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Tryck: Trydells, Laholm 2006
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Aktuellt

Fysikdagarna 2007 kommer att hillas i Uppsala
29-30 oktober. Kontakt: jan. Blomgren@tsl.uu.se. Se sid 15.

Fysikedvlingen 2007: Kvalificerings- och lagtivling

2007 dger rum torsdagen den 1 februari pa respektive
skola. Anmilan till tivlingen skall skickas via e-post till
pema@gymnasiet.uddevalla.se senast den 15 januari 2007,
girna tidigare. Finalen halls i Ume3 fredagen och 16rdagen
den 25-26 maj, med prisutdelning pa l6rdagen.

NorWiP Nordic Network for Women in Physics,
hip:/fwww.norwip.dk/. Arsmbtet 2007 kommer ate hallas

i Lyngby, Denmark 16-17 augusti.
Gymnasieféreldsningar, Stockholms universitet,

10 jan, 7 feb, 7 mars, 28 mars:
hitp:/fwww.physto.selutbildning/gymnasie-forelasningar. html

Utstillningen Unga Forskare dger rum 14-18 april 2007,
anmilan senast 23 februari, hzep:/fwww.fuf org/uuf]

Klimatkampen, betp:/fwww. klimatkampen.se, tivling for
Sveriges gymasister. Sista anmilningsdag 29 januari.

Géteborgs internationella vetenskapsfestival, 16-29 april,
hitp:/fwww.vetenskapsfestivalen.se

Science on Stage, Science Teaching Festival, Grenoble

26 april hetp:/fwww.scienceonstage. net/
Matematiksatsning, bl.a. p3 6vergingen gymnasium — hog-
skola/universitet, se http:/fwww.ncm.gu.se

Linnedret 2007, se http:/lwww.un.se/linne2007/ och http://
www.linnaeus2007.se/

Science in School, Ny web-baserad tidskrift, publicerad av
EIROforum, fér "teachers, scientists and all stakeholders in
European science teaching”.

Se http:/lwww.scienceinschool.org.

Stodjande medlemmar

Samfundet har for narvarande féljande stédjande medlemmar:

Bokférlaget Natur och Kultur, Box 27323, 102 54 Stockholm
http://www.nok.se

Gammadata Instrument AB, Box 151 20, 750 15 Uppsala
http://www.gammadata.se

Gleerups Utbildning AB, Box 367, 201 23 Malmo
http://www.gleerups.se

Liber AB, 113 98 Stockholm

http://www.liber.se

Studentlitteratur AB, Box 141, 221 00 Lund
http://www.studentlitteratur.se

Zenit AB Laromedel, Box 54, 450 43 Smogen
http://www.zenitlaromedel.se



Ny styrelse

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET

for Svenska Fysikersamfundet

Vid arsskiftet tilltrader den nyvalda styrelsen f6r Svenska
Fysikersamfundet och Bjérn Jonson, Goteborg, limnar 6ver
ordférandeuppdraget till Anders Kastberg, Umed Universitet.
Som ett tack till Samfundet for sex stimulerande ar har

Bjorn ltit tillverka en ordférandeklubba. Klubban, som
utformats som Samfundets logo, har tillverkats av konstniren
Karl-Henry Marcus. Vid styrelsens méte pa Angstromlabo-
ratoriet i Uppsala den 9 november 6verlimnade Bjorn ord-
forandeskapet samt ordférandeklubban till Anders och
onskade honom stor framgang i arbetet de kommande dren.

Svenska Fysikersamfundets ordférande Bjérn Jonson,
Goteborg, lamnar 6ver ordférandeuppdraget till
Anders Kastberg, Umea Universitet, vid arsskiftet.

Fysikaktuellt 25 ar

Fysikaktuellts forsta nummer utkom i maj 1981. ”Svenska
Fysikersamfundet och Svenska Nationalkommittén for Fysik
har beslutat att FYSIKAKTUELLT i fortsdttningen skall vara
informationsblad for hela samfundet och Nationalkommit-
tén.” Ansvarig for informationsbladet var Eva Selin. Det forsta
numret inleddes med en presentation av Fysikersamfundet
och Nationalkommittén. Samfundets davarande ordférande
var Ingvar Lindgren, med Bengt E'Y Svensson som vice ord-

Ordférande:
Anders Kastberg, Umed universitet

Ledamoter:
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Per-Olof Holtz, Linkopings universitet
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Kerstin Ablstrom, Komvux, Boras
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Revisorer:
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Revisorssuppleanter:
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* Materialen i ordférandeklubban

Materialen i ordférandeklubban ar svartek och massing.
Svarteken kommer fran ett fartyg som svenskarna sankte
som bottenhinder nar danskarna anfoll Géteborg 1719.
Dessutom har detta fartyg seglat till Kina atskilliga ganger.
Troligen har eken bérjat vaxa pa 1400-1500 talet.

Konstnaren
Karl-Henry Marcus

forande. Numret innehéll en artikel av Carl Nordling om
Storresurser f6r morgondagens naturvetenskap. Numret
inneholl ocksa information om en skrivelse till skolministern
(Britt Mogard) om oron dver “ett inom departementet utar-
betat forslag till besparingsprogram”. Bland kortare notiser
mirks en rapport frin Samfundets arsméte, bildandet av
Fysikersamfundets sektion for undervisning och resultat
fran Fysiktivlingens final.
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NOBELPRISET

Nobelpriset i fysik

Av P.K. Shukla, M. Marklund, B. Eliasson, I. Kourakis, L. Stenflo

Nobelpriset i fysik 2006 tilldelas John C. Mather och George F. Smoot for deras
upptackt av den kosmiska bakgrundsstralningens grundlaggande form och
ojamnheter. De noggranna observationer som pristagarna gjort med hjalp av
COBE-satelliten har haft en avgérande betydelse fér kosmologins utveckling
fran teoretisk spekulation till dagens experimentella precisionsvetenskap.

