställning, men dog utblottad 
kort efter ankomsten.

Svensk konsolidering

Sveriges territoriella vinst under trettioåriga 
kriget kunde ha varit större, om inte Salvius 
och Oxenstierna hade sumpat förhandlingen 
med sin ovänskap. När Karl X tillträder 1654 
vill han konsolidera ”stormakten”, och han 
anfaller därför Polen 1655 för att förekomma 
Ryssland. Men anfallet rubbar terrorbalansen 
och andra makter griper in. Ryssland intar 
svenska Livland, Polen gör uppror och 
Danmark förklarar krig 1657. Kriget dränerar 
kassan, och Karl X genomför en reduktion, 
innan han drar sig ur Polen.

Karl X tar sig nu an danskarna och intar 
Jylland. Vintern 1658 tågar armén över Stora 
Bält, och i den efterföljande freden i Roskilde 
erhåller Sverige sina sydliga landskap samt 
norska Trondheim. Karl X vill nu fortsätta mot 
Tyskland, men Danmark bryter då freden 
och får följe av hela Nordeuropa. Sverige 
tvingas 1660 förnedrat ge upp planerna, men 
får ändå behålla sina nya landskap i Skåne, 
Halland och Blekinge.

N
ordam

erika

Engelsmännen hade redan 1585 etablerat 
kolonin Roanoke, men den övergavs efter 
fientligheter från indianer. 1607 anlägger 
man Jamestown i Virginia, den första 
permanenta kolonin. Reformationen i Europa 
får religiösa pilgrimer att migrera till den nya 
världen, och den första vågen med puritaner 
anländer med fartyget Mayflower 1620 till 
vad de kallar New England. Nordamerika blir 
en religiös fristad.

Även Frankrike, Nederländerna och Sverige 
etablerar kolonier i Nordamerika. Nieuw 
Nederland etableras 1617, och Nieuw 
Amsterdam grundläggs på Manhattan 1624. 
Nederländerna tar 1655 över Nya Sverige, 
som inte har resurser att överleva. 1664 
anfaller England Nieuw Amsterdam, som blir 
New York City (efter hertigen av York), och 
engelsmännen driver 1667 bort holländarna 
helt. England har ingen avsikt att bilda ett 
imperium, utan kolonisationen sker organiskt 
på vitt skilda grunder.
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Johann Sebastian Bach (1685–1750) 
drog den moderna stilen med 
vältempererad tonstämning till sin 
spets, bland annat i samlingen Das 
wohltemperierte Klavier i samtliga 24 
tonarter. Han kompromissade därmed 
med renheten i tonerna för att få ett 
bredare spektrum, och förebådade 
den helt liksväviga temperatur som 
följde i senare strömningar. Den mer 
komplexa polyfoniska barocken krävde 
ett mer matematiskt förhållningssätt, 
och Bach experimenterade med 
stämningen så att sångare blev ställda 
av de för dem underliga tonerna.PD PD PD PD PD PD

François-Marie Arouet (1694–1778) 
eller Voltaire var visserligen troende, 
men på en passiv gud som inte ingriper 
i skapelsen. Han och andra deister 
präglade upplysningstiden, och han 
förfäktade tankefrihet, religionsfrihet 
och avskaffande av kyrkans privilegier. 
Han hånade kristendomen, och 
menade att den var den löjligaste, mest 
absurda och blodigaste religionen 
som världen har skådat. Han menade 
även att Muhammad var en falsk profet, 
och hånade islam lika hårt. Han både 
fängslades och förvisades för sin 
frispråkighet.

Carl von Linné (1707–1775) eller 
Carl Linnaeus ställde i Systema naturæ 
(1735) upp den systematik som än i dag 
används för klassificering av flora och 
fauna, likväl som mineraler. Han var inte 
först med binomial nomenklatur, men 
systematiserade strukturen med över 
tio tusen beskrivna arter. Människan 
placerade han bland andra primater 
(anthropomorpha). Han var troende 
och såg inte evolutionen i sitt arbete. 
Men han förebådade forskning om 
människans utveckling, och bidrog till 
den tidiga rasbiologiska diskursen med 
indelning av människan i typer.

Leonhard Euler (1707–1783) gick i 
skola hos Johan Bernoulli, en tidens 
matematiska gigant som Euler kom 
att överträffa. Med serier åstadkom 
han en rad bevis, bland annat den 
ökända likheten eπi + 1 = 0 samt 
∑n-2 = 1/6π2 (baselproblemet). Euler 
grundlade vidare grafteorin genom att 
demonstrera att det inte finns någon 
lösning på problemet med att förbinda 
Königsbergs sju broar, och han 
bidrog med viktiga satser i talteorin. 
Med Euler antog den matematiska 
notationen i stort modern form, bland 
annat f(x) för funktioner.PD PD

Cao Xueqin (1715–1763) hade sina rötter 
i en familj som stod nära kejsar Kangxi, 
men som föll i onåd då Yongzheng tog 
över tronen. Väldigt lite är därför känt om 
Cao, vars Hongloumeng eller Drömmar 
om röda gemak (~1750) hör till de fyra 
stora klassiska romanerna och utgör det 
mest berömda verket i kinesisk litteratur. 
Moderna filmatiseringar är omåttligt 
populära, och så kallade röda studier om 
verket är ett livligt akademiskt fält i och 
utanför Kina. Cao färdigställde aldrig 
boken, som istället kompletterades av 
Gao E. Han skrev på talspråk snarare än 
klassisk kinesiska.PD PD

James Watt (1736–1819) blev som ung 
instrumentmakare vid universitetet, och 
lärde sig där en del om värmelära. Det 
utnyttjade han för att 1778 förbättra 
Newcomens primitiva ångmaskin 
med en fyrdubblad verkningsgrad. 
Ångmaskinen hade dessförrinnan 
knappt kommit till användning, men i 
Watts tappning blev den startskottet 
för den industriella revolutionen och 
tillhörande sociala omvälvningar. Watt 
uppfann även en kopieringsmaskin, 
och var bland de första som praktiskt 
använde naturvetenskap i tekniska 
tillämpningar.

Adam Smith (1723–1790) lade 
grunden för teorin om den fria 
marknaden i sitt verk An inquiry into 
the nature and causes of the wealth of 
nations (1776). Han demonstrerade 
hur rationell egoism i kombination 
med konkurrens leder till ekonomisk 
tillväxt (den osynliga handen), och 
hur arbetsfördelning leder till förhöjd 
produktivitet. Men han förutsåg 
även att arbetsfördelningen kan få 
negativa konsekvenser för den enskilda 
människan, och att den därför behöver 
pareras av statliga åtgärder. Frihandel 
ersatte nu merkantilism i Storbritannien.

Alessandro Volta (1745–1827) 
visade att elektricitet kan alstras 
på kemisk väg, vilket banade väg 
för hans uppfinning av batteriet. 
Två elektroder av zink respektive 
koppar läggs i en elektrolyt av 
svavelsyra. Syran sönderdelas i 
vattnet till vätejoner respektive 
svaveloxidjoner. Zink reagerar 
med svaveloxiden och frisläpper 
två elektroner, som tas upp av 
vätejonerna och bildar vätgas. 
En elektrisk ström går således 
mellan elektroderna. Volta 
kände dock inte till mekanismen.

Wolfgang Amadeus Mozart 
(1756–1791) började komponera 
musik vid fem års ålder och uppträdde 
som ett underbarn på familjens resor. 
Åtta år gammal komponerar han sin 
första symfoni, och vid fjorton års ålder 
sin första opera. Vid mogna tjugo år 
skriver han ett antal konserter och når 
ett genombrott, men har svårt att finna 
en stabil tillvaro. Vid tjugofem år får 
han dock stöd av hovet i Österrike, 
och kan etablera en karriär som 
respekterad kompositör. Hans liv blev 
dock kort. Han dog vid 35 års ålder, 
och skrev Requiem på dödsbädden.

Carl Friedrich Gauss (1777–1855) 
anses som den främste av matematiker 
genom tiderna. Tjugoett år gammal 
summerar och utvidgar han talteorin i 
Disquisitiones arithmeticae (1798), ett 
av de sista vetenskapliga verken på 
latin. Året efter bevisar han algebrans 
fundamentalsats, det vill säga att 
varje komplext polynom av graden 
n har exakt n komplexa rötter. Gauss 
samarbetade även med Wilhelm 
Weber kring magnetism, och kunde 
med Gauss lag visa att ytintegralen av 
magnetfältet över en sluten yta är noll, 
d.v.s. att fältlinjer alltid är slutna.

Ludwig van Beethoven (1770–1827) 
drillades och framställdes som 
underbarn på samma sätt som den 
samtida Mozart, men skrev inga egna 
verk i barndomen utan hade en mer 
normal utveckling. I tidiga tjugoåren tog 
han Joseph Haydn som läromästare, och 
han hade några produktiva första år. 
Hans första symfoni hade premiär 1800, 
och mottogs väl. Beethoven utgjorde 
en brygga mellan nyklassicism och den 
romanticism som skulle prägla hans 
senare verk. I slutet av tjugoåren får han 
hörselproblem, som tilltar mot dövhet 
under senare delen av hans liv.

Brittisk parlam
entarism

Kung James II får 1688 en manlig arvinge till 
tronen, vilket oroar den protestantiska eliten. 
De ser James som fransk- och katolikvänlig, 
och fruktar att han vill instifta en absolut 
monarki. Man bjuder därför in William III av 
huset Orange i Nederländerna att invadera, 
vilket han gör. James flyr landet, och William 
installeras 1689 som delregent tillsammans 
med sin fru Mary II, James dotter.

Det är en politisk kupp som inskränker 
kungens makt under parlamentets beslut. 
Man hade tagit intryck av tidens politiska 
filosofi, främst genom John Locke, och 
villkorar därför Williams tronbestigning.

I december 1689 antar parlamentet Bill of 
rights, som reglerar tronföljden, förbjuder 
kungen att vara katolik samt ger en katalog 
av medborgerliga rättigheter, ett embryo 
till senare tiders demokratiska grundlagar. 
Kungariket England blir därmed en 
konstitutionell monarki.

N
ordiska kriget

Danskarna kan inte svälja förtreten att bli 
av med Skåne, Halland och Blekinge, och 
dessutom vill man ha bort Sverige från 
Holstein-Gottorp vid gränsen till Tyskland. 
Kung August den starke av Sachsen–Polen vill 
å sin sida bilda ett östeuropeiskt rike. August 
och Danmarks Frederik IV bildar tillsammans 
med tsar Peter den store en allians. August 
anfaller Riga i Livland i februari 1700, men 
motas bort. I mars anfaller Danmark Holstein-
Gottorp, men Sverige kan tillsammans med 
Nederländerna, England och Hannover 
avvärja angreppet.

En fred sluts i augusti 1700, men den bryts 
omedelbart av Ryssland, som anfaller Narva 
i Estland. Staden håller emellertid stånd, 
och Karl XII marscherar mot Narva med en 
styrka, som massakrerar ryssarna. Ryska 
befälhavare tillfångatas, och Peters militära 
förmåga stukas allvarligt. Ryssland drar sig 
ur Ingermanland, medan Karl XII drar upp 
planer för att ta sig an Sachsen.

I juli 1701 inleder man striden mot Sachsen 
nära Riga, och tågar därefter in i Polen i 
januari 1702 och besätter Kraków. Våren 
1703 besegrar Karl XII Augusts trupper i 
Pultusk, belägrar Toruń och tvingar Friedrich 
I av Preussen att sluta förbund med Sverige. 
August avsätts 1704 av polackerna, och 
Stanislaw I tillträder. Efter ytterligare strider 
kan en fred undertecknas 1705.

Samtidigt återkommer ryssarna till Baltikum, 
och intar fortet Nöteborg 1702 och 
fästningen Nyeskans 1703. Peter den store 
anlägger där istället Sankt Petersburg, som 
utgör ett hot mot Sverige. Svenska försök att 
storma staden 1704–1705 misslyckas, och 
man tappar dessutom Narva och Dorpat.

Scenen förflyttas nu till Polen, där Peter vill 
stödja August, men Sverige lyckas slutligen 
besegra Sachsen 1706 i slaget vid Fraustadt. 
Freden vid Altranstädt återställer ordningen, 
och svenskarna slår läger i Sachsen.

Karl XII väljer att inte försöka ta tillbaka de 
förlorade områdena i Baltikum, utan att 
istället marschera mot Moskva med 34 000 
man. Ryssarna tillämpar brända jordens 
taktik under sin reträtt, och skär därmed av 
försörjningen för svenskarna. Karl XII:s armé 
decimeras av flera mindre slag och av stora 
frosten 1708–1709, och dessutom fördröjs en 
förstärkningstrupp från Polen. Han beslutar 
därför att belägra staden Poltava 1709, men 
stora delar av hären dödas eller tillfångatas, 
och Karl XII retirerar till Bender i Osmanska 
riket, där han stannar 1709–1714.

Peter den store kan nu erövra Baltikum och 
Karelen 1710, och han besätter Finland 1714. 
Danmark invaderar 1709 Sverige och har 
framgång, men kan drivas tillbaka 1719 efter 
misslyckade försök att inta Göteborg. Karl XII 
försöker försvaga Danmark genom att anfalla 
Norge 1716, men misslyckas och skjuts till 
döds i Halden 1718. Sveriges ”stormaktstid” 
ändas vid freden i Nystad 1721.

Spanska tronföljdskriget

Parallellt med det nordiska kriget utbryter 
1701 ett krig om den spanska tronföljden. 
Carlos II hade gått bort barnlös 1700, och 
hans närmaste arvingar finns i österrikiska 
Habsburg och franska huset Bourbon. Om 
någon av dessa skulle erhålla tronen rubbas 
maktbalansen i Europa.

Philippe V av franska Bourbon bestiger dock 
tronen, men fortsatta meningsskiljaktigheter 
om åtskillnaden av franska och spanska 
kungahusen leder 1701 till krig mellan å ena 
sidan Frankrike och Spanien och å den andra 
Nederländerna, England, Habsburg, Portugal 
och Preussen. Frankrike håller emellertid 
ställningen, och kriget går i stå.

England, nu som Storbritannien i union med 
Skottland, agerar för att avsluta kriget, och 
fördraget i Utrecht 1713 upplöser Habsburg i 
Spanien, skiljer spanska och franska tronerna, 
samt ger Storbritannien Newfoundland från 
Frankrike och Gibraltar från Spanien.

Kangxi bannlyser kristendom

Jesuitordern i katolska kyrkan hade en 
nyckelroll i kulturutbytet med Kina. Man 
hade naturligtvis för avsikt att sprida sin 
lära, men spred även värdefull kunskap om 
Kina till Europa och västerländsk teknik och 
filosofi till Kina. Från 1578 hade jesuiterna 
permanent närvaro vid Qings hov, och skötte 
där ett observatorium.

Jesuiterna var smidiga i sina kontakter med 
kineserna, och gjorde inget väsen av sig. 
Men påven skickade även dominikaner 
och franciskaner, som hade synpunkter 
på kinesisk tradition av förfädersdyrkan. 
De rapporterade till Rom, som i omgångar 
kritiserade bruket.

Kejsar Kangxi svarar med att 1721 bannlysa 
kristen mission i Kina, och han anser att 
sekten skiljer sig föga från motsvarande 
buddistiska eller daoistiska. När Yongzheng 
övertar tronen 1723 fullföljer han beslutet att 
inskränka kristen inblandning i Kina.

H
attar och m

össor

Karl XII:s hädanfärd i Norge förskjuter 
makten till riksdagen, som avskaffar enväldet. 
Ulrika Eleonora erbjuds tronen 1719, men 
under förutsättning att respektera den 
regeringsform ständerna upprättar. Även 
Sverige får därmed konstitutionell monarki.

Under frihetstiden uppstår det svenska 
partiväsendet, först med hattpartiet vid 
~1730, en sammanslutning oppositionella 
i riksens ständer. De är missnöjda med hur 
kanslipresident (statsminister) Arvid Horn i 
riksrådet (regeringen) sköter ämbetet, och 
vill se en mer hökaktig utrikespolitik och en 
merkantilistisk näringspolitik. De tar makten 
1738 och ger Sverige en ekonomisk skjuts. 
Näringsliv, kultur och vetenskap blomstrar. 
Som opposition framträder då mösspartiet, 
som i sin senare variant förordar friare 
näringsliv och tryckfrihet, men som även står 
nära Ryssland. De tar makten 1765, och inför 
1766 en första tryckfrihetsförordning och 
offentlighetsprincipen. Arvid Horn, mösspartiet

PD
 N

ationalm
useum

Sjuårskriget

Österrikiska tronföljdskriget rasar i 
Europa och Nordamerika 1740–1748, då 
Maria Teresia ärver Österrikes tron och 
andra länder gör anspråk på den. Maria 
Teresia bekräftas småningom. Frankrike 
och Storbritannien står på varsin sida, och 
fredsslutet innebar bara tillfälligt stillestånd.

I det följande sjuårskriget 1756–1763 
mellan å ena sidan Frankrike, Tysk-romerska 
riket, Spanien, Sverige och Ryssland, och 
å den andra Storbritannien, Preussen och 
Hannover, gäller saken således rivaliteten 
mellan Frankrike och Storbritannien över 
Nordamerika och deras handel på Östasien, 
men även Preussens allt större makt på 
Österrikes bekostnad. Detta nollte världskrig 
resulterar i att Preussen växer fram som 
en ny stormakt, och att Frankrike förlorar 
nästan hela Nya Frankrike till Storbritannien. 
Spanien förlorar Florida till Storbritannien, 
men erhåller i gengäld Louisiana och får även 
tillbaka Kuba och Filippinerna.
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Svensk statskupp

Den passiviserade kung Gustav III är otålig 
över mösspartiets pacifistiska utrikespolitik 
och oroad över Rysslands ambitioner. Efter 
bara ett år på tronen genomför han 1772 
en statskupp med hjälp av sammansvurna 
i armén och civilsamhället. Riksrådet och 
företrädare för mösspartiet arresteras, och 
ständerna bekräftar en ny regeringsform 
med stärkt kungamakt och begränsad 
tryckfrihet. Inget blod spills i ”revolutionen”.

Till en början sker politiska förbättringar, 
bland annat i form av avskaffad tortyr, 
utrensning av korruption, förbättrad vård 
och viss religionsfrihet, exempelvis 1782 
års judereglemente som ger frihet för judar 
att invandra. Gustav är med sin upplysta 
samtid och regerar under upplyst despotism, 
men blir också impopulär genom att införa 
monopol på brännvin. Småningom inför 
han förenings- och säkerhetsakten och blir 
enväldig, och det slutar med att Sverige 
förlorar Finland.

Sverige: tidigt 1900-tal	 1905: Unionen upplöses Demokratiskt Sverige	 1921: Kvinnlig rösträtt, dödsstraff avskaffat		  1931: Skotten i Ådalen			   1938: Saltsjöbadavtalet	1940: Tysk permittenttrafik					     1952: Catalinaaffären											           1971: Enkammarriksdag	 1973: Norrmalmstorgsdramat					     1986: Olof Palme mördas				    1995: Sverige i EU			   2000: Öresundsbron								        2015: Migrationskris, terrorattentat
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Företrädare för nio av de arton brittiska 
kolonierna i Nordamerika samlas 1765 för att 
ena sig mot en ny brittisk skattelagstiftning. 
Storbritannien menar att det kostar att hålla 
trupper, medan kolonisatörerna anser att 
de saknar representation i parlamentet. 
Protester följer med eskalerad konflikt, och 
tretton kolonier går samman i en kongress 
med avsikt att förklara självständighet. 
Man bygger en kontinental armé under 
George Washington, och strider utbryter 
med brittiska trupper 1775. I juli 1776 sker 
självständighetsförklaringen, och konflikten 
utvecklas globalt med Frankrike, Spanien 
och Nederländerna på kolonisatörernas 
sida. Storbritannien har ingen möjlighet 
att försvara sig mot en sådan koalition, och 
förlorar således kriget 1781. Parisfördraget 
1783 bekräftar Amerikas förenta staters 
självständighet. Storbritannien får behålla 
Kanada. USA antar 1789 en konstitution som 
bygger på maktdelning, och ger i ett tillägg 
folket full yttrande- och religionsfrihet.

Fransk revolution

Den amerikanska revolutionen inspirerar 
fransmännen, som under Frankrikes många 
krig blir hårt beskattade. En avreglering på 
säd 1774 orsakar prisstegring på bröd, vilket 
leder till massiva protester (vetekriget 1775). 
En missväxt 1788 accentuerar problemen och 
leder till svält och än mer protester.

Det tredje ståndet i riksdagen tar i juni 1789 
initiativ till att skapa en nationalförsamling, 
och gör därmed statskupp. Präster och 
adel ur de högre stånden ansluter sig, och 
kung Louis XVI kallar in militär förstärkning 
till Paris. Folket tar då till vapen, och intar 
fästningen Bastiljen 14 juli för att beväpna sig 
bättre.

Pariskommunen bildas och tar med ett 
nybildat nationalgarde kontrollen över Paris. 
Ett kvinnotåg marscherar i oktober från Paris 
till Versailles för att kräva bröd, och kungen 
tvingas följa med tillbaka till Paris, där han 
blir revolutionens fånge.