Fran ovantat brus

till precisionsvetenskap

Den kosmiska bakgrundsstralningen
registrerades forsta gingen 1 964. Arno
Penzias och Robert Wilson (som 1 978
fick Nobelpriset i fysik fér denna upp-
tickt) uppfattade forst stralningen som
ett storande brus i sina radiomottagare
(pd samma sitt dr bakgrundsstralningen
faktiskt en del av det brus, “myrornas
krig”, som kan registreras pa en vanlig
TV-apparat). En teori som f6rutsag bak-
grundsstrilningen hade dock utvecklats
redan pa 1 940-talet (av Alpher, Gamow
och Herman) och upptickten blev ett
viktigt inldgg i diskussionen om univer-
sums ursprung,.

Framf6rallt tva konkurrerande kos-
mologiska teorier diskuterades vid den
tidpunket dd bakgrundsstralningen upp-
ticktes. Antingen hade universum upp-
kommit i en jitceskrill — den sa kallade
big bang — och direfter fortsatt att expan-
dera, eller sa hade det alltid existerat i ett
standigt jimvikestillstind (steady state).
Den svenske Nobelpristagaren Hannes
Alfvén hade ytterligare en egen teori
om att universum befinner sig i etct mer
tillfallige jimvikestillstdnd. Endast big
bang-teorin forutsiger dock férekomsten
av bakgrundsstralning, dirfor gav forstés
Penzias och Wilsons upptickt 6kat stod
it denna teori.

Universums ursprung
som svartkropp

Enligt teorin om big bang utvecklades
vért universum frin ett mycket hett till

stand. Detta det allra tidigaste tillstandet
har vi fortfarande inga etablerade teorier
for att beskriva, men 6gonblicket efterat
mdste universum ha varit uppfyllt av en
oerhért intensiv strilning. Strilning som
skickas ut av en sidan glodande “kropp”
har en f6rdelning (spektrum) mellan
olika viglingder (ljusfirger) som enbart
beror pa temperaturen. Man kan alltsa,
utan att veta nigot annat om stralningen
dn just dess temperatur, forutsiga exakt
hur vaglingdsfordelningen kommer
att se ut. Svartkroppsstralning dr den
ndgot motsigelsefulla benimningen pa
denna typ av strdlning, vars speciella
form uppticktes av tysken Max Planck,
Nobelpristagare i fysik 1 918. Vir egen
sol dr fakriske ocksd en “svartkropp” om
dn med ett mindre perfekt spektrum én
bakgrundsstrilningen.

Enligt big bang-scenariot har bak-
grundsstrdlningen svalnat i takt med
att universum expanderat. Sjilva svart-
kroppsformen pa spektrat har dock be-
hallics. Nr stralningen skickades ut var
den kaotiska massa som da var vart uni-
versum hela 3000 grader varm. Den bak-
grundsstrdlning som vi i dag kan mita i
universum har direfter svalnat s att den
motsvarar stralningen frin en massa vars
temperatur ligger bara drygt 2,7 grader
over den absoluta nollpunkten. Detta
innebir att strdlningens viglingd har
blivit lingre (for svartkroppsstrilning
giller: ju ligre temperatur, desto lingre

véiglingd). Viglingden ligger nu inom

mikrovigsomradet (synligt ljus har be-

tydligt kortare viglingd).

Fran jord till satellit

De foérsta mitningarna av den kos-
miska bakgrundsstrlningen gjordes

fran bergstoppar eller med sondraketer
och ballongburna experiment. Jordens
atmosfir absorberar nimligen en stor

del av stralningen i mikrovidgsomradet
och det var dirfér nodvindige ate f2 upp
matinstrumenten sa h(’jgt som mojligt.
Men iven vid dessa hoga hojder kunde
man bara mita en liten del av bakgrunds-
strdlningens spektrum. En stor del av de
vaglingder som ingar i spektrat absor-
beras si starkt av luften att man maéste
komma helt utanfor jordens atmosfir for
att kunna registrera strdlningen.

Dirfor kunde de forsta, jordbundna,
mitningarna (inklusive de av Penzias
och Wilson) aldrig bevisa att strilningen
verkligen hade svartkroppsform. Dit-
med gick det inte heller att sikert veta
att det verkligen rorde sig om den typ av
bakgrundsstrdlning som big bang-teorin
forutsiger.

Dessutom kan jordbundna instru-
ment inte enkelt undersoka alla rikening-
ar i universum, och dirfor blir det svart
att bevisa att det ror sig om en allmin
bakgrundsstrilning, som ser likadan ut i
alla riktningar.

Mitningar fran en satellit [6ser
bida dessa problem — hir kommer
instrumenten upp ovanfor jordens
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NOBELPRISET

atmosfir, och mitningar kan dessutom
enkelt goras i alla rikeningar.

1974 gick den amerikanska rymdsty-
relsen, NASA, ut med ett allmint erbju-
dande till astronomer och kosmologer
om att komma in med forslag pa rymd-
baserade experiment inom astronomi.
Detta var upprinnelsen till arbetet med
satelliten COBE — COsmic Background
Explorer (ungefir: "kosmisk bakgrunds-
utforskare”) som utvecklades specifikt
for att utforska den kosmiska bakgrunds-
strilningen. John Mather var den verk-
ligt drivande kraften i detta gigantiska
samarbete i vilket sammanlagt ver 1 000
personer (forskare, ingenjorer och andra)

John Mather var ocksé huvudansvarig
for ett av instrumenten ombord, vars
uppgift var att undersoka bakgrunds-
strilningens svartkroppsform. George
Smoot hade i sin tur huvudansvaret fér
det andra avgdrande instrumentet som
skulle leta efter sma skillnader i bak-
grundsstrlningen i olika riktningar.

NASA:s ursprungliga tanke var att
COBE skulle skickas upp med en rymd-
firja. Men férjetrafiken kom at ligga nere
under flera ar efter den tragiska olyckan
1 986 d firjan Challenger exploderade
med besdttningen ombord. Detta inne-
bar att ocksd COBE-projektets framtid
ifragasattes. John Mather och hans med-
arbetare lyckades dock genom skickliga
forhandlingar med NASA utverka en
egen raketuppskjutning for COBE, som
till slut dgde rum den 18 november 1989.