I augusti avskaffar nationalförsamlingen 
feodalism, de högre ståndens privilegier 
och tiondet. Aristokratin monteras ned och 
man antar deklarationen om mannens och 
medborgarens rättigheter, som tillförsäkrar 
enskilda män lika fri- och rättigheter.

Prästerskapet, som äger tio procent av 
jordegendomar, omvandlas till statsanställda, 
vilket många inte godtar. De som vägrar 
tvingas i exil eller avrättas, och Frankrike 
avkristnas. Republik utropas 1792 efter att 
Louis XVI giljotinerats, och en republikansk 
sekulär kalender inrättas 1793. Samma år 
inträder terrorregimen, då välfärdsutskottet 
under Maximilien de Robespierre tar till 
krafttag mot kontrarevolutionärer.

Revolutionen sprids med våld till Italien, 
Belgien, Nederländerna och Schweiz, som 
besätts 1797–1799 men genast återtas 
av Storbritannien med allierade. General 
Napoleon Bonaparte gör då statskupp 1799.

N
apoleonkrigen

De frihetliga revolutionsidealen sprider sig 
paradoxalt med krig, och monarkierna runt 
om Europa ser med obehag på utvecklingen. 
Napoleon installerar sig själv som konsul 
1799 då Österrike hotar att angripa.

1803 står Storbritannien under franskt hot, 
och då Napoleon 1805 gör sig själv till kung 
av Italien ingriper Österrike och Ryssland på 
Storbritanniens sida. Napoleon vinner dock 
innan året är till ända, vilket får till följd att 
Tysk-romerska riket går i graven året därpå.

En ny koalition bestående av Preussen och 
Ryssland bildas 1806, men Preussen intas 
snabbt och Napoleon marscherar mot Polen 
för att ta sig an Ryssland. Tsar Alexander 
besegras återigen.

Sverige har intresse av att försvara Pommern 
mot Napoleon, och lyckas hålla Stralsund 
1807. Sverige vägrar dock delta i blockaden 
mot Storbritannien (kontinentalsystemet), 

och Napoleon invaderar därför Pommern 
igen och tar Stralsund. Napoleon kommer 
därefter överens med Alexander I om att 
Ryssland bör tvinga in Sverige i systemet. Då 
Sverige inte godtar förslaget utbryter finska 
kriget 1808–1809, som Ryssland vinner. 
Finland blir ett ryskt storfurstendöme, och 
Sverige tvingas godta kontinentalsystemet. 
Kung Gustav IV Adolf hade dessförinnan 
avsatts, och enväldesperioden avslutas.

Napoleon invaderar Ryssland 1712, och 
intar Moskva, men den ryska armén håller 
sig undan. Napoleon återvänder, och 
hans armé lider svårt av vinterkylan och 
sporadiska ryska attacker. Kriget vänder, 
och Frankrike besegras 1815 av en koalition. 
Wienkongressen ritar om Europas karta och 
ger långvarig fred. Nationalism och liberalism 
sprids, och Tyskland och Italien framträder 
som enade riken. Storbritannien blir ett 
imperium. Självständighetsrörelser uppstår i 
Latinamerika, och Spanska imperiet kollapsar.Napoleon Bonaparte (Ingres, 1806)
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Järnväg och fabriker
James Watts förbättring av den primitiva 
ångmaskinen 1778 iscensatte den industriella 
revolutionen, och Storbritannien får ett 
försprång i att flerdubbla produktionen. 
I kombination med dominans i handeln 
på Östasien och Indien samt kolonier i 
Afrika och det nyupptäckta Australien kan 
Storbritannien växa till ett imperium av aldrig 
tidigare skådade dimensioner.

Primitiva ånglok existerar från 1804, och 
från 1830 tas ett offentligt järnvägsnät i bruk 
mellan Liverpool och Manchester. Övriga 
Europa följer snabbt efter (Sverige 1856), och 
transporter effektiviseras radikalt. Ångdrivna 
fabriker driver upp produktionstakten 
flerfalt, och orsakar en våldsam urbanisering. 
Arbetarproletariat, barnarbete och sociala 
problem i städerna leder till ny filosofi, 
politik och rörelser. Samtidigt sker ständigt 
nya upptäckter som förbättrar människors 
liv. Elektriciteten börjar infinna sig i form av 
reläer och telegrafi.

O
pium

krig

Qings ekonomi är alltjämt störst i världen, 
och man tillåter handel enbart i Guangzhou. 
Britternas välstånd bygger på handel, och 
man vill därför ha större tillgång till Kina och 
Japan. Britterna är också oroade över att Kina 
enbart godtar silver som valuta, då källorna 
börjar sina. Med sin allt större kontroll över 
Indien skeppar man från 1773 opium till 
Kina för att tillgodose en allt större marknad. 
Silvret man erhåller som betalning nyttjas i 
den ordinarie handeln.

Kejsar Daoguang oroar sig för utflödet av 
silver och de sociala konsekvenserna av 
opiummissbruket. 1839 konfiskerar man 
därför opium, vilket förargar britterna, som 
sänder en styrka. Man upptäcker då att 
Qings försvar är kraftigt föråldrat både till 
havs och på land. Det första opiumkriget 
1839–1842 resulterar i fördraget i Nanjing, 
som ger brittisk åtkomst till hamnar i Ningbo, 
Shanghai, Fuzhou och Xiamen. Dessutom 
erhåller man ön Hongkong i förläning.

1850 utbyter Taipingupproret, ett blodigt 
inbördeskrig med grund i undertryckandet 
av en kristen sekt. Bönder hade knapra 
tider, var överbeskattade och led skada av 
obalansen som opiumflödet orsakade. Sekter, 
pirater och andra grupper orsakar tumult 
överallt, och bidrar till att upproret 1864 
summeras till tjugo miljoner döda.

Detta och andra uppror försvagar Qing, 
samtidigt som britterna är missnöjda 
med avtalet. Man vill ha tillgång till floder 
och inland. Ett andra opiumkrig utbryter 
1856, och i fördraget i Tianjin 1858 får 
Storbritannien likväl som Frankrike, USA 
och Ryssland åtkomst till ytterligare elva 
hamnar, floder och inlandet. Men Qing 
vägrar underteckna avtalet, och striderna 
fortsätter. 1860 tågar man mot Beijing och 
bränner Sommarpalatset. Qing undertecknar 
avtalet, som nu även omfattar kristen mission 
och legalisering av opiumhandeln. Kinas 
århundrade av förnedring är inlett.

A
m

erikanskt inbördeskrig

Slaveriet hade avskaffats i Europa och 
i europeiska kolonier, men är alltjämt 
en viktig faktor i de amerikanska 
sydstaternas ekonomi. Slavfrågan delar 
den unga nationens trettiofyra stater, och 
presidentkandidaten Abraham Lincoln 
föreslår ett avskaffande. En konfederation av 
sju sydstater utropar då självständighet 1861, 
vilket avvisas av unionen i norr. Ytterliggare 
fyra stater ansluter sig, och krig bryter ut, 
med unionen som segrare 1865. Slaveriet 
avskaffas, och den rika södern förlorar 
moment mot det industrialiserade norr.

M
eiji

Även Tokugawa i Japan får smaka västlig 
teknik när amerikanska krigsfartyg anländer 
1853 i syfte att öppna upp Japan för handel. 
Man demonstrerar sin styrka, men inga 
strider utbryter. Shogunatet presenteras 
ett brev och får tänka över saken. USA 
kommer 1854 tillbaka med tio skepp och 
1800 man, och bereds väg till Kanagawa. 
Den amerikanska kanonbåtsdiplomatin har 
framgång och ett avtal skrivs under.

Japan inser att man inte kan möta det västliga 
hotet, och reformerar sig. Man avvecklar 
shogunatet och återför kejsaren till tronen 
1867. Kejsar Meijis restauration inleds, och 
kvarvarande shogunrebeller undertrycks. 
Japan genomgår en drastisk social förändring, 
avvecklar feodalismen, industrialiserar och 
rustar sin militär.

När det gamla klassamhället bryts ned blir 
samurajerna överflödiga, och uppror uppstår, 
men de kan kväsas med moderna vapen.1861
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La belle époque

En teknologisk revolution äger rum efter 
fransk-tyska kriget 1871, då Tyskland 
framträder som kejsardöme. Den tidiga 
fotografin från 1839 kompletteras nu med 
rörlig film, grammofon, glödlampa, telefon, 
skrivmaskin och bil med förbränningsmotor. 
Ett helt annat socialt liv uppstår, med 
omfattande utbud av nöjen, sport och konst.

Vetenskapen har allt större framgångar. 
Maxwell sammanställer i fyra ekvationer 
grunden för elektromagnetism, Mendelejev 
ställer upp periodiska systemet, och Darwin 
publicerar On the origin of species. Medicinen 
gör stora framsteg i att finna botemedel 
och vaccin, och befolkningsutvecklingen 
exploderar som en konsekvens.

Den nya arbetarklassen organiserar sig, och 
fackföreningsrörelser och politiska partier 
växer fram. Till det blomstrande USA 
strömmar miljontals migranter, och det råder 
en omfattande optimism.

N
ykolonialism

Spanska imperiets kollaps 1820 medför att 
den tidiga kolonialismen avstannar. Brittiska 
Ostindiska kompaniet kontrollerar därefter 
allt fler delar av Indien, men Brittiska Indien 
uppstår i formell mening först 1858 då 
Mogulriket kollapsar. Britterna utvidgar 
senare med kolonier i Malaya, Myanmar, 
Singapore och Borneo.

Frankrike annekterar Vietnam och Kambodja 
1880, och följer upp med Laos. Ryssland 
hade länge expanderat österut, nu med 
gräns mot Kina och Japan. Kina hade i sin tur 
lagt under sig Tibet och Xinjiang i väst. Det 
reformerade Japan står i begrepp att ansluta 
sig till nykolonialismens skara.

Afrika koloniseras snabbt och nästan till fullo 
under slutet av 1800-talet, med Frankrike 
och Storbritannien som största kolonisatörer. 
Kolonisationen sker av prestige och jakt på 
råvaror. Det finns även ett ärligt uppsåt av att 
vilja civilisera, och Afrika är i allt efterblivet.
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Belgien
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Portugal
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Sino-japanska kriget

När ett bondeuppror 1894 uppstår i Joseon 
skickar Qing på koreanska regeringens 
begäran förstärkning. Japan ser då en 
förevändning att anfalla Korea för att minska 
kinesiskt inflytande i landet. Man besätter 
kejsarpalatset i Seoul och installerar en 
marionettregim, som kastar ut kineserna. 
Krig utbryter, och det nu välrustade Japan 
besegrar enkelt Kina. I fredsfördraget 1895 
avträder Kina halvön Liaodong, Taiwan 
och Penghu-öarna, men Qing låter Taiwan 
utropas som självständig republik. Japan 
invaderar då Taiwan.

1899 uppstår ett främlingsfientligt uppror 
som vill kasta ut kolonisatörerna ur Kina. 
Änkekejsarinnan Cixi stödjer boxarupproret 
och förklarar krig mot kolonisatörerna. En 
koalition av sju västmakter och Japan kväser 
upproret, räddar de 700 västerlänningar som 
hålls inspärrade i legationskvarteren samt 
ställer till med omfattande plundring. Kina får 
betala ett drygt skadestånd. Le petit journal, 1898 (PD)

Världskrig

Ryssland ser till att Liaodong återlämnas till 
Kina, och hyr därefter hamnen i Lüshunkou 
av Kina. Japan är irriterat över Rysslands 
inblandning och föreslår en uppdelning 
av Manchuriet och Korea i respektive 
intressesfärer, men Ryssland vägrar. Japan 
anfaller då Lüshunkou 1904 och vinner ett år 
senare kriget. Ryssland drar sig tillbaka från 
Manchuriet, och avträder Lüshunkou och 
halva Sachalin. Japan annekterar Korea 1910, 
och får en strategisk punkt mot Kina. Qing 
störtas 1911 och Republiken Kina utropas.

Europa hade upplevt en längre fred, och 
det finns en given terrorbalans mellan 
trippelententen Frankrike, Storbritannien 
och Ryssland respektive trippelalliansen 
Tyskland, Österrike–Ungern och Italien. 
Maktbalansen destabiliseras då Osmanska 
riket försvagas i balkankrigen 1912–1913, 
då Grekland, Serbien, Montenegro och 
Bulgarien blir självständiga från turkarnas 
islamvälde. Även Albanien bildas 1912.
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1914 lönnmördar bosnienserben Gavrilo 
Princip Österrike–Ungerns tronföljare 
Franz Ferdinand för dennes vilja att införliva 
slaviska folkgrupper i riket. Skotten i Sarajevo 
leder till en diplomatisk kris, som får de 
olika alliansernas bindningar att lösa ut som 
dominobrickor.

Österrike–Ungern anfaller Serbien, och 
Ryssland mobiliserar som svar. Tyskland 
kräver demobilisering, och anfaller Ryssland 
då så inte sker. Österrike–Ungern följer med 
krigsförklaring mot Ryssland strax efter. Då 
träder Frankrike in på Ryssland sida. När 
Tyskland går in i Belgien för att nå Frankrike 
förklarar Storbritannien krig mot Tyskland. 
Frankrike och Storbritannien förklarar sedan 
krig mot Österrike–Ungern, och Japan 
ansluter till ententen för att kunna ta tyska 
besittningar i Kina. I november 1914 går 
Osmanska riket in på centralmakternas sida, 
och 1915 ansluter även Bulgarien, medan 
Italien bryter alliansen och går med ententen.

1916 tillkommer Rumänien på ententens sida, 
medan USA förklarar Tyskland krig 1917 efter 
att Tyskland försökt förmå Mexiko att förklara 
krig mot USA.

I Ryssland bryter en revolution ut 1917, 
vilket leder till inbördeskrig. Tsarväldet 
störtas och Ryska socialistiska federativa 
sovjetrepubliken bildas. Sovjetunionen drar 
sig ur världskriget.

Centralmakterna förlorar kriget 1918, och 
Osmanska riket upplöses i Turkiet och en rad 
självständiga stater. Även Österrike–Ungern 
går detta öde till mötes. Det totala kriget 
omfattar sextio miljoner stridande, och åtta 
miljoner dödas. Spanska sjukan 1918 kräver 
ytterligare femtio miljoner dödsoffer, och 
svält i Sovjetunionen fem miljoner. I den 
efterföljande freden i Versailles 1919 får 
Tyskland skulden för kriget, och tvingas till 
landöverträdelser och dryga skadestånd. En 
grogrund för tysk revanschism läggs.
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Japansk aggression

Tiden efter kriget innebär ett ekonomiskt 
uppsving under det glada tjugotalet, men 
förbyts 1929 i global ekonomisk depression. 
Kvinnor inträder i arbetslivet och får rösträtt 
i de demokratier som uppstår. I Italien tar 
Benito Mussolinis fascister makten 1922. Den 
tyska Weimarrepubliken lider svårt under 
ekonomisk kris och hyperinflation, som banar 
väg för Adolf Hitlers nationalsocialistiska 
regim 1933. Ljudfilm, radio och flyg präglar 
tiden, och televisionen gör insteg.

1931 invaderar Japan Manchuriet och 
installerar där en marionettregering med 
den 1912 avsatte kinesiske barnkejsaren Puyi 
som nominell kejsare. 1937 invaderar Japan 
Kina och besätter större delen av östkusten. 
Japanerna ställer till med massaker i Nanjing, 
med 300 000 offer för besinningslöst våld. 
Kinas nationalistregering drar sig inåt landet, 
och saken förvärras av att man är i bitter strid 
med den kommunistiska oppositionen i ett 
inbördeskrig om makten.

Totalt krig

Nationalsocialistiska arbetarpartiet lägger 
skulden för kriget på judar, och hämtar 
rasbiologiska idéer från Sverige. Man är 
beslutna att ta revansch för den nesliga 
freden i Versailles, annekterar Österrike och 
Sudetlandet, samt rustar kraftigt.

1939 invaderar Italien Albanien och Tyskland 
Polen. Frankrike och Storbritannien förklarar 
Tyskland krig, och det andra världskriget 
är därmed inlett. Tyskland har en pakt med 
Stalin i Sovjetunionen och Mussolini i Italien, 
och förmår lägga under sig stora delar av 
Europa. Japan ansluter sig till axelmakterna 
med angrepp mot Pearl Harbor på Hawaii, 
varvid USA dras in i kriget. Tyskland bryter 
småningom pakten med Stalin och invaderar 
Sovjetunionen, som därmed ansluter sig till 
de allierade. USA och Sovjetunionen äter sig 
mot Berlin från varsitt håll, och kuvar Tyskland 
i maj 1945. Atombomber mot Nagasaki och 
Hiroshima i Japan avslutar kort därefter kriget 
i Asien. Japan blir en demokrati.
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Kalla kriget

Andra världskriget resulterar i över sjuttio 
miljoner stupade, inklusive judar, romer och 
andra i nationalsocialisternas koncentrations
läger. Segrarmakterna Sovjetunionen och 
USA indelar Europa och andra delar av 
världen i intressesfärer, och rivalitet uppstår.

Korea befrias från japansk ockupation, men 
delas i två delar under amerikanskt och 
sovjetiskt inflytande. Koreakriget 1950–1953 
fastställer konflikten. I Kina tar inbördeskriget 
en fortsättning efter befrielsen från Japan, 
och kommunisterna utropar Folkrepubliken 
Kina 1949. Nationalisterna upprättar en 
diktatur på Taiwan. Krig utbryter i Vietnam.

Afrikanska soldater bidrog till krigssegern, 
vilket ger incitament för avkolonisering 
och afrikansk självbestämmanderätt. Även 
Asien avkoloniseras, och Brittiska imperiet 
avvecklas. Mandatområden i Afrika och 
Mellanöstern blir självständiga arabstater, 
och även en judisk stat proklameras 1948.
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Kapprustning

Israel uppstår 1948 ur det brittiska Palestina
mandatet till följd av brittisk strävan efter en 
sådan stat och krigets följder, men det sker 
på bekostnad av den arabiska befolkningen. 
Ett krig utbryter genast, i vilket Israel enkelt 
vinner och ockuperar territorium. Grogrund 
för en ny långvarig konflikt läggs.

USA och Sovjetunionen kapprustar med 
både konventionell teknik och den nyfunna 
nukleära slagförmågan. Som ett led i denna 
tävlan uppstår även en rymdkapplöpning, 
som Sovjetunionen inleder med satelliten 
Sputnik 1957. Färder till månen och närmre 
planeter följer, och USA deklarerar seger 
genom att sätta en människa på månen 1969.

Kalla krigets ideologiska tävlan resulterar i ett 
frihetligt Väst med demokrati, välfärdsstater 
och en kol- och stålunion mellan sex stater. 
Bakom den järnridå Sovjetunionen håller i 
öst råder emellertid förtryck och ekonomisk 
stagnation. Sverige antar en ”tredje väg”.

Social revolution

Under amerikansk hegemoni efter kriget 
utvecklas en informationsteknisk revolution 
med allt mer sofistikerade datorer och 
nätverk i form av Arpanet. USA:s inblandning 
i kriget i Vietnam ökar betänkligt, men man 
tvingas dra sig ur 1975. Kriget, som följs 
i moderna massmedier, ger upphov till 
omfattande studentprotester och småningom 
en rad sociala rörelser som kvinnorörelsen, 
homorörelsen, fredsrörelsen, miljörörelsen 
och den amerikanska medborgarrättsrörelse 
som söker eliminera rasförtrycket. En sexuell 
revolution äger rum, och popmusiken erövrar 
kulturen.

Medborgarklassradikalismen glorifierar 
socialism, och man sympatiserar med 
Mao Zedong och andra revolutionära 
förgrundsgestalter. Samhällen vänstervrids 
efter efterkrigstidens ekonomiska tillväxt. 
Demokratins tolerans prövas av socialistiska 
terrororganisationer, som följs av palestinska 
motsvarigheter.

O
ljekris

Krig i oktober 1973 mellan Israel och 
arabstaterna Egypten, Syrien och Irak 
leder till förvecklingar. Oljeorganisationen 
Opec försätter USA och Nederländerna i 
oljeblockad, och en lågkonjunktur infinner 
sig i Västvärlden. Överproduktion leder 
till stål- och varvskris, och arbetslösheten 
tilltar. Oljeembargot leder i många länder 
till ransonering och intresse för kärnenergi 
och förnybar energi. Oljeintensiva industrier 
förbyts i elektronikindustri i Japan och USA.

Lågkonjunkturen föranleder en vändning 
i den ekonomiska politiken, med klassiskt 
liberal laissez-faire. Thatcher i England, 
Reagan i USA och en borgerlig regering 
i Sverige blir följden, och en ekonomisk 
renässans sker småningom. Chile utsätts för 
statskupp 1973 då den socialistiska ekonomin 
brakar samman. En islamisk revolution sker 
i Iran 1979, och Sovjetunionen invaderar 
på begäran Afghanistan samma år. USA 
finansierar som svar mujaheddin.