De forsta resultaten kom efter bara
nio minuters observationer: COBE hade
registrerat ett perfekt svartkroppsspek-
trum! Nir kurvan senare visades vid en
konferens anordnad av det amerikanska

Figur 2. Med COBE-satelliten kunde man enkelt mata bak- ¥y

grundsstralningeni olika riktningar.
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Figur 3. Den kosmiska bakgrundsstral-
ningens vaglangdsfordelning, uppmatt av
COBE, motsvarar ett perfekt svartkropps-
spektrum. Formen pa ett sadant spektrum
ar endast kopplat till temperaturen.
Bakgrundsstralningens vaglangder ligger
i millimeteromradet och detta specifika
spektrum motsvarar en temperatur pa 2,7
grader 6ver absoluta nollpunkten.

astronomisillskapet stillde sig deltagarna
upp och appldderade. COBE-kurvan vi-

sade sig vara ett av de mest perfekra svart-
kroppsspektra som nigonsin uppmatts.

(Se fig. 3).

Galaxernas fodelse

Men detta var bara en del av COBE:s
resultat. Det experiment som George
Smoot ansvarade for gick ut pd att leta
efter smd variationer i bakgrundsstral-
ningen i olika riktningar. Minimala
variationer i bakgrundsstrdlningens tem-
peratur i olika delar av universum skulle
niamligen kunna ge en ledtrdd dll hur
galaxer och stjirnor en ging uppstod;
varfor materian pa detta sitt koncentre-
rats till vissa stillen i universum i stillet
for ate spridas ut helt jimnt. Smé tempe-
raturskillnader skulle kunna visa att
materian bérjar klumpa ihop sig pa ett
visst stille. Nir detta vil skett skoter

=y,

r
By

gravitationen resten: Materia drar till sig
mer materia, vilket leder till att stjirnor
och galaxer bildas. Utan en sidan meka-
nism skulle alltsa varken Vintergatan, So-
len eller vi sjilva existera. Teorin om den
mekanism som forklarar varfor materian
borjar klumpa ihop sig pa vissa stillen
handlar om kvantmekaniska fluktua-
tioner i det tillstind som var universum

i de forsta skeendena av expansionen.
Samma typ av kvantmekaniska fluktua-
tioner gor att partiklar av materia och
antimateria (elektroner och positroner)
standigt skapas och forintas i det vi an-
nars uppfattar som tomma rymden.
Detta hér till de delar av fysiken som dr
nirmast omdjliga att begripa utan ma-
tematik. Lit oss ddrfor hir néja oss med
att konstatera att temperaturvariationer
i dagens universum antas bero pa sidana
kvantfluktuationer, och att vi enligt big
bang-teorin ocksa har dessa att tacka for
att stjarnor, planeter och si smaningom
liv har utvecklats. Utan kvantfluktuatio-
nerna hade den materia vi utgors av istil-
let haft en helt annan form, utbredd som
en jimn smet 6ver hela universum.

Den synliga och den mérka
materian

Nir COBE-experimenten planerades
trodde forskarna forst att de tempera-
turvariationer i bakgrundsstrilningen
som behovdes f6r att forklara galaxernas
tillkomst var i storleksordningen en
tusendels grad. Litet férvisso, men vérre
skulle det bli:

Under experimentbyggets ging kom
rapporter frin andra forskare om effek-
ten av sd kallad mork materia (en stor del
av universums samlade materia som inte
syns). Tog man denna med i berikningen
visade det sig att de temperaturskillnader
man skulle leta efter i stillet handlade om
nagon hundratusendels grad. Den morka
materian bidrar nimligen till "hop-
klumpningen” av all materia, som dirfor
behéver innu mindre temperaturskillna-
der vid starten 4n vad man tdigare trott.

Att hitta sd extremt sma temperatur-
variationer var en verklig utmaning,.
Trots att instrumentet kunde indras,
innebar det att resultaten frin COBE
blev mycket mer osikra och svirtolkade
in vad man hoppats. Variationerna ir sa



smé att de ir svéra att skilja frin ovid-
kommande brus — si hur kunde man
veta att de temperaturvariationer man
trots allt tyckees registrera var verkliga?
Nir resultaten vil publicerades, 1 992,
visade det sig dock att de kunde, kor-
releras till markburna experiment som
i sig varit annu mer svirtolkade innan
COBEresultaten kom. De riktningar dir
COBE registrerat temperaturavvikelser
visade sig stimma med just de riktningar
dir tidigare och senare markbundna och
ballongburna mitningar pekade pé av-
vikelser.

Den 29 april 1 992 kallade den
engelske fysikern Stephen Hawking
i tidningen The Times resultaten for
”arhundradets, om inte tidernas, storsta

uppticke”.

Spekulation blir precision

I COBE-satelliten samlades bakgrunds-
strdlningen frin universum in i sex
stycken stora trattar, eller horn, som
konstant svepte runt och samlade in
stralning frén hela virldsrymden. Genom
att anvinda flera olika trattar, och mita

i flera riktningar och vid flera olika vag-
lingder samtidigt, kunde man korrigera
for tillfilliga felkillor. P4 COBE samlade
varje horn in stralning inom en vinkel pa
sju grader. Temperaturen pd bakgrunds-
strdlningen som mittes upp inom varje
sektion pa sju grader jimfordes sedan
med temperaturen i det andra hornet i
ett par och med medeltemperaturen f6r
hela himlavalvet som tratten svept dver.

P4 sa siitt skapades en karta dver rymdens
temperaturvariationer (se figur 4).
Trattar med mindre vinklar (vilket
ger bittre upplosning pa bilderna) har
anvints i senare mitningar, bland annat

fran COBE:s efterfoljare WMAD,

AT=18uK

Figur 4. En karta 6ver himlavalvet som
visar de temperaturvariationer pa nadgon
hundratusendels grad som COBE matt.
RoOtt motsvarar hégre temperatur och
blatt lagre.

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(uppkallad efter David Wilkinson, av-
liden 2002, som under ling tid var en
drivande kraft nir det giller mitningar
av bakgrundsstralningen, och ocksa en
viktig inspiratér bakom COBE-arbetet).
Genom att jimfora hur stora tem-
peraturavvikelserna ir inom olika stora
vinklar gar det att rikna fram forhal-
landet mellan titheten av universums
synliga materia, mork materia samt
(i kombination med andra matningar)
universums inbyggda “morka” energi.
Ordet "mérk” betyder i det hir samman-
hanget att vi inte kan se och mita denna
slags materia respektive energi, dirfor
blir métningarna av universums tempe-
raturvarationer sirskilt viktiga eftersom
de alltsd erbjuder en mojlighet att indi-
rekt komma fram till hur stor titheten
ar. Dirfor kan COBE-projektet ocksd

betraktas som den verkliga startpunkten

for kosmologin som precisionsvetenskap:

For forsta gingen kunde hir kosmo-
logiska berikningar (som de angiende
fordelningen mellan mérk materia och
vanlig materia) jimf6ras med mitdata.
Detta gor modern kosmologi till en
verklig vetenskap, snarare 4n till en form
av filosofisk spekulation, som den tidiga
kosmologin snarare maste klassificeras
som. S3 har till exempel COBE- och
WMAP-mitningarna gett underlag for
att rikna fram universums grundliggan-
de geometriska form. Slutsatsen ir att
universum tycks vara vad som kallas eu-
klidiskt — var vardagsgeometri som siger
att tvé parallella linjer aldrig kan korsa
varandra giller ocksd pa det kosmolo-
giska planet. Detta dr ett viktigt resultat
eftersom andra tinkbara geometrier ar
matematiskt méjliga, dven om de strider
mot véra vardagsupplevelser.

En intressant idé, att universum un-
der sina tidigaste skeden genomgick en
oerhért snabb “uppblasning”, inflation,
forklarar detta samt flera andra av resul-
taten frin de nya precisionsmitningarna.

COBE-experimentet har ocksé gett
upphov till flera nya frigestillningar och
undersékningar bdde inom kosmologin
och partikelfysiken.

Nya kosmologiska mitningar syftar
till att f en béttre uppfattning om vad
som hinde just innan bakgrundsstrél-

NOBELPRISET

ningen skickades ut. Genom att mer i
detalj undersdka hur bakgrundsstral-
ningen ser ut hoppas man kunna 3 fler
svar dven pa detta.

Inom partikelfysiken riktar forskare
nu in sig pa att forsoka forsta vad den
morka materian bestar av. Detta ir en
av uppgifterna fr den nya acceleratorn
LHC som snart beriknas vara iging vid
det europeiska kirnforskningscentrumet

CERN.

Lankar oc h Lastips

Denna presentation ir himtad frin
www.nobelprize.org/nobel_prizes/
physics/laureates/2006/info-sv.pdf. Pa
Nobelprisens hemsida, www. nobelprize.
org finns mer information om drets pri-
ser. Dir kan man se presskonferensen
som webb-TV. Dir finns ocksi en veten-
skaplig 6versiktsartikel med referenser
till originalartiklar. Mer information pa
svenska finns pa www. kva.se

Pristagarna:

John C. Mather

Astrophysics Science Division NASA Goddard
Space Flight Center Code 665, Observational
Cosmology Greenbelt, MD 20771, USA
http:/luniverse.gsfc.nasa.gov/
staff/CVs/John.Mather/

Fodd 1946 (60 ar), amerikansk medbor-
gare. PhD i fysik 1974 vid University of
California, Berkeley. Senior Astrophysicist
vid NASA Goddard Space Flight Center,
Greenbelt, MD, USA.

George F. Smoot

Lawrence Berkeley National Laboratory, 1
Cyclotron Road, Berkeley, CA 94720

USA http://aether.lbl.gov/

Fodd 1945 (61 ar) i Yukon, FL, USA,
amerikansk medborgare. PhD i fysik 1970
vid MIT, Cambridge, MA, USA. Professor

i fysik vid University of California, Berkeley,
CA, USA.
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Visans Fritiof Andersson fick utsta varre strapatser an
vi. Den enda maléren var att det vid framkomsten till
Singapore saknades tre resvaskor. Tva var kvar i Képen-
hamn och den tredje lokaliserades till Budapest, men de
levererades inom 24 timmar. Singapore ar ett mycket

Mitt bland skyskraporna star Salvador Dalis
"Homage to Newton"” fran 1984 med &pp-
let hangande i ett sndre ut mot vanster.
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Singapore ligger nira ekvatorn och korta
hiftiga, askiga regnskurar gor staden
mycket grén och varmfuktig. Det ir tro-
ligt att det viixer sa det knakar, men det
overrdstas i s fall av den hetsiga trafiken
och det myllrande folklivet. Man fir
rdra sig lingsamt bland alla futuristiska
skyskrapor och skulle virmen bli fr
plégsam ir det helt i sin ordning att smita
in en stund i den luftkonditionerade lob-
byn pa ndgot av de manga flotta hotellen.
Parabolantennerna pd denna breddgrad
ir forstas vinklade som fagelbad och
méste darfor ha drineringshal.

Inspirationen till de tringselavgifter
som provats i Stockholm lir komma
fran Singapore. Oavsett &sikt i den
frigan finns et annat intressant exempel
i Singapore, nimligen en tunnelbana
som ir vilstddad och klotterfri, punkt-
lig, luftkonditionerad, hyfsat billig och
som dessutom lir vara ekonomiskt
lonsam.

Om det var klimatet som lockade
Singapores grundare, Stamford Raffles
ar oss okint, men hans uppdrag var san-
nolike att sikra det brittiska imperiets
handelsvigar och dirfor képte han 1819
sydspetsen pd Malackahalvén av sultanen

“Utan pass och pengar
star vi pa ett torg”

Den 37:de Fysikolympiaden
avgjordes under juli 2006 i Singapore

Av Max Kesselberg och Hans-Uno Bengtsson

valordnat land med en ambition och férmaga att ta val
hand om besdkare. Det ar ocksa ett multikulturellt land
med fyra officiella sprak, engelska, malajiska, mandarin
och tamil. Ca 4,5 miljoner invanare tréangs pa 700 km2,
dvs runt 60 personer per hektar.

av Johore. Nu 187 ir senare finns hir
virldens stdrsta containerhamn.