Kom
m

unism
ens fall

Den shiitiska revolutionen i Iran får till följd 
att Irak går till anfall 1980, och ett brutalt 
krig med inslag av kemiska och biologiska 
vapen pågår till 1988. Moskva har töväder 
när Michail Gorbatjov 1985 blir president 
och instiftar glasnost och perestrojka. 
Östblocket passar på att söka självständighet, 
och järnridån rivs slutligen 1989. Kalla kriget 
upphör då Sovjetunionen blir ekonomiskt 
bankrutt, och socialliberalismen utropar sig 
själv till historiens politiska slutpunkt.

Revolutionen punkterar även Ceauşescus 
regim i Rumänien, och i Kina utbryter 1989 
studentprotester vid Himmelsfridsportens 
torg. Protesterna slås emellertid ned, 
och Kina utsätts för embargo. Samtidigt 
gör laissez faire-politiken att industriell 
tillverkning förläggs till Kina, Thailand, Taiwan 
och Sydkorea. Tjänstemannasamhället 
uppstår i Europa då industrin avvecklas, och 
digitaliseringen tar fart med persondatorer 
och internet.

M
edierevolution

Med kabel- och satellitsändningar bryts 
de svenska och europeiska monopolen 
på etermedieutsändningar. Betydligt mer 
omvälvande revolution sker med internets 
popularisering. Man kan nu ta del av sådant 
som tidigare inte fanns tillgängligt, och kan 
även publicera sig själv. Skråmediernas kris 
inleds under den digitala revolutionen.

En nationalistisk rörelse växer fram då 
migrationen i Europa tilltar. Kolonialism och 
avkolonisering hade medfört tillströmning 
av gästarbetare och migranter, och den nya 
Europeiska unionen ser även invandring som 
ett sätt att lösa den låga nativiteten. Politiker 
förespråkar mångkulturalism som ideal, och 
en ny konfliktyta tar form.

Krig på Balkan ser Jugoslavien brytas sönder 
i mindre beståndsdelar. Folkmord sker i 
Rwanda, och Irak invaderar Kuwait, som 
befrias av en USA-ledd koalition. Dotcom
bubblan sänker världens börser.

Islam
ism

USA:s stöd till mujaheddin under kriget 
i Afghanistan får efterräkningar 2001, då 
terrororganisationen al-Qaida med två 
civila flygplan störtar World trade center i 
New York och dödar 3000 människor. Fler 
terrordåd följer i bland annat Madrid 2004 
och London 2005, och Västvärlden befinner 
sig i ett statslöst krig mot terrorismen.

Kriget medför att friheter inskränks, att statlig 
övervakning tillämpas och att demokratin 
sätts på undantag. USA angriper med 
allierade Afghanistan för att bekämpa al-
Qaida och talibanregimen. Senare angriper 
man även Irak under förevändningen att 
landet utvecklar massförstörelsevapen. 
Kriget leder till förnyad terror och instabilitet 
i Mellanöstern.

Kriget mot terrorismen signalerar USA:s 
begynnande nedgång, samtidigt som Kinas 
oavbrutna ekonomiska utveckling gör landet 
till en annalkande supermakt.

M
igrationskris

En bostadsbubbla i USA och en allmän 
skuldsättningskris i Västvärlden leder till 
global finanskris. Oro i arabvärlden 2010 
ger den arabiska våren, en serie protester 
som mynnar ut i revolution, statskupper och 
inbördeskrig. Med inbördeskriget i Syrien 
2011 sker en omfattande flyktingmigration till 
grannländer och till Europa.

Men även från andra håll sker migration 
till Europa i hopp om en bättre framtid. 
Människor utan egentliga skyddsbehov 
passar på att utnyttja den europeiska 
frikostigheten, och en topp nås 2015 innan 
systemen satureras och en omsvängning 
sker. Den nationalistiska rörelsen får förnyat 
bränsle av migrationen och de sociala 
konsekvenser den medför.

I konflikten framträder Ryssland som en 
fiende till den västerländska hegemonin, 
i allians med ett mäktigare Kina. Klimatet 
framträder som mänsklighetens huvudfråga.

John Dalton (1766–1844) hade en udda 
teori om sitt eget färgblinda tillstånd, och 
forskade även om gaser. Mest betydande 
är emellertid hans arbete om atomteorin, 
som stipulerar att atomer är materians 
minsta beståndsdelar; har samma storlek, 
massa och andra egenskaper för ett givet 
element; inte kan sönderdelas, förstöras 
eller skapas; framträder i heltalsfraktioner 
i kemiska föreningar; samt förenas och 
separeras i föreningar. Dalton fastställde 
även experimentellt relativa atomvikter 
för väte, syre, kväve, kol, svavel och fosfor. 
Han kunde därmed förstå strukturen av 
exempelvis kolmonoxid och koldioxid.

Michael Faraday (1791–1867) gjorde 
den nya elektriciteten praktiskt användbar 
med experiment kring en tidig motor. Han 
upptäckte elektromagnetisk induktion, 
det vill säga hur en elektromotorisk 
kraft uppstår i en elektrisk ledare i ett 
tidsvariabelt magnetfält. Med dena 
insikt kunde Faraday konstruera en 
elektrisk dynamo, och det är Faraday som 
introducerade många av de termer som 
ännu används, som statisk, magnetism, 
elektrolys och batteri. Han visade även 
att laddning bara existerar på ytan av en 
laddad ledare, och att insidan är fri från 
laddning, det vill säga en Faradays bur.PD PD

Louis-Jacques-Mandé Daguerre 
(1787–1851) hör till fotografins pionjärer. 
Nicéphore Niépce hade 1822 tillverkat 
en heliograf, som nyttjar bitumen som 
härdas i solljus för att producera en 
avbildning, men exponeringstiden var för 
lång. Daguerre nyttjade istället samtidens 
kemiska upptäckt att silversalter är 
ljuskänsliga. Även med sådan teknik 
blir exponeringstiden för lång, men 
han upptäckte att det räcker med en 
primär exponering och att resten kan 
framkallas i efterhand med upphettad 
kvicksilverånga. Bilden kan därefter 
fixeras genom att tvätta bort silversaltet. PD

Boulevard du Temple, 1838 (Daguerre) Charles Darwin (1809–1882) kom 
genom sina många expeditioner 
fram till att alla arter har utvecklats 
ur en gemensam anfader genom 
selektion i naturligt urval. Han delar 
upptäckten med Alfred Russel 
Wallace, som oberoende kom till 
samma slutsats vid samma tid. Bara 
ett årtionde efter publiceringen 
av Om arternas uppkomst 1859 är 
evolution allmänt accepterad av det 
vetenskapliga samfundet och den 
bildade allmänheten, men rönen 
sänder chockvågor bland religiösa, 
som vägrar godta faktum.

Dimitrij Ivanovitj Mendelejev 
(1834–1907) var en av flera som sökte 
finna ett samband för de rena element 
man kände. John Newlands hade 1864 
upptäckt att elementen framträder i en 
periodicitet om åtta, men hans bidrag 
refuserades. Mendelejev ordnade istället 
elementen efter atommassa, och fann 
därmed en periodicitet som gjorde det 
möjligt att förutsäga andra element som 
passar in i de luckor som bildades, likväl 
som att de måste ha liknande egenskaper. 
Han förutspådde existensen av bland annat 
eka-bor (skandium), eka-aluminium (gallium) 
och eka-magnesium (teknetium).

Gregor Mendel (1822–1884) 
initierade den moderna genetiken, 
även om han är en i raden av forskare 
som refuserades för att samtiden 
inte förstod vikten av rönen. Hans 
teori om slumpmässig rekombination 
och recessiva respektive dominanta 
gener återupptäcktes först i slutet 
av 1800-talet, och blev senare en 
grundstomme i genetiken. Han visade 
att om man kombinerar organismer 
med två specifika varianter av en 
egenskap, så ärvs vardera varianten 
i en recessiv respektive en dominant 
del, och två i en hybridform.

Joseph John Thomson (1856–1940) 
avtäckte 1897 elektronen, den först 
kända subatomära partikeln. Han visade 
att katodstrålar utgörs av en ström av 
fria partiklar med negativ laddning, att 
partiklarna har mer än tusen gånger 
mindre massa än väteatomen, samt 
att de alltid har samma massa. Dessa 
”korpuskler” skulle då utgöra elementära 
byggstenar i en atom, och han menade 
att elektronerna måste befinna sig i ett 
hav av motsvarande positiv laddning i 
atomen (plommonpuddingmodellen). 
Han visade även att atomer förekommer i 
olika isotoper.PD PD PD PD

Albert Einstein (1879–1955) är 
tillsammans med Isaac Newton den 
mest ikoniske av vetenskapsmän. 
1905 formulerade han den speciella 
relativitetsteorin, beskrev brownsk 
rörelse samt avtäckte den fotoelektriska 
effekten. Med sin senare allmänna 
relativitetsteori från 1915 gav han 
en allmängiltig gravitationsteori som 
överbryggar Newtons. Även om han 
själv var pionjär i den nya fysiken 
hade han svårt att förlika sig med 
den kvantmekanik som växte fram, till 
exempel att partiklar känner varandras 
parade tillstånd oavsett avstånd. PD

Lise Meitner (1878–1968) var med Otto 
Hahn instrumental i att 1938 klarlägga 
nukleär fission av uran genom absorption 
av en neutron. Därmed förstod de 
även varför ämnen tyngre än uran 
inte förekommer i naturen, då antalet 
protoner slutligen förmår repellera den 
starka kärnkraften (som då inte fanns 
beskriven). Forskningen gav upphov 
till kärnvapen i världskrigets slutskede. 
Meitner uppvisade som barn goda 
egenskaper för forskning, men var som 
kvinna förvägrad högre utbildning. Hon 
löste detta genom privata lektioner, och 
blev sedermera Max Plancks assistent.

James Dewey Watson (1928–) 
fann tillsammans med Francis Crick, 
Rosalind Franklin och Maurice Wilkins 
DNA-molekylens dubbelhelixstruktur 
1953, vilket radikalt förändrade 
förståelsen för liv och gav upphov till 
modern biologi. Man hade nu tillgång 
till arvsmassans kod, och kunde bit 
för bit avkoda genetikens funktion. 
Innan upptäckten betraktades DNA 
som stödmaterial till proteiner, där de 
senare antogs innehålla den genetiska 
informationen och replikera sig själva. 
I själva verket byggs proteiner enligt 
den plan som DNA tillhandahåller.PD PD

Murray Gell-Mann (1929–2019) 
avtäckte 1964 den underliggande 
strukturen för hadroner i den 
åttafaldiga vägen. Med modellen 
kunde hadroner klassificeras 
efter olika egenskaper och i olika 
generationer. Behovet uppstod 
då man under 1950-talet fann 
mesoner som kaoner och baryoner 
som hyperoner, ett partikelzoo 
som allt mer frångick en generell 
modell. Kvarkar, gluoner och deras 
starka växelverkan utgör grunden 
för kvantkromodynamik, som är en 
del av standardmodellen.

Frederick Sanger (1918–2013) 
sekvenserade 1977 det fullständiga 
genomet för en hel organism, 
bakteriofagen φX174, bestående 
av 5386 baspar i en DNA-sträng. 
Han fann att kodningsregioner 
överlappade med varandra och 
därmed utnyttjade en form av 
kompression. För bedriften fick han 
ett andra nobelpris 1980 att lägga 
till det första från 1958. Hans metod 
används fortfarande, även om nyare 
och snabbare tekniker har tillkommit. 
1955 visade han insulinets struktur, 
vilket gav syntetisk framställning.

Deng Xiaoping (1904–1997) ledde 
från 1978 in Kina på en bana av 
statskapitalism efter Mao Zedongs 
nedbrytande tid. Han öppnade Kina 
mot omvärlden, tillät omfattande 
investeringar, iscensatte en rad 
moderniseringar och tog hundratals 
miljoner människor ur fattigdom med 
marknadsliberala reformer. Han delade 
egentligen inte kommunistpartiets 
värderingar, utan var en av många 
nationalister som hade som ledstjärna 
att se Kina mäta sig med de stora 
nationerna. Han kallade systemet för 
socialism med kinesiska kännetecken.CC BY 2.5 Joi PD PD

Tim Berners-Lee (1955–) kopplade 
samman hypertext med befintliga 
protokoll på internet, och uppfann 
därmed World wide web. För 
ändamålet konstruerade han ett 
hypertextprotokoll, en klient och 
en server, som lanserades vid CERN 
1991. Internet vad vid tiden mest 
använt av akademiska institutioner 
och statliga myndigheter, med e-post 
och filöverföring som tillämpningar. 
Webben populariserade internet, 
och har kommit att revolutionera 
världen på samma sätt som en gång 
tryckpressen. CC BY 4.0 Paul Clarke
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Bröderna Wright (PD)PD

Franska imperiet I			   1815: Waterloo Kungariket Frankrike Konstitutionella kungariket Frankrike						      1848: Revolution Rep. Frankrike II Franska imperiet II	 1856–60: Andra opiumkriget i Kina Republiken Frankrike III				    1881: Tunisien koloni				    1889: Eiffeltornet		  1894: Dreyfusaffären						      Frankrike 1905: Laïcité			   Frankrike 1914: Tyskland förklarar krig		  1918: Frankrike erhåller Alsace-Lorraine									         1939: Frankrike förklarar Tyskland krig Vichyfrankrike Republiken Frankrike IV	 1951: Kol- och stålunion	 1954: Indokina krigsslut Republiken Frankrike V	 1962: Algeriet självst.	 1965: EEG	 1968: Proteströrelser														              1992: Frankrike i EU			   1999: EMU			   Frankrike 2005: Förortsuppror				    2011: Intervention i Libyen	 2015-16: Terrorattentat

Ock. Tyskland Västtyskland / Östtyskland	 VT 1951: Kol- och stålunion, 1955: Nato		  ÖT 1961: Berlinmuren					     VT 1972: Münchenmassakern								        ÖT 1989: Demonstrationer
Förenade kungariket Storbritannien och Nordirland				    1939: Storbritannien förklarar Tyskland krig				    1946–1984: Avkolonisering															               Storbritannien 1973: EEG											           1992: Storbritannien i EU							       2005: Terrorattentat				    2016: Omröstning lämna EU (ja)

Jenny Lind (PD)

1919 1920 1921 1922 1923 1924 1925 1926 1927 1928 1929 1930 1931 1932 1933 1934 1935 1936 1937 1938 1939 1940 1941 1942 1943 1944 1945 1946 1947 1948 1949 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018                                       2019

nutidshistoria

1919 – 2019

Republiken Kina	 1919: Fjärde maj-rörelsen		  1921: Kommunistpartiet bildas i Shanghhai					     1923: Kommunister och nationalister i front mot krigsherrar						      1926: Norra expeditionen mot krigsherrar		  1927: Massakern i Shanghai; Nanchangupproret	 1928: Jiang Jieshi president								        Kina 1931: Japan invaderar Manchuriet									         1934: Långa marschen										          1937: Japan invaderar Kina; Nanjingmassakern		  1938: Japan bombar Chongqing		  1939 Slaget vid Changsha													             1943: Kairokonferensen Jiang, Churchill, Roosevelt					     1945: Japan kapitulerar		 1946: Inbördeskrig									         1949: Befrielsearmén intar Beijing; Jiang Jieshi flyr till Taiwan Folkrepubliken Kina		  1951: Tibet skriver under sjuttonpunktersfördraget																			                   1957: Hundra blommornas kampanj		  1958: Stora språnget; stora svälten		  1959: Tibetanskt uppror									         1962: Kinesisk-indiska gränskonflikten				    1964: Citat ur ordförande Mao Zedongs verk; atombomb					     1966: Kulturrevolutionen					     1968: Ned till landsbygden-rörelsen		  1969: Gränskonflikt med Sovjetunionen	 1970: Dongfang hong I, satellit		  1971: Lin Biao omkommer efter statskuppsförsök	 1972: Nixon i Kina, normalisering med USA				    1974: Slaget vid Södra sandöarna mot Vietnam					     1976: Mao Zedong avlider		  1977: Beijing-våren		  1978: Demokratimuren; Deng Xiaoping ledare; ekonomisk reform		  1980: Speciell ekonomisk zon för investeringar; ettbarnspolicyn												            1984: Överenskommelse med Storbritannien om Hongkong															               1989: Studentprotester; Jiang Zemin																											                           1997: Hongkong åter till Kina							       1999: Macao åter till Kina						      2001: Hainan-incidenten; Kina i WTO					     2003: Hu Jintao														              2007: Slavskandal; månkretsaren Chang’e		  2008: OS i Beijing; uppror i Tibet	 2009: Uppror i Ürümqi						     2011: Tiangong-1 rymdstation						      2013: Xi Jinping; Ett bälte, en väg		  2014: Terrorattack i Kunming						      2016: Tiangong -2								        2018: Handelskrig med USA

Weimarrepubliken		  1920: Märzaufstand										          1923: Frankrike ockuperar Ruhr, Ölkällarkuppen					     1925: Mein Kampf publiceras																												                            Tyska riket	 1933: Hitler kansler; fullmaktslagen		 1934: Långa knivarnas natt	 1935: återmilitarisering			  1936: OS i Berlin							       1938: Kristallnatten; Anschluß	 1939: Polen invaderas											           1942: Wannseekonferensen									         1945: Tyskland besegras Förbundsrepubliken Tyskland					     1992: Tyskland i EU																							                       1998: Schröder (SPD)			   1999: EMU											           2002: Euro ersätter D-mark										          2005: Merkel (CDU)																																							                                       2015: Migrationskris		  2016: Terror i Berlin			   2017: Samkönade äktenskap		  2018: Terror i Münster
Förenade kungariket Storbritannien och Irland			   1922: Irland självständigt

Amerikas förenta stater					     1921: Harding (R)							       1923: Coolidge								        1925: Scopes-rättegången				    1927: Bath School-massakern; Charles Lindbergs transatlantiska flygning	 1928: Hoover (R)	 1929: Valentinmassakern; Wall Street kraschar					     1931: Empire state building		  1932: Roosevelt (D)			   1933: New deal															               1937: Hindenburg; Golden gate-bron											           1941: Japan anfaller Pearl Harbor; krigsförklaring Japan, Tyskland, Italien 1942: Manhattanprojektet					     1944: D-day		  1945: Bombning av Dresden; Truman (D); atombomber i Japan				    1947: Truman-doktrinen; Marshallplanen					     1949: Nato				    1950: McCarthyism; Koreakriget						      1952: Eisenhower (R)		  1953: Reza Pahlavi installeras i Iran av CIA	 1954: Försvarsavtal med Taiwan		  1955: Medborgarrättsrörelse; krig i Vietnam					     1957: Medborgarrättslag; kärnkraft						     1959: Alaska delstat			   1960: Kennedy (D)		  1961: Grisbuktsinvasionen; Apolloprogrammet						     1963: Kennedy mördas; Johnson (D)	 1964: Diskriminering förbjuds	 1965: Malcolm X mördas								        1968: Martin Luther king mördas; Robert Kennedy mördas; Nixon (R)		  1969: Månlandning						      1971: Pentagon papers; krig mot droger					     1973: Watergate		  1974: Nixon avgår; Ford (R)		  1975: Bill Gates, Microsoft	 1976: Steve Jobs, Apple; Carter (D)							       1978: Camp David-avtalen	 1979: Harrisburgolyckan; gisslankris i Iran		  1980: Reagan (R)			   1981: Reaganomics						      1983: SDI								        1985: Live aid-koncert för svält i Etiopien	 1986: Iran–Contras-affären		  1987: Börskrasch			   1988: G. H. Bush (R)		  1989: Invasion av Panama			   1990: Hubble-teleskopet; Gulfkriget					     1992: Uppror i Los Angeles; Clinton (D)	 1993: WTC bombas; Waco-belägringen					     1995: Oklahoma-bombningen	 1996: Terror under OS i Atlanta					     1998: Ambassadbombningar i Tanzania och Kenya	 1999: Massaker på Columbine-gymnasiet	 2000: G. W. Bush (R)			   2001: Terrorattentat; krig i Afghanistan					     2003: Invasion av Irak															               2007: Massaker på Virginia Tech		  2008: Finanskris; Obama (D)						      2010: Wikileaks		  2011: Attack mot Libyen; Osama bin Laden dödas; skuldkris			   2013: Terror under Boston maraton		 2014: Normalisering med Kuba						      2016: Trump (R)							       2018: Handelskrig med Kina

Kungariket Italien									         1922: Marschen mot Rom; Benito Mussolini premiärminister Fascistiska Italien	 1926: Mussolini diktator																																	                                 Italien 1936: Invasion av Etiopien										          Italien 1939: Albanien ockuperas		  Italien 1940: Grekland invaderas										          1943: Tyskland ockuperar Italien; Italien marionettstat					     1945: De Gasperi (DC) Republiken Italien	 De Gasperi (DC)								        1949: Nato							       1951: Kol- och stålunionen							       1953: Pella (DC)		  1954: Fanfani (DC); RAI sänder television		  1955: Segni (DC)							       Italien 1957: EEG; Zoli (DC)		  1958: Fanfan (DC)		  1959: Segni (DC)			   1960: Tambroni (DC); Fanfani (DC)									         1963: Leone (DC)				    1964: Moro (DC)														              1968: Leone			   1969: Bombdådet på Piazza Fontana; Rumor (DC)	 1970: Colombo (DC)						      1972: Andreotti (DC)		  1973: Rumor (DC)				    Italien 1974: Skilsmässolag; Moro (DC)				    1976: Andreotti (DC)							       1978: Brigate Rosso mördar Aldo Moro		  1979: Cossiga (DC)		  1980: Terror i Bologna; Forlani (DC)	 1981: Spadolini (PRI)				    1982: Fanfani (DC)		  1983: Craxi (PS)			   1984: Siciliansk maffia i terrorattentat	 1985: Palestinsk terror på Roms flygplats				    1987: Kärnkraftsavveckling; Fanfani (DC); Goria (DC)	 1988: De Mita (DC)			   1989: Andreotti (DC)										          1992: Amato (PS); Italien i EU				    1993: Ciampi (ober.)		  1994: Berlusconi (FI)			   1995: Dini (ober.)			   1996: Prodi (L’Ulivo)						      1998: D’Alema (DS)			   1999: EMU				    2000: Amato (L’Ulivo)			   2001: Berlusconi (FI)																			                   2006: Prodi (L’Ulivo)						      2008: Berlusconi (PdL)											           2011: Monti (ober.)							       2013: Letta (PD)		  2014: Renzi (PD)							       2016: Gentiloni (PD)								        2018: Conte (ober.)