Det berdmda Raffles’ Hotel byggdes
1887, och dir har forfattare som
Kipling, Conrad och Maugham bott.
Ett maste ir ett besok i hotellets Long
Bar (originalet pd andra vdningen; en
exakt kopia finns pa viningen ovanfor)
for en Singapore Sling. Den vilbekanta
cocktailen uppfanns hir i borjan av forra
seklet, men har genomgatt ménga trans-
formationer och serveras nu, sorgligt
att siga, fardigblandad ur tillbringare.
Tilltugget 4r dock fortfarande jordnotter
pa gammeldags vis med skal, och skalen
slings traditionsenligt direke pé golvet,
befriande i ett land, dir nedskripning ir
belagt med enklare dodsstraff eller mot-
svarande. Under kolonialtiden svalkades
man i The Long Bar genom att en
”punkah-wallah” med hand- eller fot-
kraft holl takmonterade solfjidrar i mak-
lig rorelse.

Solfjidrarna finns kvar 4n idag, men
ir nu motoriserade.

Invigning av Fysikolympiaden
Invigningen var som vanlig pampig med
underhallning och dir 82 nationers



tivlande presenterades pa scenen. Singa-
pores utbildningsminister, Tharman
Shanmugaratatnam, holl ett engagerat
vilkomsttal utan (synligt) koncept.
Utéver de tivlande fanns négra observa-
torslinder som t ex Bangladesh, Kame-
run, Nepal och Zimbabwe. Myanmar var
anmilda men dok inte upp. Kuwait stack
ut med ett helkvinnligt lag.

Arranggren hade bjudit in tre nobel-
spristagare Yang, Koshiba och Osheroff
och dessutom den talfére Paul Davies.
Yang, Osheroff och Davies holl varsitt
foredrag fér olympianderna under civ-
lingsveckan. De fick manga frigor och

Yang f6refoll vara riktigt pigg.

Resultat

Négra av tavlingsuppgifterna var annor-
lunda 4n tidigare ar och de erhallna po-
dngen blev f6ljaktligen ligre. Det gillde
dels teoriuppgift nr 3 dir svaren skulle ha
ritt storleksordning och dels den experi-

Arets olympiander fran vanster: Anton Frisk Kockum, Magnus Berg, Gregory (Sveriges guide),

mentella uppgiften som var ganska svar.
Detta gynnade Sveriges lag som normalt
faller p& oférmdgan att manipulera alge-
braiska uttryck, men som har forhillan-
devis goda experimentella kunskaper.
Vidare var en majoritet av de nya lind-
erna frin den sk tredje virlden och hade
simre forutsittningar dn Sverige. Sam-
tidigt hamnade vi efter t ex Albanien,
Colombia, Filippinerna, Kirgizistan,
Moldavien, Mongoliet, Turkmenistan
och Vietnam. Var finns egentligen kun-
skapssamhillet?

Sammantaget sjijnk podnggrinserna
en del, medan svenskarna samlade ihop
nistan lika manga poing som vanligt.
Sveriges facit blev tre hedersomnidmn-
anden, vilket ar ovanligt bra. Segraren
kom fran Indonesien, som jimte Kina
och Korea var de frimsta nationerna.
Bista kvinnliga deltagare, en fransyska,
uppmirksammades efter hemkomsten
av den franske utbildningsministern.

Louise Andersson, Martin Andreasson och Robert Zenlander.

Uppgifterna

FYSIKOLYMPIADEN

Davies, Koshiba, Osheroff, okdand och Yang.

Martin Andreasson far Osheroffs autograf
pa sin slips.

Vuxengenerationen sviker stindigt
genom att kriga, men ungdomarna
har dessbittre en annan instillning. Pa
avslutningsfesten gick lagen frin Kina,
Taiwan, Hongkong och Macao upp pa
scenen och sjong en gemensam sing pa
mandarin.

Nista ar, 2007, gar olympiaden i Isfahan
iIran, givet att de "vuxna” inte sitter

kippar i hjulet.

Uppgifterna var som vanligt ritc svira, men atminstone delar
av problemen bér kunna anvindas vid skrivningar/tentamina
vid gymnasieskolor och universitet.

Teoriuppgift nr 1 handlade om Collela, Overhauser och
Werners beromda experiment med en neutroninterferometer
tillverkad av ett ca 1 dm langt kiselstycke. Neutronerna kom-
mer in i interferometern fran vinster och féljer de tva utritade

vigarna. Neutronerna detekteras i endera av de tvd detektor-
erna. De tva vigarna omsluter ett "ruteress” med en typisk
area av nigra cm’.

Alla neutroner detekteras i ena detektorn om interferome-
tern befinner sig i vigrice lige. Nar emellertid interferometern
roteras en vinkel @ kring den inkommande neutronstrélens
axel, fir man en vinkelberoende férdelning av neutronerna
mellan de tva detektorerna eftersom de tvi neutronstrilarna
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da befunnit sig i omraden med olika gravitationell potentiell
energi.

Arean av ruteresset, optiska vigskillnaden mellan de tva
strilarna samt hur manga cykler mellan lag och hog intensitet
man far vid vridningen skulle berdknas. Tyvirr var givna figu-
rer mindre bra s& hir ges nagra mer klargorande.

Teoriuppgift nr 2 testade kunnandet om den speciella
relativitetsteorin. Utgdende fran en, med mycket stor fart
forbipasserande, stav med lingden L togs ett antal bilder av
staven i olika ligen.

Forst soktes positionen av ett litet segment just nir bilden
av segmentet togs och direfter stavens skenbara lingd vid
en godtycklig position, samt hur denna lingd dndrades med
tiden.

Vidare visade en bild stavens bada @ndar pd samma
avstand fran hilkameran och med ledning av detta skulle
dter stavens skenbara lingd, liget for stavens mittpunke vid
fotodgonblicket samt liget f6r stavens mittpunke pd bilden
beriknas.

Slutligen betraktades dels en tidigt tagen bild och en sent
tagen bild, dir stavens skenbara lingd pa den enavar I m
och pd den andra 3 m. Fragan var vilken lingd som horde till
respektive bild, stavens fart, dess lingd L samt dess skenbara
lingd pa den symmetriska bilden.

Teoriuppgift 3 bestod av 5 oberoende delar, ndgra med
Singaporeanknytning. Endast storleksuppskattningar
kravdes.

Prestanda gavs for en digitalkamera for att kunna avgéra
om uppldsningen begrinsades av optiken eller CCD-chipet,
vilket virde pa f/D som krivdes for att optiken inte skulle be-
grinsa och, givet dgats upplosningsforméga, pa vilket avstand
en fotoutskrift med 300 dpi méste héllas for att 6gat inte ska
uppfatta de enskilda prickarna.
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Direfter gavs i deluppgift tva data for ett kylskapskallt
hénsigg varpd uppskattningar av koktid, virmedverforing
och total energidtging begirdes.

I tredje deluppgiften visades ett diagram med strémmen
som funktion av tiden f6r en blixt och sedan efterfragades
overford laddning samt medelstromstyrkan. Om all askenergi
under ett ir delades mellan jordens minniskor, hur linge
skulle var och en kunna halla en 100 W lampa tind?

I deluppgift fyra skulle, med hjilp av Poiseuilles lag och
data om minniskans blodomlopp, antalet kapillirer och flo-
det genom dessa berdknas.

Slutligen gavs i deluppgift fem, temperaturen vid foten
av en skyskrapa och med ytterligare data om luften och under
antagandet om en adiabatisk process begirdes temperaturen
vid skrapans topp.

e 'I
.'_'-'*lu- -

Utrustningen i den experimentella uppgiften bestod av ett
standardkit for mikrovagsexperiment som har besiktigas av de
olika nationernas ledare.

Forst ombads olympianden med hjilp av tvé reflektorer och
en straldelare rigga en Michelsoninterferometer f6r att be-
stimma vaglingden hos mikrovigorna. Dirpé skulle skivan
(langst till vanster pa bordet) anvindas och genom interferens
i tunna skikt dess brytningsindex bestimmas. Vidare skulle
brytningsindex for prismorna bestimmas. Ett av prismorna
anvindes sedan f6r studiet av totalreflektion och som knorr
placerades sedan det andra prismat parallellc mycket nira
sidan for totalreflektion pa det forsta prismat for att studera
evanescenta vagor. Den transmitterade vigens intensitet skul-
le mitas som funktion av avstindet mellan prismorna. Slutli-
gen skulle via Braggreflektion den bruna kartongens innehall
analyseras med informationen att den innehsll ett "stdende”
gitter av metallpinnar. Givetvis skulle alla mitvirden ges med
felgranser.

Pi sajten
http:/fwww.ipho2006.0rg/index. phploption=com_statictask=
problemsTtemid=43

finns fylligare beskrivningar och losningar.
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HOLLYWOODFYSIK

Hollywoodfysik

—undervisande underhallning

Kaaaabooom, hjilten flyger ut genom
[fonsterrutan. Roken skingrar sig sakta och
det enda som hors dr ljudet frin krossat glas
under hdrda kéingor ... Varfor?! Rosten
ldter uppgiven och en ny tystnad infin-

ner sig. Rutan gick i tusen sma bitar!
Liiraren ser ut jver klassen som ter sig helt
stilld. Han fragar vidare: Ar den héir film-
sekvensen realistisk?

Hur roligt 4r det egentligen att se en
gammal trikloss lingsamct slipas i en
trdd uppfor ett lutande plan? Minga ler
kanske igenkidnnande nir vi sdger att fy-
sikimnet ofta uppfattas som trikigt i vira
grundskolor. Kanske ir det till och med s&
att misslyckade demonstrationsforsok dr
det roligaste och mest minnesvirda man
har med sig fran fysiklektionerna? Det hir
ir ju inget nytt problem och manga duk-
tiga pedagoger har lingt fore oss kimpat
med att forsoka inspirera sina elever till
att uppticka glidjen i att kunna beskriva
och forsta virlden runt omkring oss.

Vi, tva fysiklektorer vid Umed univer-
sitet, har som s& ménga andra engagerat
oss i att forsdka ge en positiv och lekfull
bild av naturvetenskapen. Att kunna
overfora lite av var egen lite galna nyfiken-
het och glidje av att med enkla fysikaliska
samband kunna beskriva vir omvirld ir
dirfér huvudmélet med vért populirve-
tenskapliga projekt. Vi vill forsoka for-
medla den fascination som vi sjilva kin-
ner infor fysikens sdtt att betrakta virlden.

Spektakuldra experiment

I véra trevande forsok att inspirera elever
och lidrare har vi provat nigra olika sitt
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att angripa problemet. En del av vir
repertoar bestir av att bjuda in hogstadie-
och gymnasieklasser till vér institution
ddr vi tillsammans med eleverna genom-
for enkla experiment och ger forelis-
ningar konstruerade att inspirera och 6ka
nyfikenheten f6r naturvetenskapen. Hir
anvinder vi oss bland annat av "fysiklek-
saker”, dvs. enkla manicker som vi an-
tingen byggt eller kopt in och som trots
sin enkelhet uppvisar ett spektakulirt
beteende. Genom att 6verraska eleverna
forsoker vi fi dem att borja fundera, och
genom att sedan forklara experimenten
med enkla ord 6verfor vi forhoppningsvis
lite av vart sitt att tinka.

Hollywoodfysik

P4 senare tid har vi utékat vart artilleri
med det vi kallar "Hollywoodfysik”.

Det innebir helt enkelt att vi kokar ihop
foreldsningar dir vi visar vil utvalda film-
klipp som vi sedan diskuterar utifrn en
fysikers perspektiv. Fran dessa filmklipp
blir det uppenbart att i Hollywood giller
ofta inte fysikens lagar, ddr rader istillet
“Hollywoodfysik”. Mellan filmklippen
forsoker vi ldgga in nagra experiment
som vi djarvt utfor under véra presenta-
tioner, som kontrast till den pahittade
filmfysiken. Hela foreldsningspaketet dr
inlindat i vad vi tror ir humor, mestadels
for att avdramatisera fysik i vardagen,
eller kanske rittare sagt fysik i Hol-
lywood. Idén till "Hollywoodfysik” dr
inget nytt och det 4r flera fore oss som
gjort liknande saker[1]. Att imnet r
intressevickande mirks bland annat av

Av Patrik Norqgvist och Krister Wiklund

ett relativt stort intresse frin media, bade
lokalt och nationellt. Vilka exempel frin
filmens vérld tittar vi d p&? Det finns

en uppsjo med felaktigheter, nagra av de
vanligaste 4r:

Personer som blir skjutna slungas bakit
med vildig kraft, medan rekylen frin skjut-
vapnet dr obetydlig.