Japanska imperiet																																												                                            Japan 1931: Invasion av Manchuriet			  1932: Marionettstaten Manchuguo under Puyi												            1936: Allians med Tyskland			   1937: Invasion av Kina; Nanjingmassakern							       1940: Invasion av Indokina	 Japan 1941: Neutralitetspakt med Sovjetunionen; Pearl Harbor	 1942: Invasion av Filippinerna, Myanmar, Malaya								        1945: Hiroshima; Nagasaki; kapitulation	 1946: Tokyoprocessen Japan	 1947: Ny konstitution																			                   1952: Japan självständigt från USA									         1955: Liberaldemokraterna bildas																																		                                  1964: OS i Tokyo														              1968: Japan andra största ekonomi														              Japan 1972: Normalisering med Kina																																																				                                                    1986: Japansk finanskris									         1989: Tokyobörsen kraschar						      1991: Ekonomisk bubbla spricker						      1993: Japanska regeringen ber om ursäkt för krigsbrott		  1995: Terrorsekten Aum Shinrikyo släpper nervgas i Tokyos tunnelbana				    1997: Recession														              2001: Koizumi Junichiro (LDP); Koizumi besöker Yasukuni																	                 Japan 2006: Abe Shinzo (LDP)															               2011: Japansk folkminskning; Fukushima-katastrofen			   2012: Abenomics

Ryska federationen			   1993: Aleksandr Rutskoj president		  1994: Krig i Tjetjenien						      1996: Boris Jeltsin president									         1999: Krig i Dagestan, Tjetjenien, Vladimir Putin premiärminister	 2000: Vladimir Putin president				    2002: Terrorattack i Moskva						      2004: Putin väljs om; terrorattack i Beslan	 2005: Terrorattack i Naltjik								        2008: Krig Sydossetien; Dmitrij Medvedev president, Putin premiärminister											           2012: Putin president							       2014: Krim annekteras															               2018: Putin presidentSovjetunionen			   1924: Lenin avlider				    1925: Stalin ledare										          1928: Första femårsplanen; industrialisering	 1929: Kollektivisering av jordbruket	 1930: Gulag etableras							       1932: Kollektivisering																									                         1939: Molotov–Ribbentrop-pakten; Vinterkriget mot Finland	 1940: Baltikum ockuperas	 1941: Sovjet invaderas av Tyskland			   1942: Slaget vid Stalingrad				    1944: Polen invaderas				    1945: Erövring av Berlin						     1947: Kominform bildas			   1948: Berlinblockaden			   1949: Atombomb		  1950: Koreakriget											           1953: Stalin dör; Chrusjtjov ledare										          1956: Ungernrevolt											           1959: Kubansk revolution					     1961: Berlinmuren byggs			   1962: Kubakrisen						      1964: Leonid Brezjnev ledare														              1968: Pragvåren			   1969: Gränskonflikt med Kina																																						                                      1979: Invasion av Afghanistan	 1980: OS i Moskva bojkottas av Väst	 1981: Solidaritetsrörelsen i Polen	 1982: Jurij Andropov ledare						      1984: Konstantin Tjernenko ledare			  1985: Mikhail Gorbatjov ledare					     1987: Tjernobylkatatrofen						      1989: Självständighet i Östeuropa					     1991: Boris Jeltsin vald president; statskuppsförsökRyska imperiet			   1920: Estland självständigt		  1921: Georgien invaderas; Mongoliet invaderas; svält	 1922: Sovjetunionen

Kungariket Spanien (Bourbon)	 1920: Rifkriget Marocko Spanska republiken	 1936: Inbördeskrig Spanska staten (Franco)																																																																								                                                                        1959: Spanska miraklet, ekonomisk tillväxt; ETA bildas																																                                1968: Ekvatorialguineea självständigt																	                 1973: ETA mördar premiärminister Blanco			   1975: Franco dör, Marocko självständigt Spanien					     1977: Demokratisk övergång		  1978: Ny konstitution							       1980: ETA-attack i Ispaster		  1981: Statskuppsförsök 23-F																	                 1986: Spanien i EEG																							                       1992: Spanien i EU														              1996: Aznar (PP)												            1999: EMU											           2002: ETA-dåd i turistorter						      2004: Terrordåd i Madrid; Zapatero (PSOE)	 2005: Samkönade äktenskap		  2006: ETA-bomb vid Madrids flygplats									         2009: Spansk recession		 2010: Arbetslöshet 20 %		  2011: Rajoy (PP)							       2013: Arbetslösheten 27 %	 2014: Spanien underkänner katalonsk självständighetsomröstning							       2017: Terror i Barcelona; direktstyre i Katalonien		  2018: Sanchez  (PSOE)

Demokratiskt Sverige	 1920: Branting (S); de Geer (AV)	 1921: Kvinnlig rösträtt införs, dödsstraff avskaffas; von Sydow (AV); Branting (S)	 1922: Rasbiologiska institutet; rusdrycksomröstning (nej)	 1923: Trygger (AV)	 1924: Branting (S)			   1925: Sandler (S); radio		 1926: Ekman (FP)								        1928: Lindman (AV)						      1930: Ekman (FP)			   1931: Skotten i Ådalen			   1932: Hamrin (FP); Hansson (S); Kreugerkraschen	 1933: Kohandeln		  1934: Steriliseringslag							       1936: Phersson-Bramstorp (BF); Hansson (S)				    1938: Saltsjöbadavtalet				   1939: Hansson (S) samlingsregering		 1940: Tysk permittenttrafik	 1941: Skärpt steriliseringslag; censur; ransonering												            1945: Hansson (S); baltutlämningen	 1946: Erlander (S)							       1948: Lex Åberg (HMF-lagstiftning)										         1951: Religionsfrihet; Erlander (S)		  1952: Catalinaaffären										          1955: Högertrafikomröstning (nej)		  1956: Television			   1957: Erlander (S); ATP-omröstning (ja)												            1961: Piratradio motarbetas																						                      1967: Högertrafik			   1968: Kårhusockupation		  1969: Palme (S)							       1971: Enkammarriksdag					     1973: Norrmalmstorgsdramat; IB-affären		  1974: Ny regeringsform		 1975: Sjukhusspionaffären		  1976: Fälldin (C)				    1977: Bordellhärvan					     1979: Ullsten (FP); Fälldin (C)			   1980: Kärnkraftsomröstning (nja)		  1981: Fälldin (C); U137 Karlskrona		  1982: Palme (S); löntagarfonder		  1983: 4 oktober-demonstrationerna								        1986: Olof Palme mördas; Carlsson (S)					     1988: Ebbe Carlsson-affären; MP i riksdagen	 1989: Luciabeslutet		  1990: Carlsson (S); finanskris		  1991: Bildt (M); ND och KD i riksdagen		  1992: 500 % marginalränta					     1994: Carlsson (S)				    1995: Sverige i EU; Tobleroneaffären	 1996: Persson (S)														              2000: Öresundsbron			   2001: Egyptenavvisningarna					     2003: EMU-omröstning (nej); Anna Lindh (S) mördas									         2006: Reinfeldt (M)							       2008: FRA-lagen			   2009: Samkönade äktenskap		  2010: SD i riksdagen		  2011: Filmcensuren upphör		  2012: Järnrörsskandalen				    2014: Löfvén (S); Feministisk utrikespolitik; konstnären Dan Park fängslas	 2015: Migrationskris				    2017: Terrorattentat; Transportstyrelseskandalen	 2018: Gymnasieamnestin; Parlamentarisk kris
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Ernest Rutherford (1871–1937) 
kunde visa att laddade alfpartiklar 
emellanåt studsade när han sköt 
dem mot en tunn guldfolie. Hans 
atommodell från 1911 utgörs därför 
av en positivt laddad kärna med 
elektroner runt den. Den större 
laddningen i kärnan får alfapartiklarna 
att studsa. 1919–1920 fann han att 
lättare element avger en väteatom när 
de beskjuts med alfapartiklar. Han 
hade därmed funnit protonen, samt 
visat radioaktivitetens funktionssätt. 
Han postulerade även existensen av 
neutronen som neutralt kitt i kärnan.

Versaillesfreden

Första världskriget utvecklades till något 
annat än den korta expeditionsaffär dess 
deltagare trodde det skulle bli, nämligen på 
grund av tekniska nymodigheter som flyg, 
kemiska vapen och mekaniserat infanteri. 
Den efterföljande freden i Versailles 1919 
lägger skulden på Tyskland, som tvingas till 
landavträdelser och ofantliga skadestånd 
som får efterverkningar i ekonomin.

Tyskland tvingas avstå sina kolonier i Afrika 
samt besittningen Jiaozhou i Kina, som under 
kinesisk protest överlåts till Japan. Tyskland 
avkrävs även avmilitarisering, och får inte 
hålla tyngre vapenslag i sin bantade armé.

Nationernas förbund upprättas 1920 efter 
amerikanskt önskemål, i syfte att bevara 
världsfreden och säkerställa minoriteters rätt, 
samt att fungera som mellanstatligt organ i 
hanteringen av ockuperade besittningar i 
Mellanöstern, Afrika och Asien.

Fjärde m
aj-rörelsen

Reubliken Kina hade utropats 1912 efter 
Xinhai-revolutionen året innan. Sun Yixian 
valdes till president av representanter för 
utbrytarrepublikerna, men hade inte militära 
maktmedel att störta Qing. Man avtalade då 
med Beiyangarméns Yuan Shikai om att störta 
Qing i utbyte mot presidentposten, och han 
godtog förslaget. Barnkejsaren Puyi tvangs 
abdikera, och Yuan installerades 1913. Han 
avvecklade då det styrande nationalistpartiet 
Guomindang och styrde som autokrat innan 
han 1915 utropade sig själv till ny kejsare. 
Provinserna deklarerade självständighet, och 
Kina styrdes av lokala krigsherrar.

I oroligheterna föds Nya kulturrörelsen, som 
förespråkar modernisering och demokrati. 
Versaillesfördragets svek 1919 utmynnar 
dock i Fjärde maj-rörelsen, en nationalistisk 
antiimperialistisk strömning som förespråkar 
enighet mot Japan och Väst. 1921 föds det 
kinesiska kommunistpartiet ur rörelsen.

Niels Bohr (1885–1962) tog fasta på 
Rutherfords resultat och postulerade 
1913 en atommodell med elektroner 
i bana runt kärnan. Banorna var 
diskret bestämda och resulterade i 
excitationer och absorptioner enligt 
formler, i vart fall för väteatomen. 
”Planetmodellen” med kvanthopp var 
ett i mänden av tidiga teoretiska steg 
i riktning mot en mer fundamental 
förståelse för atomens natur. Bohr 
deltog i utvecklingen av kvantmekanik 
som en distinkt annorlunda teori, som 
enligt hans korrespondensprincip från 
1920 i aysmptotisk gräns blir klassisk.

Erwin Schrödinger (1887–1961) 
grundlade modern kvantmekanik 
genom att beskriva dynamiska 
kvantmekaniska system med 
en tidsberoende vågekvation. 
Ekvationens lösningar ger 
sannolikheten för en partikels 
position vid en viss tidpunkt.
Ekvationen, iħ ∂/∂t Ψ(r, t)  =
[-ħ2/(2μ)·▽2 + V(r, t)] Ψ(r, t), är i sig 
inte märkvärdig, utan beskriver ett 
system som bevarar energi, men 
resultatet är att vissa egenskaper 
för partiklar är diskreta och bara 
kan anges med viss sannolikhet.

Kvinnlig rösträtt

Kvinnor har i historien varit undertryckta i de 
flesta kulturer, även om matrilinjär ordning 
har förekommit. Inte minst i Sverige hade 
kvinnor en betydligt friare ställning än i 
övriga Europa fram till tusentalet. Införandet 
av kristendom reducerade emellertid 
kvinnor till reproduktiva enheter. Kampen 
för frigörelse sammanfaller med den för 
medborgare i allmänhet, med avstamp i de 
liberala revolutionerna under 1700-talet.

Det yttersta uttrycket för lika rättigheter 
gäller deltagande i allmänna val under lika 
villkor, en process som sker gradvis i USA 
och Europa. Rösträtten var begränsad till 
män med egendom och inkomst, men under 
1900-talet införs allmän och lika rösträtt i 
flera länder: ryska Finland 1906, Norge 1913, 
Danmark 1915 och Sverige 1919, med första 
deltagande i valet till andra kammaren 1921. 
En orsak till förändringen var kvinnors bidrag 
och uppoffringar under kriget.

PD PD

Tysk hyperinflation

Versaillesfördraget stipulerar att Tyskland 
ska betala sin omfattande krigsskuld i guld 
eller utländsk valuta. Tyskland gör snart slut 
på sitt guld, och köper därför utländsk valuta 
med tyska mark, samtidigt som man trycker 
sedlar. Marken faller då snabbt mot utländsk 
valuta, då den inte längre är kopplad till en 
underliggande resurs som guld.

Befolkningen gör sig av med marken genom 
konsumtion och utbyte till stabilare gods, 
vilket påskyndar inflationen än mer. Weimar
regeringen kan inte betala av sina skulder, 
varför Frankrike och Belgien ockuperar Ruhr 
1923 för att säkra tillgångar. Hyperinflation 
sker, och en amerikansk dollar är i november 
1923 värd fyra miljarder mark. Våld och 
tumult bryter ut, och nationalistiska partier 
vinner mark. I november försöker Hitler ta 
makten i Bayern i ölkällarkuppen med 600 
män i Sturmabteilung, men misslyckas och 
döms till fängelse i fem år. Han släpps 1924.

PD National numismatic collection, National museum of American history

Fascister och kom
m

unister

Italien hade ingen vinst av fredsfördraget, 
utan gick omgående in i en ekonomisk kris 
med arbetslöshet och djupgående social 
konflikt. Socialistiska och nationalistiska 
rörelser frodas, och forna socialisten Benito 
Mussolini formar Partito nazionale fascista 
med krav på kvinnlig och allmän rösträtt, 
åttatimmars arbetsdag, minimilön och andra 
sociala reformer. 1922 tågar han och 30 000 
svartskjortor mot Rom i syfte att ta makten 
i en statskupp, och kungen väljer att avgå 
frivilligt trots att revolten hade kunnats slås 
ned. Mussolini blir premiärminister, varefter 
han avlägsnar allt politiskt motstånd och blir 
diktator i en enpartistat 1925.

Sovjetunionens revolutionsledare Vladimir 
Lenin avlider 1924, varefter en maktkamp 
bryter ut mellan Lev Trotskij och Josef Stalin. 
Stalin förespråkar socialism i ett land, Trotskij 
förespråkar världsrevolution, och det är 
Stalin som småningom avgår med segern.

Cecilia Payne (1900–1979) visade i 
sin doktorsavhandling 1925 att solen 
till allra största delen består av väte och 
helium, och att dessa ämnen därmed 
är de absolut vanligaste i universum. 
Uppfattningen för tiden var att solen 
har samma komposition som jorden 
och andra planeter, med järn som mest 
framträdande material. Payne visade 
att variationen i stjärnors spektrallinjer 
beror på olika grad av jonisering, 
och att stjärnors temperatur beror av 
spektralklass. Payne var på grund av 
sitt kön strukturellt motarbetad, men 
öppnade dörrar för andra kvinnor.

Werner Heisenberg (1901–1976) 
beskrev 1927 en fundamental relation 
för par av komplementära storheter, 
exempelvis position och rörelsemängd. 
Obestämbarhetsrelationen ger då 
att ∆x∆p ≥ ħ/2, där ħ = h/(2π) och h 
är Plancks konstant. Man kan således 
inte mäta två storheter exakt. Det rör 
sig inte om begränsning i mätteknik, 
utan om en fundamental egenskap hos 
kvantsystem, där partikeln utgör en 
diffus vågekvation utan deterministiska 
egenskaper. Eftersom h ≈ 6.36·10-34 
Js har relationen bara betydelse för 
system på molekylär eller lägre nivå.

A
m

erikansk kulturdom
inans

Weimarrepubliken inför Rentenmark som ny 
valuta, och lyckas inte bara häva inflationen 
utan får se die goldene zwanziger utgöra en 
renässans i industri, ekonomi, vetenskap och 
kultur. Det glada tjugotalet präglar framförallt 
Berlin, som blir ett kulturellt centrum i Europa 
med vetenskapsmän som Albert Einstein och 
filmstjärnor som Marlene Dietrich.

Samtidigt hade kriget lagt stora delar av den 
europeiska kulturproduktionen i ruiner, och 
kulturscenen skiftar allt mer i USA:s favör. 
Möjligheternas land drar till sig talanger av 
alla slag, och den amerikanska filmindustrin 
står under 1920-talet för fyra femtedelar 
av världsproduktionen med i medeltal 800 
filmer per år. 1927 lanseras även ljudfilmen, 
vilket ytterligare förhöjer det kommersiella 
värdet i branschen, särskilt som amerikansk 
musik som blues och jazz börjar finna en 
internationell publik. Personer som Charlie 
Chaplin och Greta Gustafsson blir stjärnor. PD
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Börskrasch och depression

Kraftig urbanisering och överproduktion i 
kombination med allt större masskonsumtion 
präglar det sena tjugotalet. Bilen blir var 
mans egendom och företag noterar rekord 
år efter år, vilket genererar kraftigt stigande 
aktiekurser. Gemene man dras med i bubblan 
och tar lån för att investera på börsen, lån 
som motsvarar det samlade amerikanska 
penningvärdet.

Efter en toppnotering i september 1929 faller 
Dow Jones-index med 40 % fram till slutet av 
november och med sammanlagt 89 % fram till 
mitten av 1932. Andra marknader dras med i 
fallet, och en global depression med minskad 
efterfrågan, konkurser, hög arbetslöshet 
och minskad handel på världsmarknaden 
gör sig gällande. Kraschen är inte orsak till 
men ett första symptom på depressionen, 
som får långtgående politiska effekter under 
det kommande decenniet. Kraschen blir en 
skuldkris som hämmar konsumtionen.

N
ationalsocialistiskt avancem

ang

Depressionen får amerikanska banker att 
ställa in nya lån till Weimarrepubliken, som 
får svårt att betala krigsskulden. Investerare 
drar sig ur Tyskland, och produktionen 
hämmas. Våldet mellan kommunister och 
nationalsocialister eskalerar, och i valet 1930 
går Nationalsocialistiska arbetarpartiet från 
2.6 % till 18.25 %, och blir näst största parti 
efter Socialdemokraterna. Partiets syfte var 
ursprungligen att fungera som alternativ till 
den kommunistiska rörelse som växte fram, 
men under Hitler förvandlas partiet allt mer 
till att söka tysk revansch, expandera samt 
att lägga skuld på judar för de ekonomiska 
problemen och segrarmakternas behandling 
av landet. Judarna hade sedan den tidiga 
historien fördrivits om och om igen, och 
utsattses under den kristna eran för religiös 
antisemitism, som i det moderna Tyskland 
tar formen av etnisk antisemitism. Weimars 
hetslagar har emellertid motsatt effekt och 
ger martyrstatus åt nationalsocialisterna.

Japansk aggression

Kamp mellan nationalister och kommunister 
pågår även i Kina, där nationalistpartiet 
samlar styrkor för att bekämpa Beiyang 
och krigsherrar i provinserna. Under Jiang 
Jieshi lyckas man visserligen ena landet 
under nationalistpartiets ledning 1928, 
men faller samtidigt in i inbördeskrig mot 
kommunistpartiet efter en massaker på 
kommunister i Shanghai 1927.

Japan, som sedan det första sino-japanska 
kriget har haft kontroll över en järnväg i 
Manchuriet, låter 1931 spränga rälsen i 
Shenyang, och anklagar därefter Kina för 
dådet. För Japan blir det en förevändning 
att invadera Manchuriet och låta utropa 
marionettstaten Manchuguo under formellt 
styre av den avsatte kejsaren Puyi. För Japan 
nyttjas det resursrika Manchuriet som en 
livlina under depressionen och en avsats för 
senare aggressioner. Man blir dock av med 
sin permanenta plats i Nationernas förbund.

Adolf H
itler tar m

akten

Tyska nationalsocialisternas succéval från 
1930 återupprepas 1932, då man går från 
18.25 % av rösterna till 37.27 % och blir 
största parti. Orsaken till valvinsten är att 
arbetslösheten under depressionen stiger 
från 8 % till 30 %, och att produktionen 
sjunker med 40 %. Storkoalitionen mellan 
Socialdemokraterna, Centerpartiet och de 
två folkpartierna bryter samman, medan 
Hitlers karismatiska ledarstil lockar massorna.

Nationalsocialisterna kan dock inte bilda 
regering, och det kan inte heller något annat 
block, varför den sittande socialdemokratiska 
regeringen blir kvar. Ett extraval utlyses i 
november, då Nationalsocialisterna tappar 
något. Kanslern von Papen ger då med sig, 
och får president Hindenburgs godkännande 
att bilda en koalition mellan Folkpartiet och 
Nationalsocialisterna. Hitlers kabinett bildas 
i januari 1933, och i mars blir Hitler enväldig 
genom en grundlagsändring (fullmaktslagen).

Folkhem
m

et

Idén om Volkgemeinschaft får 1928 en svensk 
motsvarighet i Folkhemmet genom Per-Albin 
Hansson (S). Jämlikhet ska prägla samhället, 
och social utjämning ska ske med beskattning, 
planhushållning och lagstiftning. Genom 
kohandeln med Bondeförbundet 1933 kan 
en välfärdspolitik utvecklas med folkpension, 
semester och andra förmåner.

Makarna Myrdals Kris i befolkningsfrågan 
föreslår 1934 barnbidrag, bättre bostäder, 
fri sjukvård och andra åtgärder mot de låga 
födslotalen. En steriliseringslag införs samma 
år för att motverka undermåliga inslag i den 
svenska folkstammen. Rasbiologiska institutet 
hade instiftats 1922, och steriliseringarna 
sker i dess anda. Bondeförbundet menar i 
sitt partiprogram från 1933 att den svenska 
folkstammens bevarande mot inblandning 
av mindervärdiga utländska raselement samt 
motverkandet av invandring till Sverige av icke 
önskvärda främlingar är en nationell uppgift.

PD Smithsonian institution

Alexander Fleming (1881–1955) 
isolerade 1929 penicillin efter att året 
innan ha noterat att en svampkultur 
hade antibakteriella effekter på hans 
slarvigt ihopfösta bakteriekulturer. 
Effekten av Penicillin-svampen var 
känd långt tidigare, men mekanismen 
var okänd. Han hade dock svårt att 
framställa ett stabilt preparat, och 
först tolv år senare kom penicillinet 
till praktiskt bruk. Fleming hade 1921 
gjort en liknande oavsiktlig upptäckt, 
och isolerade då enzymet lysozym ur 
vävnader. Upptäckter i bortglömda 
experiment är inte helt ovanliga.PD Smithsonian institution
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Wolfgang Pauli (1900–1958) 
föreslog i en brevväxling med Lise 
Meitner 1930 att massförlusten vid 
radioaktivt betasönderfall innebär 
existensen av en ny elementarpartikel, 
som nu benämns neutrino. Mest känd 
är han för sin uteslutningsprincip, som 
säger att en fermions uppsättning av 
kvanttal måste vara unik, det vill säga 
att de inte kan inta samma tillstånd. 
Principen förklarar varför atomer har 
en viss elektronkonfiguration, och 
därmed deras egenskaper. Principen 
upphör dock under stark gravitation, 
då degnererad materia bildas.PD

Broken blossoms
(D. W. Griffith / Lilian Gish)

PD
 U

nited artists

Something to think about
(Cecile B. DeMille / Gloria Swanson)

PD
 Param

ount pictures

The kid
(Charlie Chaplin)

PD
 C

harlie C
haplin productions

The toll of the sea
(Chester M. Franklin / Anna May Wong)

PD
 Technicolor m

otion pictures

Bessie Smith

PD
 C

arl van Vechten

The hunchback of Notre Dame
(Wallace Worsley / Lon Chaney)

PD
 U

niversal pictures

Gösta Berlings saga
(Mauritz Stiller / Greta Garbo)

PD
 Pressens bild

Pansarkryssaren Potemkin
(Sergej Eisenstein / Aleksandr Antonov)

PD
 M

osfilm

Duke Ellington

PD

Xixiang ji
(Hou Yao / Lin Meiyi)

PD
 M

inxin film

Louis Armstrong

PD
 W

orld-telegram

Der blaue Engel
( Josef von Sternberg / Marlene Dietrich)

PD
 U

FA

Anna Christie
(Clarence Brown / Greta Garbo)

PD
 M

etro-G
oldw

yn-M
ayer

Li Lili

PD

Mata Hari (George 
Fitzmaurice / Greta Garbo)

CC BY-SA 2.0 kndynt2099

King Kong
(Merian C. Cooper / Fay Wray)

PD
 RKO

Zhou Xuan

PD

Shennü
(Wu Yonggang / Ruan Lingyu)

PD
 Lianhua

Modern times
(Charlie Chaplin)

PD
 U

nited artists

La grande illusion
( Jean Renoir / Pierre Fresnay)

PD
 W

orld pictures

Ella Fitzgerald

PD
 Van Vechten collection

The lady vanishes
(Alfred Hitchcock / Margaret Lockwood)

PD
 U

nited artists

The wizard of Oz (Victor 
Fleming / Judy Garland)

PD
 Van Vechten collection

The great dictator
(Charlie Chaplin)

PD
 U

nited artists

Citizen Kane
(Orson Welles)

PD
 RKO

Casablanca
(Michael Curtiz / Humphrey Bogart, Ingrid Bergman)

PD
 W

arner bros.

For whom the bell tolls
(Sam Wood / Gary Cooper, Ingrid Bergman)

PD
 Param

ount

Roma città aperta
(Roberto Roesslini / Aldo Fabrizi, Anna Magnani)

PD
 M

inerva film

Notorious (Alfred Hitchcock / Cary Grant, 
Ingrid Bergman)

PD
 RKO

Billie Holiday

PD
 W

illiam
 P. G

ottlieb

Ladri di biciclette
(Vittorio De Sica / Enzo Staiola)

PD
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Banshun
(Ozu Yasujiro / Ryu Chishu, Hara Setsuko)

PD
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Sunset boulevard
(Billy Wilder / William Holden, Gloria Swanson)

PD
 Param

ount studios

Meshi
(Naruse Mikio / Hara Setsuko, Uehara Ken)

PD
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Hon dansade en sommar (Arne 
Mattsson / Ulla Jacobsson)
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ordisk Tonefilm

Saikaku ichidai onna
(Mizoguchi Kenji / Tanaka Kinuyo)

PD
 Shintoho

La strada (Federico Fellini  /
Giulietta Masina, Anthony Quinn)
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Elvis Presley
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Rebel without a cause
(Nicholas Ray / James Dean, Natalie Wood)

PD
 W
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Touch of evil (Orson Welles / 
Charlton Heston, Janet Leigh)
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Chuck Berry
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North by northwest
(Alfred Hitchcock / Cary Grant, Eva Marie Saint)
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La dolce vita (Federico 
Fellini / Anita Ekberg)
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Aretha Franklin
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The Beatles
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 Pressens bild

The Rolling Stones
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 Riksarkivet

Dr. Strangelove
(Stanley Kubrick / Peter Sellers)
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Joan Baez / Bob Dylan
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Jimi Hendrix
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Robert Plant, Jimmy Page / Led Zeppelin
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A clockwork orange
(Stanley Kubrick / Malcolm McDowell)
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Pink Floyd
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Black Sabbath
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David Bowie
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Donna Summer
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AC/DC
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Kiss
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Sex Pistols
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Dire Straits
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Michael Jackson
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Prince
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Madonna
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Metallica
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Soundgarden
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Alice in Chains
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Tupac Shakur
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Nine Inch Nails
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Smashing Pumpkins
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Mariah Carey
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Rammstein
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Marilyn Manson
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Eminem

CC BY-SA 3.0 M
ika-photography

Utada Hikaru
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Shakira
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Beyoncé Knowles / Destiny’s Child
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Amy Winehouse
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Adele
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Lady Gaga
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Alicia Keys
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Missy Elliot
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PD Nobelstiftelsen

Kurt Gödel (1906–1978) visade 
1931 i sina två ofullständighetssatser 
att ett formellt logiskt system inte kan 
vara både komplett och konsistent, 
och att axiom i formella system inte 
kan bevisas inom systemet. Det 
innebär att det i ett formellt system 
finns satser som är sanna, men som 
inte kan bevisas. Teoremen sätter 
gränser för att reducera matematiken 
till ett antal axiom i en formell teori. 
Det kommer alltid att finnas satser 
som inte kan avgöras inom systemet, 
och ett godtyckligt formellt system är 
oförmöget att beskriva sig självt. PD

James Chadwick (1891–1974) kunde 
1932 experimentellt påvisa existensen 
av neutronen, som hade postulerats 
tidigare. Han lät radioaktivt polonium 
avge positivt laddade alfapartiklar 
(heliumjoner) mot en källa av beryllium 
som i sin tur avgav strålning av okänt 
slag. Den sekundära strålningen lät 
han träffa en skiva med paraffin, som 
då avgav laddade protoner. Bara en 
partikel med ungefär samma massa 
och utan laddning skulle kunna ge en 
sådan reaktion, nämligen neutronen. 
Därmed låg vägen öppen för att förstå 
fission, kärnkraft och kärnvapen. PD

Enrico Fermi (1901–1954) nyttjade 
Chadwicks resultat till att inducera 
radioaktivitet. Han använde radon som 
primär källa, vars radioaktiva strålning 
fick en sekundär källa av beryllium att 
avge neutroner, som bombarderade 
en rad olika ämnen. Aluminium avgav 
därvid en alfapartikel och blev natrium, 
som sönderföll i magnesium. Fluor blev 
på samma sätt kväve och därefter syre. 
Det observerade betasönderfallet 
sammanfattade han i sin teori om 
fermiinteraktion (svag växelverkan), att 
en neutron sönderfaller i en proton, en 
elektron och en (anti)neutrino. PD

A
ntisem

itism
 och sionism

Den tyska fullmaktslagen tar sig 1935 uttryck 
i Nürnberglagarna. Judar blir nu en andra 
rangens medborgare med sämre rättigheter. 
Fullvärdigt medborgarskap kan bara 
medborgare av tyskt blod erhålla, så kallade 
riksmedborgare. Man instiftar även en lag 
om skydd för det tyska blodet och den tyska 
äran, samt antar en ny flagga med röd botten 
och ett svart snedställt hakkors i en vit cirkel.

Hitlers antisemitiska lagar ger upphov till 
emigration till brittiska mandatet Palestina, i 
vilket Nationernas förbund 1917 hade utlovat 
uppbyggnaden av en judisk stat (Balfour 
declaration). Den sionistiska ambitionen 
att återupprätta ett judiskt hem i det forna 
Kanaan uppstod under slutet av 1800-talet, 
och accentueras av tidens utveckling. Men 
implementeringen gör palestinska araber 
landlösa, och ett uppror bryter ut 1936–39.

1936 utbryter även inbördeskrig i Spanien.

N
anjingm

assakern

Den japanska ockupationen av Manchuriet 
för att utvinna råvaror leder till ständiga 
skärmytslingar med kinesisk militär, och 
övergår 1937 i regelrätt invasion av Kina. Det 
andra sino-japanska kriget inleder andra 
världskriget på östfronten, och resulterar i att 
nationalister och kommunister i Kina sluter 
fred för att ta sig an en gemensam fiende.

Beijing och Tianjin faller snabbt i japanska 
händer, och Shanghai vinns efter hårda 
strider. Japan marscherar därefter mot 
huvudstaden Nanjing, som intas i december. 
Regeringen flyr hals över huvud. 300 000 
kineser mördas i den följande massakern 
på civila, och tiotusentals kinesiska kvinnor 
tillfångatas som tröstekvinnor (sexslavar) åt 
de japanska förbanden.

1941 ockuperar Japan större delen av Kinas 
östkust, brittiska Hongkong samt ett antal 
stater i regionen.
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Otto Hahn (1879–1968) fann med 
Lise Meitner och Fritz Strassmann 
att tunga grundämnen sönderfaller 
i lättare ämnen vid bombardemang 
med neutroner. 235U som beskjuts med 
en neutron absorberar neutronen 
och blir 236U, som är instabilt, och 
genast sönderfaller i 92Kr och 141Ba 
plus ett antal fria neutroner och 
gammastrålar. De fria neutronerna 
fortsätter därefter att klyva uran i 
en kedjereaktion, ur vilken energi 
utvinns. Energin motsvarar en halv 
protonmassa eller 200 MeV enligt 
energi-massaekvivalensen E = mc2.

Kroppar längs Qinhuai i 
Nanjing 1937 (PD)

PD Nobelstiftelsen

Edwin Hubble (1889–1953) fann att 
avlägsna gas- och stoftmoln som hade 
observerats i själva verket utgjorde  
andra galaxer. Tanken att det fanns 
andra galaxer än Vintergatan var 
inte ny, men bevisades av Hubbles 
observationer. 1929 visar han att 
galaxers rödförskjutning ökar med 
avståndet, vilket är ekvivalent med att 
galaxers hastighet relativt jorden ökar 
med avståndet. Hubble hade funnit 
att universum expanderar. Einsteins 
relativitetsteori förutsåg detta, men 
Einstein trodde inte på detta och lade 
därför till en kosmologisk konstant. PD

M
olotov–Ribbentrop-pakten

Segrarmakterna i första världskriget hade 
skapat en tyskspråkig del av Österrike för 
att förhindra ett Stortyskland, men 1938 
annekterar Hitler landet. Samtidigt kommer 
Tyskland överens med Storbritannien och 
Frankrike om att införliva Sudetlandet i det 
tyska riket. Det Europa som passivt hade 
sett Tyskland återmilitarisera hoppas kunna 
blidka landet och rädda freden.

1939 sluter Tyskland en ickeangreppspakt 
med Sovjetunionen. Molotov–Ribbentrop-
pakten klargör respektive lands intressesfärer 
och ger Hitler frid på östfronten när han i 
september invaderar Polen. Sovjetunionen 
invaderar den östliga halvan, i enlighet med 
avtalet. Frankrike och Storbritannien förklarar 
Tyskland krig. Tyskland invaderar Danmark 
och Norge 1940 för att skydda transport av 
järnmalm från Sverige. Tyskland invaderar 
Frankrike och angriper Storbritannien i stor 
skala med flyg och ubåtar.

Tysk expansion

Italien hade under Mussolini blivit en allierad 
marionettstat under Hitler, och hade 1936 
invaderat Etiopien. 1940 anfaller Italien 
brittiska Malta och Somaliland, och försöker 
invadera Grekland. Britterna slår tillbaka i 
Afrika, men Tyskland kommer till undsättning 
med Rommels afrikakår.

Tyskland invaderar 1941 Jugoslavien och 
Grekland, och inleder därefter en attack 
mot Sovjetunionen. Hitler för nu krig på två 
fronter, vilket ska visa sig vara ett misstag.

USA intar en passiv inställning, och nöjer sig 
med att ge ekonomiskt och logistiskt stöd 
till Kina och de europeiska allierade. 1941 
anfaller emellertid Japan Pearl Harbor, och 
USA går in med full kraft i formell allians med 
Kina, Sovjetunionen, Storbritannien och 
mindre stater. Manhattanprojektet initieras 
1942 för att ta fram en atombomb, av rädsla 
för att Tyskland ska hinna före.
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Kärnvapen

USA, Australien och allierade tar sig an 
Japan i Östasien, bland annat genom att ta 
mindre posteringsöar för vidare avancemang. 
Tyskland avancerar i Sovjetunionen, men får 
som så många tidigare känna av den ryska 
vinterkylan. Axelmakternas offensiv kommer 
av sig, och de allierade kan vända förloppet.

Invasionen av Normandiet 1944 ger USA 
en ingång på den europeiska kontinenten, 
och man nöter successivt ned de tyska 
försvarslinjerna. Sovjetunionen driver på 
österifrån, och hinner först till Berlin 1945. 
Adolf Hitler begår självmord och Tyskland 
kapitulerar villkorslöst.

De allierade möts i Potsdam i juli 1945 och 
ställer ultimatum till Japan, som dock vägrar 
ge upp. Två atombomber mot Hiroshima 
och Nagasaki i augusti får dock den japanska 
regimen att tänka om, och man kapitulerar. 
Domedagsvapnen ger slutligen fred. PD George R. Caron

Finska vinterkriget
PD Sotamuseo Pearl Harbor 1941 (PD) Förintelsen (PD)

Dagen D, 6 juni 1944 (PD) Reichstag i ruiner 1945 (PD)

Krigets konsekvenser

Andra världskriget resulterar i över sjuttio 
miljoner döda, bland annat nitton miljoner 
ryssar och sex miljoner judar. Pogromer, 
ghetton och antisemitism har en lång historia 
i Europa, men når under kriget industriella 
nivåer som chockar världen. Segrarmakterna 
ställer de tyska ledarna inför rättegång i 
Nürnberg, och tar en rad initiativ för att 
förhindra nya krig, bland annat inrättandet 
av Förenta nationerna, avkolonisering och en 
ekonomisk plan för att återuppbygga Europa.

Sovjetunionen ockuperar östra Tyskland och 
kontrollerar satellitstater i Östeuropa, medan 
västnationerna kontrollerar västra Tyskland. 
Europa delas och ett kallt krig mellan USA 
med västvärlden och Sovjetunionen med 
kommunistiska allierade tar form. USA och 
Sovjetunionen ockuperar även varsin hälft av 
det tidigare japanska Korea. USA ockuperar 
Japan fram till 1952 och installerar demokrati. 
I Kina återupptas inbördeskriget.
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Israel, Folkrepubliken Kina

Den judiska befolkningen i Palestina ökade 
med 33 % under kriget. 1947 beslutar FN att 
inrätta en arabisk och en judisk stat samt ett 
internationellt kontrollerat Jerusalem. Tumult 
utbryter och 250 000 araber fördrivs. 1948 
utropas staten Israel, vilket omedelbart leder 
till krig med omgivande arabstater. Israel är 
överlägset, och ockuperar 60 % av det land 
som är avsett för en arabisk stat i Palestina.

I det kinesiska inbördeskriget mobiliserar 
kommunisterna bönderna och bedriver 
gerillakrig. Nationalisterna har materiellt och 
logistiskt stöd av USA, men general Jiang 
Jieshi är en lika inkompetent strateg som 
Adolf Hitler. Kommunisterna lägger beslag 
på amerikansk materiel, och kan småningom 
fördriva nationalisterna till Taiwan, där man 
anlägger en nationalistisk diktatur som gör 
anspråk på hela Kina. Mao Zedong utropar i 
sin tur Folkrepubliken Kina 1 oktober 1949, 
och gör samma anspråk.CC BY-SA 3.0 Mosedschurte

John Bardeen, William Shockley och Walter Brittain finner 
1947 ett alternativ till det klumpiga vakuumröret, och uppfinner 
transistorn, den moderna elektronikens fundamentala byggsten. 
Transistorn kan förstärka och modulera signaler samt reglera 
spänning, och är med sin relativa 
litenhet ett oerhört ekonomiskt 
alternativ till tidigare metoder. 
Den första elektroniska datorn 
hade konstruerats 1943, men från 
1952 används transistorer, vilket 
ger enorm prestandaökning och 
betydligt lägre strömförbrukning 
i en avsevärt kompaktare form 
till en bråkdel av kostnaden. En 
digital revolution sker.

PD

Claude Shannon (1916–2001) 
visade i sin doktorsavhandling att 
elektriska kretsar med boolesk 
algebra kan uttrycka godtyckliga 
numeriska relationer, vilket ligger 
till grund för den digitala datorns 
arbetssätt. Med Shannon föds den 
digitala kretsen. Han räknas även 
som grundare av informationsteorin 
efter att ha modellerat problem 
med data- och signalprocesser. 
Shannon definierade begreppet 
informationsentropi och gjorde 
banbrytande insatser i matematisk 
kryptografi.
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Richard Feynman (1918–1988) 
utvecklade tillsammans med Tomonaga 
Shinchiro och Julian Scwhinger en 
gaugeteori för kvantelektrodynamik. 
Kvantmekaniska tillämpningar av 
elektrodynamik leder till problem 
då relativitetsteorin har effekt för 
partiklar med hög hastighet. Feynman 
och hans medarbetare fann ett sätt 
att i störningsutveckling beskriva 
processer med feynmandiagram, som 
kan renormeras under förutsättning att 
vissa storheter hålls onormerade. De 
kan istället bestämmas experimentellt, 
och QED ger då exakt förutsägbarhet. CC BY-SA 3.0 Tamiko Thiel
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Adolf Hitler

Koreakriget

Kalla kriget får omedelbart effekt i Korea, 
som efter kriget befrias från sin japanska 
kolonisatör, men genast ockuperas av USA 
och Sovjetunionen med delning längs 38:e 
breddgraden. I Nordkorea installeras en 
övergångsregering i Pyeongyang under 
Gim Ilseong, som under sovjetiskt skydd 
kan genomföra landreformer. Republiken 
Korea utropas 1948 efter allmänna val, och 
Folkrepubliken Korea utropas kort därefter 
som svar. Koreanerna själva önskar ingen 
delning, men den blir ett faktum genom 
stormakternas agerande. FN deklarerar 
Sydkoreas regering som den enda legitima.