Detta stimmer inte med verkligheten!
Enkla rakningar och fysiksamband siger
oss att skytten far lika stor total kraft[2]
bakat frin vapenrekylen som den som
blir skjuten far i kulans firdrikening. Ar
skytt och offer lika tunga borde de flyga
ivig lika langt. Ar skytten littare skulle
skytten flyga till och med mer bakét dn
den som triffas[3]. Med normala skjut-
vapen ir dock inte rekylkraften si stor,
sd varken skytt eller offer borde paverkas
nimnvart.

Stora bullrande explosioner i rymden,
och vilkammade astronauter.

I rymdfilmer sker ofta storslagna ljud-
liga explosioner, explosionsrester brinner
upp och réken frdn branden stiger uppit.
Detta innebir att ett stort antal naturla-
gar bryts. En rymdstation i rymden kan
forvisso explodera, i stationen kan finnas
explosiva iamnen. Men denna explosion
skulle vara ljudlés for en observator utan-
for rymdstationen. Ljud kan inte firdas
i vakuum (tomrum) eftersom en ljudvig
trycker ihop och tunnar ut det medium
som den ror sig i. Detta ir lika uppenbart
for en fysiker som att en vattenvig inte
kan firdas utan vitska. Att sedan resterna
brinner utan syre bryter mot andra lagar,
liksom att den varma réken frin branden



stiger i en tyngdlds rymd. Andra saker
som man bryter mot i rymden ér att
haret hos skidespelarna inte ir tyngdlost
utan hdret hinger vilkammat nerét trots
att hret i tyngdlost tillstind borde spreta
4t alla olika hall.

Sma heliumballonger som lyfier
tunga saker.

Det finns i filmens virld flera exempel
pa personer som flyger till viders med
heliumballonger. Aven om det férvisso
ir sant att en heliumballong 4r ldttare 4n
den omgivande luften och dirfor stiger,
sd dr lyftkraften frin en ballong man
koper pé tivoli mycket liten. Man kan
rikna pa detta eller varfér inte sjilv gora
ett enkelt experiment och da se att lyft-
formagan frn en ballong som mest bara
dr ndgra gram. For att lyfta en normalstor
person krivs 10 000-tals ballonger. En
barnvagn lyfter vid drygt 5 000 ballong-
er, inte vid ca 20 som det finns exempel
pa i filmens virld. Ar det da vikeigt att
kdnna till vad som hinder i verkligheten?
Ar vi inte lika lyckliga om vi tror att fil-
mens virld f6ljer naturens lagar? Svaret
pa detta ir nog att man ofta ir lika lycklig
ovetande. Dock finns det ndgra uppen-
bara undantag, bland annat:

Bilar som exploderar vid minsta
kollision.

Vid varje krock i filmens virld med
lite sjdlvakening si exploderar minst
ett fordon. Detta stimmer diligt med
verkligheten, da exploderande bilar ar

LA BLLN LhE- WhbrlLLn Lk

mycket ovanligt. Det finns flera exempel
bland annat i USA da personer suttigt
fast i brinnande bilar och ingen riddat
dem for att de varit ridda for att bilen ska
explodera. Vidare finns det bilister som
dumt nog inte anvinder bilbéltet bara
for att de snabbt ska kunna ta sig ur bilen
om den tar eld.

Glasrutor som pulveriseras di man
hoppar ut genom dem.

D4 personer i filmer kastas eller hop-
par ut genom en fonsterruta, si pulve-
riseras glaset och den som for genom
fonstret far ofta ingen skada. Det glas
som anvinds i filmens virld dr mycket
annorlunda frén vanligt glas, annars skul-
le inte ens den mest galna stuntmannen
tordas flyga genom ett fonster. Om man
kastar ndgon genom ett fonster bildas
sylvassa glasskidrvor som kan ge dodliga
skirsar. Glasen i vira fonster ir dessutom
ofta dubbel- eller trippelglas, sé troligen
skulle den som flyger mot fonstret inte
ta sig igenom till andra sidan utan fastna
bland de mycket otrevliga glasskirvorna.
Aven flaskor som slas i huvudet pa ska-
despelare ir gjorda av speciellt littkrossat
glas som inte alls ger de skador som rik-
tiga flaskor skulle ge. Over huvud taget si
blir skadorna pa skidespelare som utsitts
for olika typer av slag och sparkar overk-
ligt liten, men exakt hur mycket virre
skadorna i verkligheten skulle bli verla-
ter vi med varm hand till den medicinska
vetenskapen att reda ut.

HOLLYWOODFYSIK

Vi har ovan presenterat lite av den
mirkliga fysik som anvinds i filmens
virld. Det bemétande vi hittills fite frin
vara dhorare gor att vi dr Svertygade att
detta koncept kan anvindas bade som
undervisning och underhallning. Den
nirmaste framtiden hoppas vi kunna
utveckla konceptet till att innehalla fler
experiment som visar pa skillnader mel-
lan film och verklighet. Till vér hjilp har
vi en nybildad studentgrupp [4] som har
i uppgift att utveckla och demonstrera
spinnande experiment.

Avslutningsvis en uppmuntran till
er som har orkat lisa hela artikeln. Ni
har fatt med er vetskapen att ndir hjilten
langsame gir bort frin den pulveriserade
glasrutan ackompanjerad av ljudet frin
krossat glas under hans hérda kingor, si
bevittnar ni mest troligt inte en realistisk
filmsekvens.

1. Se t.ex. www.intuitor.com/moviephysics/

2. Egentligen total impuls, vilket ar medel-
kraft ganger tid.

3. Resonemanget ar lite férenklat. Resul-
tatet paverkas aven en del av tex. per-
sonernas grepp mot underlaget och hur
personerna star.