Skärmytslingar förekommer vid gränsen, 
och 1950 invaderar Nordkorea i syfte att 
ena landet. FN:s säkerhetsråd beslutar om 
intervenering, och trupp skickas. Kina går in 
på Nordkoreas sida då FN-trupper närmar 
sig Kinas gräns vid Yalu. Det första kriget med 
jetflyg resulterar i vapenstillestånd 1953.

Egyptisk revolution

Anglo-egyptiska kriget 1882 utmynnade 
småningom i brittisk rätt att kontrollera 
Suezkanalen. Därmed fick man inflytande 
över egyptisk politik, och Egypten blev i 
praktiken ett brittiskt protektorat. Under 
andra världskriget stärkte dock nationalister 
i armén sina ställningar, och efter kriget mot 
Israel 1948 anklagade man kung Farouk för 
att vara en brittisk marionett.

1952 genomför Fria officerarna en statskupp 
mot Farouk, som inte får det understöd av 
USA han hade hoppats på. Mohammad 
Naguib och Gamal Abdel Nasser leder 
revolutionen och tar befäl över nationen. 
Man instiftar en sekulär republik, genomför 
landreform, industrialiserar och låter arabisk 
socialism bli ledmotiv. Man kommer genast 
i konflikt med det inflytelserika Muslimska 
brödraskapet, och tumult bryter ut. 1954 
bannlyses brödraskapet, som blir en illegal 
underjordisk rörelse.
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1950–1953

Indokinakriget

Japan hade under andra världskriget tillstånd 
av den franska Vichy-regimen att nyttja 
kolonin Franska Indokina (Kambodja, Laos 
och Vietnam). Befrielserörelsen Việtminh i 
Vietnam bildades 1941, och 1945 utropades 
Demokratiska republiken Vietnam av Hồ 
Chíminh efter Japans kapitulation.

Frankrike är dock inte berett att låta sin koloni 
befrias, och krig bryter ut 1946. Frankrike 
tar snabbt kontroll över viktiga fästen, men 
Việtminh tillämpar gerillakrig enligt kinesisk 
metod, med sovjetiska och kinesiska vapen. 
1950 ansluter USA på Frankrikes sida enligt 
den Truman-doktrin man 1947 hade antagit 
för att bekämpa kommunistiska regimer. 
Slaget vid Điện Biênphủ 1954 avgör slutligen 
kriget till Việtminhs fördel, och Frankrike drar 
sig ur Indokina. Việtminh tar kontroll över 
Nordvietnam, och Vietnam delas därmed i 
två delar på samma sätt som i Korea, under 
samma betingelser.
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Suezkris och U
ngernrevolt

Det brittisk-franska Suezbolaget har tillstånd 
att operera trafiken i Suezkanalen fram 
till 1968, men Egyptens president Nasser 
förstatligar bolaget 1956. Israel anfaller då 
Egypten, och Frankrike och Storbritannien 
ställer ultimatum till både Israel och Egypten. 
Men det är ett spel för galleriet: operationen 
är planerad i förväg. Bombningar och strider 
leder småningom FN, USA och Sovjetunionen 
att ingripa för att få slut på krisen. England 
och Frankrike drar sig tillbaka, medan Israel 
stannar till 1957. Suezkrisen bidrar till att 
skynda på avkoloniseringen, och kalla kriget 
involverar från och med nu även konflikten 
mellan Israel och arabstaterna.

I Ungern sker i oktober 1956 ett folkligt 
uppror mot den kommunistiska regeringen 
och Sovjetunionens inflytande. Under 
Imre Nagy bildas en provisorisk regering, 
men sovjetisk invasion i november krossar 
revolutionen och återställer ordningen.

Rym
dkapplöpning

Wernher von Braun inledde studier om 
raketer i början av 1930-talet, och fann sig 
snart vara involverad i Tysklands krigsplaner. 
Hans konstruktioner med flytande bränsle 
medgav 1934 raketer som kunde nå 3.5 
kilometers höjd. Han utvecklade senare V-2 
som drevs av etanol och flytande syre under 
en dryg minuts färdtid, varvid den nådde 
80 km ovanför jordytan. Några tusen sådana 
raketer skickades mot de allierades städer.

Efter kriget anlitas von Braun för USA:s 
räkning. De nya kärnvapnen behöver raketer 
för att fungera som ballistiska missiler. Som 
ett led i utvecklingen av raketteknologi 
uppstår rymdkapplöpning mellan USA och 
Sovjetunionen som en bieffekt, men blir snart 
en separat strid om prestige. Sovjetunionen 
tar ledningen 1957 genom att skicka upp 
satelliten Sputnik, och blir även först med att 
sända en människa ( Jurij Gagarin) i bana runt 
jorden 1961.

Sputnik 1 (PD NASA)

Jonas Salk (1914–1995) utvecklade 
1952 ett vaccin mot polio. Han var 
därmed en av flera pionjärer (Hilary 
Koprowski 1948, Albert Sabin 1955). 
Hans vaccin var varken först eller 
bäst, men låg rätt i tiden för den 
amerikanska skräcken för polio, som 
då var en utbredd sjukdom. Han 
argumenterade för obligatorisk 
vaccinering, och har därmed kommit 
att betyda mycket för världshälsan, 
särskilt som inget patent togs på 
vaccinet. Flera länder implementerade 
genast hans vaccin. Under senare 
delen av livet sökte han ett aidsvaccin. PD SAS

Alan Turing (1912–1954) tog 1936 
fram en abstrakt modell för att utföra 
beräkningar. Moderna datorer är 
universella turingmaskiner som 
arbetar efter denna modell. Under 
kriget hade han en befattning som 
kryptanalytiker i Bletchley Park med 
uppgift att knäcka Tysklands hemliga 
meddelanden. Han utnyttjade en 
svaghet i tyskarnas Enigma-maskin, 
och kunde med en elektromekanisk 
anordning få fram nyckeln för en 
enskild transmission och därmed 
avkoda budskapet. 1954 begick han 
självmord, anklagad för sodomi. PD

Nato
USA-allierad
Koloni
Warszawa-pakten
Sovjet-allierad
Alliansfri Kalla kriget 1957
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Revolution på Kuba, uppror i Tibet

Kuba hade sedan frigörelsen från Spanien 
1898 fungerat som amerikanskt protektorat, 
och det fanns ett utbrett missnöje med 
USA. Fidel Castro, Che Guevara och en rad 
andra revolutionära ledare genomför 1959 
revolution, och landet utsätts för embargo 
av USA. Därmed närmar sig Castros regim 
Sovjetunionen då den uteblivna handeln 
med USA försätter landet i ekonomisk knipa.

Kinas landreformer orsakar ilska i Qinghai 
och Sichuan, provinser med en större andel 
tibetansk befolkning. Ett mindre inbördeskrig 
bryter ut mellan Folkets befrielsearmé och 
tibetansk gerilla. Småningom ger USA stöd 
till tibetanska rebeller i form av vapen och 
träning. I mars 1959 förklarar demonstranter 
i Lhasa Tibet oavhängigt, och de omringar 
Norbulingka-palatset för att skydda dalai 
lama Dainzin Gyaco, som de fruktar ska 
kidnappas. Gyaco flyr till Dharamsala i Indien 
och utropar där en tibetansk exilregering.

Vietnam
kriget

Efter indokinakriget styrs det delade 
Vietnam i norr av Việt minhs Hồ Chíminh, 
och i söder av den forna franska kolonins 
marionettkejsare Bảo Đại. Man planerar att 
hålla val 1956 för att skapa underlag för en 
återförening, men Sydvietnam drar sig ur, 
medvetna om att man inte kommer att vinna 
mot Hồ Chíminh.

Den amerikanska dominoteorin om att det 
ena efter det andra landet skulle falla till 
föga för kommunism om ideologin får fäste 
gör att USA 1955 låter utropa Republiken 
Vietnam i söder. Ngô Đìnhdiệm installeras 
som president, men blir i egenskap av katolik 
snabbt impopulär bland den buddistiska 
befolkningen. Diệm svarar med terror och 
Sydvietnam lamslås. USA ökar successivt sin 
närvaro, och ett påstått nordvietnamesiskt 
anfall mot en amerikansk jagare gör att 
konflikten 1964 eskalerar till bombningar av 
Nordvietnam. Kriget pågår till 1975.

Berlinm
uren

Den forna tyska huvudstaden Berlin delas 
efter kriget i två delar på samma sätt som 
övriga landet, men staden befinner sig 
fysiskt i Östtyskland. Redan 1948 iscensätter 
Sovjetunionen en blockad av Västberlin för 
att tvinga bort den nyligen introducerade 
valutan Deutsche Mark från Västberlin. Under 
ett år används därför en luftbro för att förse 
Västberlin med nödvändigheter, omfattande 
ett plan per minut dygnet runt.

Av någon anledning föredrar de östtyska 
medborgarna Västberlin, varför de flyr dit 
vid tillfälle, sammanlagt 2.7 miljoner fram till 
1961. Den östtyska regeringen låter då bygga 
en mur för att skydda befolkningen från 
fascistiska element som vill hindra folkets vilja 
att bygga en socialistisk stat i Östtyskland. 
Muren kantas av vallgravar, minor och 
vakttorn, och blir symbolisk för den järnridå 
Sovjetunionen håller mellan Öst och Väst. 
Fortsatta flyktförsök blir få men spektakulära.
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Berlinmuren (PD CIA)
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Det amerikanska inbördeskriget hade gjort 
slut på slaveriet, och negrer medgavs kort 
därefter rösträtt. De förlorande sydstaterna 
stretade emellertid emot och försvårade 
röstningsprocessen så mycket som möjligt. 
Det styrande demokratiska partiet såg 
effektivt till att svarta undanhölls politiskt 
inflytande i södern, och vita supremacister 
som Ku Klux Klan bedrev terrorism och 
diskriminering mot färgade personer.

I mitten av 1950-talet uppstår en organiserad 
medborgarrättsrörelse som bekämpar 
den segregering som råder i sydstaterna. 
Bojkotter av diskriminerande näringsidkare 
och enskilda aktioner av passivt motstånd 
(Rosa Parks) följs av politisk agitation av 
Martin Luther King och andra. Handgemäng 
och våld uppstår, och federal polis och militär 
ingriper för att stävja oroligheterna. 1964 
träder en federal lag i kraft som gör slut på 
diskrimineringen en gång för alla.

Tibet Qinghai
Sichuan
Kina

1959

CC BY-SA 3.0 TUBS Che Guevara, Fidel Castro (PD) Ngô Đình Diệm dödad 1963 (PD)

Arno Allan Penzias och Robert Woodrow Wilson avtäckte 
1964 den kosmiska bakgrundsstrålningen. Under experiment 
med en antenn för satellitkommunikation fann de ett störande 
brus vars källa de ville lokalisera. Bruset kvarstod emellertid 
och kom från alla riktningar, och de drog slutsatsen att det rör 
sig om den bakgrundsstrålning som hade teoretiserats 1948. 
Egentligen gjordes upptäckten av Andrew McKellar redan 1941, 

men han förstod 
inte innebörden. 
Strålningen är idag 
3 K och motsvarar 
den falnande glöden 
av universums första 
tidpunkt, ett bevis för 
Big bang.PD NASA Martin Luther King d.y. (CC0 1.0 National archives)

Kinesisk kulturrevolution

Mao Zedong kritiserades 1959 för Stora 
språnget, men blev upprörd och hotade att 
inleda gerillakrig mot partiet om hans linje 
inte följdes. Därmed förvärrades katastrofen, 
och Mao avpolletterades därför i stora drag.
Mao ger dock inte upp, utan återkommer 
1966 med en plan om att rota ut revisionister 
och högerelement i partiet för att återställa 
den sanna kommunistiska ideologin under 
Mao Zedongs tänkande samt att undertrycka 
gammal kultur och gamla idéer. Han vänder 
sig direkt till unviersitetsungdomar, som 
formerar röda garden. Rörelsen sprider 
sig till armén och arbetarklassen, och stora 
utrensningar sker snart i partiet (bland andra 
Deng Xiaoping). Offentlig förnedring, tortyr, 
appropriering av egendom och tvångsflytt 
av ungdom och intellektuella till landet sker 
(bland andra Xi Jinping), och universiteten 
stängs ned för lång tid. En personkult bildas 
kring Mao, men landets intellektuella och 
ekonomiska utveckling hämmas svårt i tio år.

Maos fru Jiang Qing etablerade en modellkultur 
med revolutionär opera som alternativ till den 
klassiska kulturen. Traditionell opera förbjöds. (PD)

Jocelyn Bell (1943–) upptäckte 
1967 under sina doktorandstudier 
den första pulsaren, men fick se 
Nobelpriset gå till handledaren. 
För den svenska Nobelkommittén 
var det inte själva upptäckten som 
prioriterades, utan den akademiska 
graden hos upptäckaren. Pulsarer 
är neutronstjärnor eller vita dvärgar 
som roterar snabbt och avger 
högenergetisk elektromagnetisk 
strålning i en bestämd riktning. 
Observationen bekräftar således en 
rad förutsägelser, och är en av de 
viktigaste någonsin i astronomin. CC BY-SA 2.0 Roger W Haworth
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Suezkrisen resulterade i israelisk ockupation 
av Sinaihalvön till 1957, varefter FN-trupp 
sattes att bevaka gränsen mellan Israel 
och Egypten samt Tiransundet vid Röda 
havet. Sovjetunionen meddelar 1967, på 
felaktiga grunder, att Israel står i begrepp 
att anfalla Syrien, vilket får Egyptens Nasser 
att mobilisera trupp i Sinai, fördriva FN-
kommandot och blockera Tiransundet. För 
Israel utgör blockaden skäl för krig.

Jordanien allierar sig med Egypten när Israel 
börjar pumpa vatten från Jordan till sitt 
jordbruk, vilket dränerar försörjningen av 
vatten till Jordanien. Det är Jordaniens vilja 
att blockera Tiran så länge vattenkonflikten 
förblir olöst. Samtidigt pågår ständiga 
skärmytslingar mellan Syrien och Israel.

Israel anfaller i juni 1967, och kan på sex dagar 
slå ut arabstaternas samlade flygvapen. Sinai,  
Gaza och Västbanken ockuperas av Israel.
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Pragvår och m
ajrevolt

Tjeckoslovakiska kommunistpartiets nya 
generalsekreterare Alexander Dubček för 
1968 en friare och öppnare politik med 
pressfrihet och antydan till flerpartisystem. 
Antisovjetisk agitation och formering av 
andra partier får slutligen Warszawapakten 
att invadera Tjeckoslovakien. Flera hundra 
tusen flyr och Alexander Dubček avsätts.

I Frankrike sker samma år en studentrevolt. 
Studenterna hade under lång tid blivit allt 
fler, och utbildningssystemet var föråldrat 
och eftersatt. Samtidigt råder en vänstervåg, 
som kulminerar i kravaller och omfattande 
demonstrationer mot amerikansk imperialism 
och kapitalism samt med krav på sexuell 
frihet och slut på kriget i Vietnam. Rörelsen 
sprids internationellt och ger upphov till 
en vänsterlutande rörelse som i en tid av 
kamp för medborgerliga rättigheter och 
avkolonisering romantiserar revolutionära 
gestalter som Che Guevara och Mao Zedong.

Buzz Aldrin, 20 juli 1969 (PD NASA)
USA vinner rymdkapplöpningen genom en 
bemannad färd till månen med Apollo 11.

A
pollo 11 på Saturn V (PD
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ordirländsk terror

Irländska frihetskriget 1921 resulterade i att 
Irland knoppades av från Storbritannien och 
blev en självständig stat, men ett antal distrikt 
i norr blev kvar i unionen. Den protestantiska 
majoriteten i Nordirland dominerade politik 
och samhälle, och katoliker diskriminerades.

Inspirerade av tidens medborgarrättsrörelser 
organiserar sig katoliker och ordnar marscher 
och demonstrationer, med tumult och våld 
som följd. Irländska republikanska armén 
bildas 1969, med krav på oavhängighet från 
Storbritannien, och den får även en väpnad 
gren i form av Provisoriska IRA. Etniska 
konflikter bryter ut, och Storbritannien 
skickar truppförstärkning. Britterna gör sig 
dock skyldiga till massakrer på civila 1971 och 
1972, och tillämpar tortyr i förhör av IRA-
medlemmar. Nordirlands självstyre upphör, 
och landet styrs direkt från London. IRA 
svarar med terrorangrepp, även i England, 
och konflikten fortsätter fram till 1990-talet.

Palestinsk terror

1972 års olympiska sommarspel i München 
färgas i blod då åtta medlemmar i Svarta 
september dödar elva israeliska deltagare. 
De palestinska terroristerna dödar först två 
israeler, och tar resterande nio som gisslan. 
De kräver att 234 palestinska fångar ska friges 
av Israel, som dock vägrar. Västtysk polis ger 
småningom eld mot gruppen, som då dödar 
gisslan. Tre palestinier överlever.

Israels svar blir bombräder mot palestinska 
flyktingläger i Libanon och Syrien samt 
andra platser som förmodas hysa terrorister. 
Luftstrider följer.

I oktober 1972 kapas ett Lufthansa-plan 
av palestinier. Kaparna ställer krav om att 
de palestinska terroristerna i München ska 
friges, vilket även sker. Terroristerna styr 
därefter planet till Tripoli, där Muammar 
Gaddafi sedan 1969 styr en arabisk republik 
efter att ha störtat kungen i en statskupp.

Chilensk statskupp

Chiles socialistiska president Salvador 
Allende nationaliserar delar av näringslivet 
efter att ha blivit president 1970. Tillväxten 
tar fart och inflationen minskar inledningsvis, 
men han möter motstånd från näringslivet 
och USA. CIA inleder en rad operationer för 
att underminera Allendes ställning, och en 
rad våldsamheter bryter ut mellan anhängare 
och motståndare. Under Allendes sista år 
ökar inflationen från tvåsiffriga tal till 600 %.

Allende vinner dock valet även 1973, trots 
CIA:s inblandning i valprocessen. Parlamentet 
röstar om huruvida Allendes styre har stöd 
i författningen, men man når inte upp till 
kvalificerad majoritet. 11 september 1973 
stormar militären presidentpalatset, och 
Augusto Pinochet griper makten. Vänsterns 
ledargarnityr rensas ut, förföljs, torteras och 
avrättas, och Chile styrs fram till 1990 av en 
militärjunta med stöd av USA. Laissez-faire-
ekonomi ger mirakeltillväxt under perioden.

D
ödens fält

USA:s engagemang i Vietnam resulterade i 
förlust. Man förlorade inte bara kriget, utan 
även internationell prestige, då information 
om kriget fanns ständigt tillgänglig. Protester 
mot kriget skakade landet och omvärlden. 
Saigon faller 1975, efter att befrielsefronten 
Việt Cộng och Vietnams folkarmé intagit 
staden. Socialistiska republiken Vietnam 
utropas. Samtidigt vinner Khmer Rouge 
inbördeskriget i Kambodja med Việt Cộngs 
hjälp. Den kommunistiske revolutionären 
Pol Pot iscensätter därefter ett massmord på 
drygt en och en halv miljon personer eller en 
fjärdedel av befolkningen. Offren torteras 
innan de dödas, och läggs i massgravar på 
dödens fält.

I Spanien dör Francisco Franco, som sedan 
1936 har styrt landet som diktator. Juan 
Carlos I blir monark, men fullföljer inte 
Francos arv utan låter efter en folkomröstning 
göra Spanien till konstitutionell monarki.

Borgerlig regering

Sedan den allmänna rösträttens införande 
hade Socialdemokraterna styrt i minoritet 
eller med Bondeförbundet som allierad. 
Skattetrycket hade drivits upp från tio till 
femtio procent, och de socialdemokratin 
närstående fackförbunden antog 1976 
löntagarfonder som ett sätt att överföra 
produktionsmedlen i folkets ägo. Astrid 
Lindgren skrev Pomperipossa i Monismanien 
efter att ha marginalbeskattats över hundra 
procent, och Ingmar Bergman greps 
misstänkt för skattebrott.

En borgerlig regering vinner valet 1976, 
men hamnar omedelbart i konflikt om 
kärnkraftsfrågan. Centerpartiet vill inte sitta i 
en regering som bygger ut kärnkraften, men 
man når en kompromiss. Marginalskatten 
sänks, men samtidigt sker strukturomvandling 
i hela världen. Stål- och varvsindustrin krisar 
och får subventioner, men Sverige följer inte 
med i den framväxande elektronikindustrin.

Republiken
Irland

Nordirland
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PFLP, en av många palestinska väpnade grupper.
PD Thomas R, Koeniges / Look Magazine
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Persondatorn lanseras 1976 med Apple I, 
som dock bara produceras i 200 exemplar. 
Året därpå sker emellertid massproduktion 
av Apple II, TRS-80 och Commodore PET, 
kompletta system med tangentbord och 
bildskärm.

Apple II har 4–64 kB minne, 16 färgers grafik 
i 40x48 pixlars upplösning, eller 6 färger i 
280x192 pixlar, samt diskett och kassettband 
för lagring. Pris i 2018 års penningvärde är 
ungefär 60 000 kronor för grundmodellen.

Persondatorn möjliggörs genom allt högre 
grad av miniatyrisering i mikroprocessorer.
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Afghanistankriget

En medlem av Afghanistans folkdemokratiska 
parti (kommunistiskt) dödas 1978 av 
den labila regeringen, och svaret blir en 
blodig statskupp i vilken premiärminister 
Mohammad Daoud mördas. Demokratiska 
republiken Afghanistan utropas, och 
man slår in på en marxistisk agenda med 
sekularisering, undertryckande av religionen 
samt kvinnliga rättigheter. Den traditionella 
eliten torteras och mördas, och man försäkrar 
sig om sovjetiskt stöd för ekonomisk reform.

Revolt utbryter i hela landet, då den enande 
faktorn islam motarbetas av regeringen. 1979 
bistår Sovjetunionen regeringen i att försöka 
kväsa upproren, men invasionen fördöms 
av omvärlden. USA förser Mujaheddin med 
vapen och stöd motsvarande 40 miljarder 
dollar. Det amerikanska stödet gör att 
Afghanistan blir Sovjetunionens Vietnam, 
men också att en helt ny konflikt möjliggörs 
då islam senare vänder sig mot USA.

Islam
isk revolution

Grannlandet Iran hade genomgått en fas av 
modernisering under shahen Mohammad 
Reza Phalavi, med ekonomisk tillväxt, kvinnlig 
rösträtt och grundläggande utbildning för 
folket. Däremot gjordes inga demokratiska 
reformer, utan monarkin utvecklades mot 
enpartistat.

Socialt missnöje leder småningom till att 
en blandning av liberaler, marxister och 
islamister gör revolution, men i slutändan 
utmanövreras övriga av gudspartiet 
Hizbollah. USA stödjer islamisterna, eftersom 
man till varje pris vill undvika en sovjetvänlig 
regim. 1979 går Phalavi i exil, och ayatollah 
Ruholla Khomeini återvänder från sin 
exil i Frankrike för att leda revolutionen. 
Liberaler och socialister förföljs omedelbart, 
vilket leder till en omfattande landsflykt. 
Islamistiska studenter tar personal vid 
amerikanska ambassaden som gisslan, vilket 
leder till ekonomiska sanktioner mot Iran.

Iran–Irak-kriget

Sekulära och arabnationalistiska Irak ser med 
förskräckelse på den iranska revolutionen, 
och fruktar att den ska sprida sig till Irak. 
Samtidigt är Iraks muslimer sunni, till skillnad 
från Irans shia, och det finns möjlighet att 
utnyttja Irans svaga läge med ett angrepp.

Irak invaderar Iran i september 1980, men får 
snart se sig tillbakaträngt. Trots omfattande 
stöd till Irak från grannländer går kriget i stå, 
och inga större landvinningar görs från någon 
sida. Sovjetunionen är allierad med Irak, men 
USA väljer ändå att stödja Irak, givet den 
iranska situationen.

Skyttegravskriget kompletteras med 
missilangrepp mot städer och användning av 
kemiska stridsmedel. 20 000 dör av Saddam 
Husseins bruk av sarin och senapsgas, och 
ytterligare 80 000 invalidiseras. Trots USA:s, 
Sovjetunionens och gulfstaternas stöd till Irak 
rinner konflikten ur sanden 1988.
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Iransk revolution (PD) KhomeiniMujaheddin (CC BY-SA 3.0 Erwin Lux)
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Japan återhämtade sig under ett decennium 
efter att ha besegrats i kriget, och upplever 
därefter en period av stark tillväxt 1954–
1992. Landet blir en ledande nation i 
högteknologi och en ekonomisk stormakt.

Även de fyra tigrarna Hongkong, Taiwan, 
Sydkorea och Singapore har en våldsam 
ekonomisk tillväxt från 1950-talet, med 
teknik, finans och export som recept. De kan 
utvecklas i skuggan av Kina och kalla kriget.

När Mao Zedong avlider 1976 griper Deng 
Xiaoping snart makten, och inleder därmed 
omfattande moderniseringar och ekonomiska 
reformer. Ekonomin liberaliseras och landet 
öppnas för investeringar, och Kina blir 
därmed världens verkstad på samma sätt 
som tidigare Taiwan, men i helt annan skala. 
Jordbruket moderniserars först, och därefter 
privatiseras statliga industrier. Kina går från 
efterblivet land till global stormakt.

Europeiska gem
enskaperna

Kol- och stålgemenskapen bildades 1951 
av Västtyskland, Frankrike, Italien, Belgien, 
Nederländerna och Luxemburg i syfte 
att skapa en överstatlig organisation som 
kontrollerar kol- och stålproduktionen. 
Man ville förhindra framtida krig och skapa 
ordnade strukturer för samarbete.

Man sökte även bilda en försvarsunion, men 
Frankrike sade nej. Samtidigt hade Nato 
redan bildats, och det fanns inget behov 
av två försvarspakter. 1957 expanderade 
unionen genom Romfördraget till den 
Europeiska ekonomiska gemenskapen EEG, 
och 1967 till Europeiska gemenskaperna EG.

Under 1970- och 80-talen utvidgas unionen 
successivt, med Storbritannien, Danmark och 
Irland 1973, Grekland 1981 samt Portugal 
och Spanien 1986. Idén om en politisk union 
med fri rörlighet över gränserna samt en 
gemensam valuta tar form.

EEG 1986
Grundare
1973–86
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Olof Palme efterträdde 1969 Tage Erlander 
som statsminister, och ärvde då en majoritet 
om 50.1 %. Till skillnad från andra svenska 
politiker hade han en skarp utrikespolitikisk 
framtoning, och fördömde 1972 USA:s 
Vietnamkrig, med försämrade diplomatiska 
relationer som följd. Han tog även ställning 
för diktaturen på Kuba och för Chiles 
socialistiska president Allende, kanske för 
att hålla vänsterfalangen vid gott humör, 
samtidigt som han fördömde Sovjetunionens 
agerande i öststaterna. Egentligen hade han 
och partiet ett gott förhållande till USA, och 
Sverige var neutralt bara till namnet. Under 
Palme briserade 1973 även IB-affären om 
underättelsetjänst i socialdemokratisk regi.

Palmes retorik leder till att han hatas i vissa 
läger och dyrkas i andra, och att han skapar 
många fiender. Han mördas på Sveavägen 
i februari 1986, och därmed upphör även 
Socialdemokraternas storhetstid.

Tekniskt paradigm
skifte

Fortsatt teknisk utveckling gör att television 
kan sändas över kabelnät och satellit. Sverige 
och en rad europeiska länder har till skillnad 
från USA statligt monopol på radio- och TV-
utsändning, men det tekniska paradigmskiftet 
gör att monopolet de facto bryts 1987 med 
TV3:s sändningar från London, även om 
Socialdemokraterna förespråkar förbud 
mot innehav av parabolantenner. Staten och 
traditionella medieaktörer förlorar därmed 
sitt problemformuleringsprivilegium, då 
informationen inte längre kan kontrolleras.

Den allmännyttiga televisionen under statlig 
kontroll anklagas för att vara vänstervriden 
och gynna socialdemokratin, och ett större 
utbud har därmed stor påverkan på den 
politiska debatten och medborgarnas tankar.

Den nya tekniken bidrar även till att sprida 
subversiv information bakom järnridån, och 
bidrar till den stundande befrielsen.

Ronald Reagan träffar afghanska frihetshjältar i Mujaheddin, 1983 (PD)

G
lasnost och perestrojka

Michail Gorbatjov hade 1985 utsetts till 
generalsekreterare i kommunistpartiet, 
och hade som uppgift att förbättra den 
stagnerande ekonomin. Kapprustning, krig 
och centralplanerad ekonomi åstadkom låg 
tillväxt och brister, och det var uppenbart för 
ledarskiktet att Sovjetunionen hade halkat 
efter i utvecklingen.

Gorbatjov inför glasnost eller öppenhet 
1985 för att öka åsiktsfriheten, och följer 
upp med perestrojka eller ombyggnad 1988 
för att med marknadsekonomi öka landets 
tillväxt. Men marknadsreformen är bara 
partiell och åstadkommer nya flaskhalsar 
i produktionen. Till skillnad från Kina rör 
satsningen endast industrin, medan handel 
och utländska investeringar negligeras. 
Den traditionella kedjan av tillgång och 
efterfrågan bryter samman, och det finns 
ingen marknadsmekanism som kan ersätta 
den. Staten förlorar kontrollen.

Järnridån faller

Inte alla satellitstater följer Sovjetunionens 
reformpolitik, men de folkliga kraven på 
förändring blir större. Strejker lamslår Polen 
1988, vilket leder till att den förbjudna 
rörelsen Solidaritet återlegaliseras och att 
delvis fria val anordnas 1989. Solidaritet 
vinner, och Sovjetunionen ingriper inte.

Demonstrationer i Ungern leder till samtal 
mellan regeringen och oppositionella. Man 
river stängslet mot Österrike och utlyser 
fria val. Att gränsen mot Väst rivs medför att 
östtyskar flyr via Ungern, och Östtyskland 
stänger därmed alla sina gränser. Folket 
samlas emellertid i stora demonstrationer, 
och det ligger ett hot i luften om att staten 
ska ingripa militärt. Men gränsen öppnas och 
DDR är historia. Järnridån i öst faller på alla 
ställen.

Studenter i Kina inspireras av frihetsrörelsen, 
men slås ned brutalt av militär 4 juni 1989.

Sovjetunionens fall

Sovjetunionen beslutar att upplösa sig 
själv, och femton oavhängiga stater bildas 
i december 1991. Den största av dem, 
Ryssland, återuppstår som en federation 
under den första valda presidenten Boris 
Jeltsin. Privatiseringar och ekonomiska 
reformer till trots uppstår en svår ekonomisk 
kris som resulterar i halverad tillväxt och 
produktion. Inflytelserika personer passar 
på att plundra statsägda företag, och utgör 
grunden för ett senare oligarkiskt ledarskikt.

Med Sovjetunionens fall försvåras även 
tillvaron för de många kommunistiska 
regimer världen över som hade hållits vid liv 
av sovjetiskt stöd. Den tidigare amerikanska 
dominoteorin gäller, fast i omvänd variant: 
alla faller efter den första brickans fall. Kina, 
som är nominellt kommunistiskt, påverkas 
inte, eftersom man redan har omfattande 
marknadsekonomiska inslag, men man ser 
bekymrat på den politiska utvecklingen.

Mobiltelefonen har en lång utvecklingshistoria, 
men blev kommersiellt tillgänglig i mitten av 
1980-talet. Motorola DynaTAC 8000X kostade 
runt 100 000 kronor i 2018 års penningvärde.

Någon internationell standard fanns inte, 
men sedan 1981 hade de nordiska länderna 
en gemensam standard i NMT, den första 
generationens (G1) mobiltelefoni. Först med 
GSM 1991 (G2) fanns en global standard, och 
mobiltelefonin expanderar då exponentiellt.

Telefonerna var tunga och stora som tegelstenar, 
och inte särskilt praktiska. 1988 fanns 180 000 
abonnenter, varav 10 000 i privatägda Comviq.

PD

Brödkö i Polen (PD) Gränsen öppnad i Berlin (CC BY-SA 3.0 Klaus Oberst,  Bundesarkiv)
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Jugoslaviska krigen

Jugoslavien var aldrig del av Warszawapakten 
utan drev en egen linje under Josip Broz Tito 
sedan 1948. Efter Titos död 1980 blossar 
etniska spänningar upp i regionerna, och 
demokratirörelser formeras som i övriga 
Östeuropa, men presidenten Slobodan 
Milošević vill hellre se ett Storserbien.

Val hålls på regional men inte federal nivå, 
och utgången av valen resulterar i att fyra 
av sex republiker utropar självständighet 
1991–92. Serbien och Montenegro stannar i 
federationen. Slovenien och Kroatien utropar 
självständighet 1991, och Slovenien anfalls 
av federala trupper. I Kroatien bryter krig ut 
med lokala serber och den serbdominerade 
federationen. Även i Bosnien bryter krig ut 
1992, då serber och kroater i republiken 
motsätter sig ett fritt Bosnien. Etnisk rensning 
och koncentrationsläger blir en del av kriget, 
och Nato tvingas småningom ingripa för att få 
parterna till förhandlingsbordet.

Över två miljoner flyktingar, varav hälften 
bosnier, flydde Jugoslavien under krigen, 
200 000 permanent. 48 000 kom till Sverige 
innan regeringen införde visumtvång 1993. 
(CC BY-SA 3.0 Mikhail Evstafiev)

Sydafrikansk dem
okrati

Afrikansk avkolonisering och amerikansk 
medborgarrättsrörelse hade inte haft någon 
effekt på den sydafrikanska apartheid som 
hade bedrivits sedan 1948. Den forna 
holländska kolonin var avskärmad från 
omvärlden, men embargon och bojkotter 
av olika slag gav näring åt en inhemsk 
motståndsrörelse i form av afrikanska 
nationella kongressen ANC.

1990 tillträder Frederik Willem de Klerk som 
president, och lovar att avskaffa raslagar och 
förbudet mot antiapartheidgrupper som 
ANC. Dess förgrundsgestalt Nelson Mandela 
friges 1990 efter 27 år i fängelse.

Grannlandet Namibia hade sedan första 
världskrigets slut styrts av Sydafrika under 
samma apartheid, men blir självständigt 
1990. I de första fria sydafrikanska valen 1994 
vinner ANC en majoritet av rösterna, och 
Nelson Mandela installeras som president.

Mandela röstar, 1994.
CC BY-SA 3.0 Paul Weinberg
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Folkm
ord i Rw

anda

Rwanda väster om Victoriasjön populerades 
först av pygméer, men koloniserades 
sedermera av bantufolk. Hutuer och tutsier 
är två av dessa närbesläktade bantugrupper, 
där tutsier dominerade som en socialt högre 
grupp. Tyska och belgiska kolonisatörer tog 
fasta på denna distinktion och upphöjde tutsi 
och gav dem privilegier. Befintliga sociala 
motsättningar förstärktes med rasistiska.

En medborgarrättsrörelse uppstår bland 
hutuer efter andra världskriget, och de blir 
aktiva i katolska kyrkan som en framväxande 
elit. Man agiterar för separation av folken 
och en egen hutustat, som förverkligas 1962. 
Tutsier flyr till Uganda, Burundi, Tanzania 
och Zaire. Rebeller bland tutsier i utlandet 
gör sporadiska angrepp, och invaderar 1990 
Rwanda. Den kristna huturegimen svarar 
1994 med ett folkmord på kvarvarande 
tutsier i Rwanda, och närmare en miljon 
människor dödas. FN ignorerar skeendet.

Taiw
an och H

ongkong

Nationalistdiktaturen Taiwans vita terror med 
militärt undantagstillstånd och förföljelse 
av politiska dissidenter upphör 1987, efter 
trettioåtta år. Den ekonomiska utvecklingen 
följs av progressiva och liberala reformer, 
och en demokratisering följer under Li 
Denghui, som 1996 blir landets första 
demokratiskt valda president. Demokratiska 
framstegspartiet blir en motkraft till det 
dominerande nationalistpartiet Guomindang.

Hongkong återbördas 1997 till Kina, efter att 
arrendeperioden om 99 år gått ut och efter 
avtal mellan Margaret Thatcher och Zhao 
Ziyang 1984. I enlighet med principen om 
ett land, två system stipuleras att Hongkongs 
friheter ska bestå oförändrade i femtio år och 
regleras enligt en grundlag. Hongkongborna, 
som under kolonialtid lydde direkt under en 
guvernör utsedd av London, utlovas gradvis 
demokratisering, vilket också sker under 
efterföljande år. 1999 återfår Kina Macao.

al-Q
aida

Osama bin Laden anslöt 1979 till Mujaheddin 
i Pakistan för att bekämpa Sovjetunionens 
krig i Afghanistan. Beväpnad och avlönad 
av USA och tränad av Pakistan blir han en 
ledande figur, och han bildar 1988 den 
islamistiska militanta organisationen al-Qaida 
(fundamentet). Efter att ha blivit bannlyst från 
sitt hemland Saudiarabien 1992 förlägger 
han verksamheten till Sudan, men blir där 
bortkörd av USA 1996.

al-Qaida tar sig till Afghanistan, där den 
islamistiska talibanregimen just har installerat 
sitt islamiska emirat. Där förklarar han krig 
mot USA och uttalar en fatwa mot Väst.

Det är inte tomma ord, utan följs upp med 
handling i augusti 1998, då amerikanska 
ambassaderna i Tanzania och Kenya bombas 
samtidigt med lastbilsexplosioner. Tvåhundra 
människor omkommer i attackerna, som 
kommer att följas av fler.

Internet populariseras 1994 då den världsvida 
webben WWW möjliggör informationsspridning 
på ett enkelt och nyttigt sätt. Hushållen kopplar 
upp sig med modem och senare bredband, och 
en exponentiell tillväxt tar vid. Internet blir både 
tryckpressen 2.0 och telefonen 2.0, då var och en 
blir sin egen publicist och social kommunikation 
tar sig många uttryck. Traditionella tidningar 
tappar i upplaga och får en ny sorts konkurrens.

Internet utvecklas ur ARPANET, ett militärt 
kommunikationsnät från 1969. Universitet och 
större företag förbinds småningom i nätverket, 
och sedermera även allmänheten genom telefoni 
och bredband.

Tjetjenien

Delrepubliken Tjetjenien hade redan 1994 
försökt bryta sig ur Rysslands grepp, med 
stridigheter som följd. Islamister återupptar 
kriget i augusti 1999 genom att utropa en 
självständig stat samt proklamera jihad tills 
alla otrogna har drivits ut.

Ryska trupper tar kontroll över Groznyj efter 
inledande strider med separatister, men 
jihadisterna nyttjar därefter gerillataktik 
med bas i bergstrakterna. Striderna blir 
lågintensiva och sporadiska fram till 2009, 
men islamisterna använder även terror 
utanför Tjetjenien som en metod för att nå 
sina mål. Flera hundra människor omkommer 
1999 i en serie husbombningar i Moskva 
och andra städer. 2003 sprängs ett tåg 
i Stavropol, och 2004 angrips Moskvas 
tunnelbana och två passagerarplan. Gisslan 
tas på en teater i Moskva 2002 samt i en skola 
2004, med många döda som resultat. 2000 är 
också året då Vladimir Putin blir president.

Kriget m
ot terrorism

en

al-Qaida har stor framgång i sin terror när 
man förmår flyga två passagerarplan in i 
Världshandelstornet i New York den elfte 
september 2001. Ytterligare ett plan kapas 
och störtas, och man förmår även flyga in 
i Pentagon. Tvillingtornen rasar, och 3000 
människor omkommer i attentaten.

Osama bin Laden anför senare amerikanskt 
stöd till Israel, sanktioner mot Irak samt 
amerikansk trupp i Saudiarabien som skäl för 
attacken.

Händelsen blir definierande för 2000-talet, 
och ett krig mot terrorismen inleds. I oktober 
invaderar USA Afghanistan för att störta den 
talibanregim som håller al-Qaida under sitt 
skydd. Talibaner och al-Qaida flyr till bergen 
och bedriver gerillataktik i ett krig som skulle 
komma att pågå i tjugo år. I Väst sker en 
drastisk nedmontering av demokratin, med 
inskränkta friheter som följd.

O
peration irakisk frihet

Indonesiska Bali utsätts för tre bombattentat 
i oktober 2002. Islamistiska terrorgruppen 
Jemaah Islamiyah tar på sig dådet, som 
orsakar två hundra människors död.

USA sätter samma år upp ett fångläger i 
Guantanamobukten utanför Kuba för att 
husera terrorfångar utanför internationell 
juridik. Tortyr tillämpas.

Irak invaderas 2003 efter påståenden om 
att landet håller massförstörelsevapen och 
för att slutföra uppdraget från 1990–91 års 
gulfkrig, då Irak invaderade Kuwait. Saddam 
Husseins sekulära regim störtas, och Saddam 
hängs småningom efter rättegång. Irak hade 
inget med terrorn att göra och det fanns 
inga massförstörelsevapen, men när den 
sammanhållande sekulära kraften störtas 
kommer de religiösa schismerna i dagen, 
och muslimskt sektvåld blir en källa till ny 
sunniislamsk terror.CC BY 2.0 Wally Gobetz

Europeisk terror och färgrevolution

Madrid blir föremål för al-Qaidas terror i 
mars 2004, då tio samtidiga explosioner på 
lokaltåg sker. Ryggsäckar med fjärrstyrning 
via mobiltelfon nyttjas, och 193 personer 
omkommer. London följer 2005, då fyra 
islamister spränger sig själva till döds i 
kollektivtrafiken. 52 personer dödas.

Ukraïna blir 2004–2005 föremål för en ny 
period av spänning mellan Väst och ett 
mer framfusigt Ryssland under Vladimir 
Putin. Protester sker efter misstankar om att 
presidentvalet 2004 hade varit riggat, och 
ett nyval utlyses av landets högsta domstol. 
Landet delas av västtrogna anhängare i 
väst och rysstrogna i öst, och valpåverkan 
sker från såväl EU och USA som Ryssland. 
Den orangea revolutionen drivs främst 
fram av amerikanska intressen, bland annat 
finansmannen George Soros. Nyvalet 
reverserar utgången, men konfliktlinjerna 
kvarstår och förvärras småningom.

A
lliansregeringen

De fyra borgerliga partierna återtog makten 
1991–94 under Carl Bildt, men hamnade mitt 
i en finanskris och lågkonjunktur och lyckades 
inte få förnyat förtroende.

Den klassiska borgerliga osämjan bryts 
2006, när en enad borgerlighet under 
namnet Alliansen formerar regering 
under två mandatperioder. Samarbetet är 
möjligt genom en förflyttning mittåt från 
Moderaternas sida, och man triangulerar in 
sig i Socialdemokraternas klassiska frågor 
för att vinna väljare. Moderaterna lanseras 
således som det nya arbetarpartiet.

Regeringen behåller de statliga företagen 
och monopolen, förutom apoteksmonopolet, 
men sänker inkomstskatten och inför en 
rad avdrag för hushållsnära tjänster. Något 
förvånande avskaffar Alliansen värnplikten 
och kårobligatoriet. Ett par ministrar tvingas 
avgå då de inte hade betalat TV-licens.

Finans- och skuldkris

Billiga bostadslån med dålig säkerhet får 
2008 ett antal amerikanska banker att gå 
omkull, vilket utlöser en omfattande finanskris 
med global räckvidd. Affärsidén var att 
stigande huspriser skulle finansiera förluster 
från kreditovärdiga köpare, men priserna 
stagnerade och bubblan sprack.

Krisen förvärras av att ett flertal västländer 
har försatt sig i offentlig skuld motsvarande 
mer än EU:s riktlinjer om 60 %, bland andra 
Grekland, Portugal, Irland och Spanien. Den 
gemensamma valutan Euro, som hade införts 
2001, har del i krisen, då valutaunionen inte 
har en motsvarande fiskal union. Olika regler 
för skatter och pensioner i olika länder ger 
därför en spridningseffekt. EU och IMF går in 
med lån mot åtstramningspolitik.

I Sverige faller börsen drygt 55 % under ett år 
fram till oktober 2008, och kronan försvagas 
mot dollarn.
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A
rabiska våren

Finanskrisen får verkningar även i Nordafrika 
och Mellanöstern, där en yngre generation 
reser sig i protest mot diktaturerna. En man 
i Tunisien sätter 2010 eld på sig själv efter 
trakasserier från polis, och gnistan tänder en 
revolution som får landets president att avgå 
och gå i exil. Sociala medier och information 
på internet bidrar till revolten.

Revolten sprids 2011 till Egypten, där Hosni 
Mubarak avgår efter två veckors protester. 
I det efterföljande valet vinner Muslimska 
brödraskapet. Uppror i Libyen följer kort 
därefter, vilket leder till inbördeskrig och 
Muammar Gadaffis död. I Jemen leder 
protester till regimskifte.

Protester i Syrien i mars 2011 får president 
Bashar al-Assad att släppa fångar, som dock 
är islamister, som ansluter sig till protesterna. 
Inbördeskrig bryter ut, med internationella 
förvecklingar och omfattande flykt.

Krig i Syrien

Diktaturernas fall frigör etniska och religiösa 
konflikter. I Syrien håller al-Assad emot 
protesterna med våld, och konflikten 
utvecklas till inbördeskrig. Ryssland har 
intresse av att försvara al-Assad på grund av 
sin enda flottbas i regionen; USA har intresse 
av att motverka Ryssland och stödjer därför 
terrorgrupper; Iran har intresse av att stödja 
shiagrupper; andra arabstater har intresse av 
att stödja sunnigrupper; Israel har intresse av 
att motverka Iran; och kurder har intresse av 
att slåss för ett fritt Kurdistan.

I konflikten framträder småningom Islamiska 
staten som allas fiende, med intresse av att 
upprätta ett islamiskt kalifat i Levanten. Man 
erövrar stora områden i Syrien och Irak.

Kriget, som är pågående, försätter halva 
landets befolkning i trångmål, och de tar sin 
flykt till grannländer och småningom Europa, 
vilket resulterar i en omfattande flyktingkris.
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A
nnektering av Krim

Spänningen i Ukraïna får en fortsättning 2013, 
då presidenten Viktor Janukovytj vägrar att 
skriva under ett avtal med EU. Hans löfte att 
ingå avtal hade kunnat innebära ekonomiska 
fördelar för Ukraïna, och befolkningen tar 
därför till protester som leder till Janukovytjs 
avgång. Ryssland erkänner emellertid 
inte den nya interrimregeringen, och tar 
2014 tillfället i akt att invadera Krim under 
våldsamma internationella protester mot 
Vladimir Putin. Saken kompliceras av att 
befolkningen är delad i två läger, med en klar 
rysk majoritet i Krim. Övriga Ukraïna närmar 
sig EU, men stridigheter bryter ut om Krim.

NSA-kontraktören Edward Snowden läcker 
om USA:s globala övervakning, och får efter 
många turer politisk asyl i Ryssland.

Två kirgiz-amerikanska bröder detonerar en 
bomb under Bostons maraton. Gruppen al-
Shabaab skjuter ihjäl 71 människor i Nairobi.

Islam
iska staten

Under wahhabistiskt ideologiskt stöd från 
Saudiarabien växer Islamiska staten fram 
som jihadismens främsta företrädare under 
Abu Bakr al-Baghdadi. Målet är ett globalt 
kalifat och en renässans för ett renlärigt islam. 
Kalifatet rekryterar framgångsrikt bland 
desillusionerade muslimer i Irak, Syrien och 
andra arabländer, men även bland muslimer i 
Europa och USA. Européer åker på jihadresor 
som andra åker på semester, och finansieras 
av välfärdssystemen.

Islamiska staten lägger under sig stora delar 
av Irak och Syrien, och har en framtoning 
som förskräcker omvärlden. Människor som 
inte låter omvända sig dödas, reportrar 
halshuggs, kvinnor tas som sexslavar och 
religiösa monument förstörs. Organisationen 
står bakom många terrorattentat i Levanten, 
Europa och övriga världen, varav två i 
Stockholm. USA och Ryssland bekämpar 
tillsammans gruppen.

CC BY-SA 4.0 Tan Khaerr
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Europeisk m
igrantkris

Arabvårens förvecklingar leder till migration 
till grannländer och framförallt Turkiet, som 
blir en utgångspunkt för vidare migration 
till välfärdens Europa. Dublinförordningen 
omintetgörs då Italien och Grekland låter 
migranter fortsätta norrut mot attraktiva 
mål som Tyskland, Danmark och Sverige. 
Alliansens Fredrik Reinfeldt utnämner 2014 
Sverige till humanitär stormakt, och ber 
folket att öppna sina hjärtan. Efterträdaren 
Stefan Löfvén hävdar 2015 att hans Europa 
inte bygger några murar, men bara månader 
senare stänger den rödgröna regeringen 
gränserna, överrumplad av anstormningen. 
Samma sak sker i Tyskland och andra 
europeiska stater.

Polen, Ungern och en del andra länder tar 
inte emot muslimska migranter, och en stor 
schism uppstår i den europeiska politiken, 
som redan splittras av socialliberaler och 
invandringskritiska nationalister.

Polarisering

Med närmare en fjärdedel av befolkningen 
med rötter utomlands växer även i Sverige 
fram en allt mer invandringskritisk falang, som 
oroas över eskalerande våld och sexuellt våld. 
Ett terrorattentat på Drottninggatan 2017 
ställer frågan om avvisningar på sin spets. 
En överenskommelse om att låta afghanska 
ungdomar stanna utan skyddskäl orsakar 
debatt. Sverigedemokraterna vinner tre val 
i rad terräng, och får i valet 2018 knappt en 
femtedel av rösterna. En regering kan dock 
inte bildas trots klar borgerlig övervikt, 
eftersom ett övergripande mål för andra 
partier är att hålla Sverigedemokraterna 
utan inflytande. Den politiska polariseringen 
är svår, och omfattar även internationella 
frågor kring den amerikanske presidenten 
Donald Trump, Rysslands Vladimir Putin, 
Kinas Xi Jinping samt Ungerns Orbán Victor. 
Tidens andra stora frågor gäller den globala 
uppvärmningen, ett amerikanskt handelskrig 
med Kina samt en stundande lågkonjunktur.

M
akedonien, 2015 (CC BY 2.0 Ö

sterreichisches A
ußenm

inisterium
)

Drottninggatan (CC BY-SA 4.0 Holger.Ellgaard)

Gim Jeongeun 
& Donald 
Trump (PD)Sju personer i redaktion Charlie Hebdo mördas av 

Islamiska staten 2015 (CC BY-SA 4.0 Dirk Ingo Franke)

T-Ford (CC BY-SA 4.0 
M

odelTM
itch)

A
lfa Rom

eo super sport (CC BY-
SA 3.0 M

oebiusuibeom
-en)

Volksw
agen Käfer (CC BY-SA 2.0 

Robert C
ouse-Baker)

C
hevrolet D

eluxe Bel A
ir (CC 

BY-SA 3.0 M
r.choppers)

Porsche 912 (CC BY-SA 3.0 
Th

esuperm
at)

Ford Taurus (PD)

J22 (CC BY-SA 3.0 Tow
pilot)

D
ouglas XA

-2 (PD)

Hongkong
CC BY-SA 4.0 Estial

Euro (PD)

Nedskjuten Mi8 i Groznyj
CC BY-SA 3.0 Mikhail Evstafiev

Pentagon 2011 (PD) Amerikansk invasion av 
Afghanistan (PD)

Amerikansk invasion av Irak (PD)

Turning torso, Malmö
CC BY 2.0 bjaglin

Saffransrevolution i Myanmar
CC BY 2.0 racoles

N
okia 3310 (G

N
U

 1.2 sm
ial)

Iphone (CC BY-SA 3.0 Jusitn14)

A
pple M

acintosh (CC BY-SA 2.5 
A

ll about A
pple)

Sony W
alkm

an (CC BY-SA 4.0 
Binarysequence)

Kodak EK100 (CC BY-SA 3.0 
O

xfordian Kissuth)

Segw
ay (CC BY-SA 2.5 

Spinnick597)

D
JI Phantom

 (CC BY-SA 4.0 
C

apricorn4049

Raspberry Pi (PD)

Sony Playstation (PD)

CC BY-SA 2.5 N
orm

an 
Bruderhofer

Yam
aha D

X7 (PD)

IBM
 PC (CC BY-SA 3.0 Ruben 

de Rijcke)

Lum
avision (CC BY-SA 3.0 H

olger.
Ellgaard)

M
inolta RD

-175 D
igital SLR (CC 

BY-SA 3.0 Kam
o spingal)

A
rgus C

3 (CC BY-SA 3.0 
cam

erafiend)

C
anon EO

S 5D
 M

ark III (CC BY-SA 
3.0 decltype)

H
P-35 (CC BY-SA 3.0 H

olger 
W

eihe)

Philips N
1500 VC

R (CC BY-SA 3.0 
C

olin M
cC

orm
ick)

A
tari 2600 (PD)

Royal (CC BY-SA 3.0 Esquilo)

IBM
 Selectric (CC BY-SA 3.0 

Etan J. Tal)

C
om

m
odore 64 (CC BY-SA

2.5 
Bill Bertram

)

Tivo (CC BY-SA 3.0 Jared C
. 

Benedict)

O
culus Rift (PD)

A
pple Im

ac (CC BY-SA 2.0 
M

asashige M
O

TO
E)

Ipod (CC BY-SA 3.0 Rjcflyer)

N
intendo W

ii (PD)

Philco PT44 (PD)

Bergsprängare (CC BY-SA 4.0 
Sorin M

ares)

Palm
pilot (CC BY-SA 2.0 Ram

a &
 

M
usée Bolo)

Iom
ega Zip (CC BY-SA 3.0 M

orn)

Boeing 707 (G
N

U
 1.2 Jon Proctor)

de H
avilland D

H
106 C

om
et (PD)

Boeing 747 (G
N

U
 1.2 A

ldo Bidini)

Boeing 787 (CC BY-SA 2.0 
pjs2005)

Tesla M
odel S (CC BY-SA 4.0 

M
ariordo)

A
irbus A

380 (PD)

Toyota Prius (PD)

JA
S 39 (CC BY-SA 4.0 Tuom

o 
Salonen / SIM

)

A
JS-37 V

iggen (CC BY-SA 2.0 
A

lan W
ilson)

Volvo 245.D
L (PD)

Voyager I/II (PD
 N

A
SA

)

Boeing 737 (PD)

Ford Jeep (PD)

Rolls-Royce silver ghost (CC BY 
2.0 edvvc)

T-Ford (PD)

Volvo PV444 (CC BY-SA 3.0 
M

r.choppers)

Ford M
ustang (CC BY 2.0 Sicnag)

M
orris M

ini (CC BY-SA 2.5 
D

eFacto)

C
itroën D

S (CC BY 2.0 N
iels 

de W
it)

Jaguar E-type (CC BY-SA 4.0 
D

eFacto)

A
ustin 7 (CC BY-SA 3.0 

N
avigator84)

Ericsson D
ialog (CC BY-SA 3.0 

D
iam

ondm
agm

a)

Ericsson bakelittelefon (CC BY-SA 
3.0 H

olger.Ellgaard)

Ericsson Ericofon (PD)

BM
W

 328 (CC BY-SA 2.0 Lothar 
Spurzem

)

Fiat 500 Topolino (CC BY 2.0 
dave_7)

BM
W

 i8 (CC BY-SA 4.0 Vauxford)

Eurofighter Typhoon (CC BY-SA 
3.0 Krasim

ir G
rozev)

C
hengdu J-20 (CC BY-SA 4.0 

A
lert5)

Boeing P-26A (CC BY-SA 3.0 
RuthA

S)

M
icrosoft Xbox (PD)

A
pple M

acbook Pro (CC BY 2.0 
EW

ikist)

M
otorola Razr V

3 (CC BY-SA 3.0 
D

ante A
lighieri)

C
hevrolet C

orvette ZR1 (CC BY-
SA 2.0 A

lexandre Prévot)

Sega G
enesis (PD)

Super N
intendo (CC BY-SA 3.0 

Evan-A
m

os)

Sony M
Z1 (CC BY-SA 3.0 N

ixdorf)

M
cLaren F1 (CC BY 2.0 Th

e 
C

ar Spy)

E-m
u SP-1200 (PD)

Range Rover (CC BY-SA 3.0 
Rudolf Stricker)

M
ercedes-Benz 300 (CC BY-SA 

2.0 Lothar Spurzem
)

Buick Skylark (CC BY-SA 3.0 
BuickG

uy2)

W
estern Electric (PD)

D
usenberg J (CC BY-SA 2.5 C

hris 
J. M

offett)

Bugatti 35A (CC BY-SA 3.0 Lars-
G

öran Lindgren)

Volvo PV4 Sedan (CC BY-SA 3.0 
Lars-G

öran Lindgren)

C
hrysler Im

perial (CC BY 2.0 
Valder137)

A
uburn 851 (CC BY-SA 3.0 

LSD
SL)

Kodak Retina (CC BY-SA 3.0 
Fibrom

an)

Plym
outh Special D

e Luxe (CC 
BY-SA 3.0 A

chird)

P51 M
ustang (CC BY-SA 2.5 D

ean 
S. Pem

berton)

M
esserschm

itt M
e 262 (G

N
U

 3 
N

oop1958)

RC
A 630-TS (CC BY-SA 3.0 

Fletcher6)

C
rosley Turntable (CC BY 2.0 

Sam
 H

ow
zit)

Pontiac C
hieftan D

eluxe (CC BY 
2.0 Sicnag)

Kina	 2019: Oreda i Hongkong	 2020: Virusutbrott i Wuhan						      2022: OS i Beijing			   Xi Jinping omvald

Tyskland	 2019: Ursula von der Leyen EU-president					     2021: Olaf Scholz (SPD)
USA					     2020: Joe Biden (D)	 2021: Kuppförsök

Italien				    2020: Virusutbrott i Lombardiet							       2022: Giorgia Meloni (FdI)		  Utträde Sidenvägen

Japan		  2019: Reiwa-era		  2020: OS i Tokyo inställt		  2021: OS i Tokyo	  Kishida Fumio (LDP)	 2022: Abe Shinzo mördad

Ryssland											           2022: Invasion i Ukraïna
Sverige								        2021: Magdalena Andersson (S)		  2022: Ulf Kristersson (M)

Frankrike																				                    2024: OS i Paris

Storbritannien	 2019: Boris Johnson (C)					    2021: Brexit			   2022: Liz Truss (C)	 Rishi Sunak (C)

A I - å l d e r n 			   Proteinveckning			   mRNA-vaccin								        ChatGPT-4

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054 2055 2056 2057 2058 2059 2060 2061 2062 2063 2064 2065 2066 2067 2068 2069 2070 2071 2072 2073 2074 2075 2076 2077 2078 2079 2080 2081 2082 2083 2084 2085 2086 2087 2088 2089 2090 2091 2092 2093 2094 2095 2096 2097 2098 2099 2100 2101 2102 2103 2104 2105 2106 2107 2108 2109 2110 2111 2112 2113 2114 2115 2116 2117 2118                                       2119

nutid & framtid
H

ongkong briserar

Kinesiska sonden Chang’e 4 blir första farkost 
på månens baksida. Ett högerextremistiskt 
terrordåd äger rum i Christchurch, Nya 
Zeeland. Event horizon-teleskopet avbildar 
ett svart hål i galaxen M87. Katedralen Notre 
Dame i Paris kollapsar efter en brand.

Omfattande protester äger rum i Hongkong 
efter ett lagförslag om utlämningsavtal med 
fastlandet. Lagförslaget dras tillbaka, men 
protesterna fortsätter och urartar i våld och 
förstörelse. Parlamentet Legco stormas och 
ockuperas.

IS-ledaren al-Baghdadi dödas under en 
operation. Donald Trump ställs inför riksrätt 
för maktmissbruk.

Ett utbrott av en okänd lungsjukdom bryter 
ut i Wuhan, Hebei i december. Ett nytt virus 
sekvenseras, och Wuhan sätts i lockdown i 
slutet av januari 2020.

Coronapandem
i

Kina lyckas kontrollera utbrottet med strikta 
åtgärder, men viruset finner väg ut i världen, 
med lokala utbrott i Sydkorea och Iran. I 
slutet av februari drabbas även Italien, och 
kort därefter bryter en fullskalig pandemi ut.

Europa och USA skakas i sina grundvalar, hela 
länder sätts i karantän, gränser stängs och  
börsen störtdyker. Trots en lång startsträcka 
hade man inte tagit sats och förberett sig. 
Man lärde inte av Kina, Korea och Taiwan.

Två miljoner avlider första året, varav tio 
tusen i Sverige. Flera vaccin ser ljuset i slutet 
av 2020, efter en rekordsnabb utveckling. 
Kina blir enda större ekonomi som går plus.

Capitolium i Washington stormas då senaten 
formellt ska bekräfta Joe Bidens valseger. 
Trump ställs åter inför riksrätt för att ha eldat 
på massorna och hotat den amerikanska 
demokratin, efter att ha underkänt valet.
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Rysk aggression, energikris

Olympiska vinterspel hålls i Beijing, men 
delar av världen nobbar festen på grund av 
covid och geopolitiska spörsmål.

Vladimir Putin inleder i februari en militär 
specialoperation för att befästa Donetsk 
och Lugansk i Donbass samt erövra delar av 
Ukraïna. I grunden finns en säkerhetspolitisk 
dispyt med Väst om Natos expansion.

EU och USA svarar med sanktioner och 
militärt stöd till Ukraïna. Moskva stryper 
gasen till Europa, och en energikris följer, 
med skenande elpriser, inflation och 
recession. Nord stream saboteras av USA.

Regimen Andersson (S) faller i valet, och en 
moderatledd regering under Kristersson (M) 
tar vid, med SD som stödparti.

Kina kovänder i fråga om nollcovid efter 
omfattande protester. Pandemin är över.
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En kinesisk väderballong på drift över USA 
förvärrar de ansträngda relationerna, men 
Biden och Xi möts småningom ett par gånger 
efter att Xi Jinping valts till ordförande för 
tredje gången.

Finland blir medlem i Nato, men Sverige får 
tålmodigt vänta på Ankaras och Budapests 
bifall. Inflationen mattas, men en amerikansk 
bankkris oroar.

Wagnergruppens ledare Jevgenij Prigozjin 
gör uppror och tågar mot Moskva, men 
likvideras sedermera. Ukraïnas motoffensiv 
misslyckas kapitalt, och Ryssland kan 
konsolidera ställningarna. Västs tålamod 
börjar tryta.

I oktober inleder Hamas ett anfall mot Israel 
och tar gisslan. Israel svarar med invasion av 
Gaza, varvid förfolkningen fördrivs. Tjugo 
tusen civila i Gaza dödas, varav hälften barn.
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