4. Gruppen tillhor det internationella
natverket EuroPhysicsFun,
www.europhysicsfun.org

Patrik Norqvist, Patrik.Norqvist@space.umu.se
Krister Wiklund, krister.wiklund@physics.umu.se
Artikeln har tidigare varit publicerad i Folkvett
(nr 2 2006).

Boken kan bestallas genom att skicka ett e-brev till samfundets ordférande
Bjérn.Jonson@fy.chalmers.se, och samtidigt insdnda betalning till

Fysikersamfundets postgiro 26 83-1.

Boken kostar 370 kronor inbunden, 270 kronor haftad.
For porto och emballage tillkommer 50 kronor.
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Fysik for gymnasiet < Loun

Quanta fysik
— sprakande och Livtull

» Rikt illustrerad
» Visar pa samband mellan fysik och vardagsliv
» Ar en fysikbok man kan lasa

Quanta innehaller: I Quanta fysik kan du 1att vaxla mellan vilja mellan larargenomgang eller sjalv-

Isrobécker, lararhandledningar lararledda genomgangar och sjalvstudier. studier.

Forfattare: Brje Ekstig, Och det gar dven bra att samordna med Fysikens lagar ar grunden for det mesta

Lennart Bostrém matematiken. Eleverna finner intressanta i samhaéllet, inte bara inom teknik. Darfor
historiska inslag, manga 1osta exempel och finns det speciella rutor som beskriver hur
rikligt med 6vningar dar ledtradar ger fysiken tillampas i samhéillet och experiment
tankearbetet en kick framat. dar fysiken ar hamtad fran vardagslivet.

Quanta tar ofta avstamp i historiska Med enkla hjalpmedel kan man upptacka

resonemang for att ge forstaelse for olika samband och se hur tillimpningar fungerar.

begrepp. Upplagget ger sedan stor frihet att Las mer och bestill pa wwwnok.se

Natur & Kultur

Order/Kundtjanst: order@nok.se
Forlagsdistribution, Box 706, 176 27 Jarfalla
Telefon: 08-453 85 00, Fax: 08-453 85 20
info@nok.se www.nok.se



FYSIKDAGAR 2007

Fysikdagar 2007

Svenska fysikersamfundet (SFS) valkomnar till Fysikdagar 2007,

vilka halls i Uppsala den 29-30 oktober

Tema Energi

Tema for Fysikerdagarna 2007 4r Energi. Energifrdgor har
ront stort intresse fran savil studenter som media under den
senaste tiden, och dr dessutom ett av Uppsala Universitets
profilomréiden. Vi har valt energi som tema eftersom vi har
erfarenheten att det kan vara en bra inkérsport till att vicka
intresse for fysik som dmne. Tonvikten kommer att liggas pa
fysikaliska aspekter av energi — det handlar alltsa inte primart
om politik. Temat dr inbjudande, inte uteslutande. All fysik
ir vilkommen, och dessutom arrangeras speciella energises-
sioner.

Program
Programmet inleds och avslutas med plenarsessioner pé temat
Energi. Redan bekriftade medverkande ir:

Agneta Rising (Miljochef Vattenfall, med en bakgrund som
strdlningsfysiker): Energi och milj6 — en fysikers perspektiv
Hans-Uno Bengtsson (Lunds Universitet, vilkind
populirfysiker): Energisk fysik

Kim Dahlbacka (Chefshirdfysiker TVO, Finland, samt
ordférande i Young Generation): Den nya finska reaktorn
Staffan Andersson (Uppsala universitet) avslutar
Fysikdagarna med en sprakande fysikshow.

Dessutom halls parallella sessioner med féredrag om aktuell

forskning i fysik

Studiebesok

Studiebesok omfattande en eftermiddag ordnas till Alvkar-
leby (vattenkraft, solenergi), Forsmark (Kirnkraft) samt Vil-
lingby (Svenska Kraftnits planering av elproduktion).

Dessutom erbjuder Forsmark heldags studiebesok den 31
oktober, dvs dagen efter Fysikdagarna.

Vidare finns méjlighet att beséka Uppsala universitets forsk-
ningsanliggningar Angstrémlaboratoriet (solcellstillverkning,
energispartekniker som tex smarta fonster, vind- och vigkraft,
mm) och The Svedberglaboratoriet (Kirnfysikforskning, can-
cerbehandlingar, elektroniksikerhet).
Lekfull fysik finns att prova pi i form av Augusta Ang-

stroms experimentverkstad, och fysikens historia presenteras
pa universitetsmuseet i Gustavianum.

Pristavling: Visa din bista fysiklaboration!

Vir erfarenhet dr att manga ldrare efterfragar spinnande och
inte alltfor dyra laborationer i fysik. Darfor utlyser vi en pris-
tivling om bista fysiklaboration enligt kriterierna

¢ God pedagogik
¢ Intresseviackande
¢ Rimlig kostnad

En jury bedomer inkomna f6rslag och utser ett antal vinnare.
Utvalda laborationer kommer att presenteras under Fysikda-
garna, och lirarna bakom laborationerna far resan och delta-
gandet i Fysikdagarna betalt, samt tillfille att demonstrera sin
laboration.

Konferensmiddag

En bankett hills i Rikssalen p& Uppsala slott, dir
Dag Hammarskjold deltar pa ett okonventionellt sitt.

Mer information
Mer information finns pé Fysikdagarnas hemsida,

http:/fwww.akademikonferens.uu.se/fysikdagar2007/
Vilkommen till Uppsala och Fysikdagarna 2007!

Jan Blomgren
Ordférande i organisationskommittén
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B-rOREMINGSBREV SVERIGE

Svenska Fysikersamfundet
Manne Siegbahnlaboratoriet
Stockholms universitet -

Frescativagen 24, 104 05 Stockholm
PORTO BETALT

E-post: kansliet@fysikersamfundet.se
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65-0695900 10 805:-
E/m PHYWE

For bestdmning av e/m for elektroner samt
for allman undersdkning av en elektron-
strales avlankning i magnetfalt. Anvands
tillsammans med helmholtzspolarna
65-0696000. Kolven innehaller argongas
med lagt tryck. Nér elektroner passerar
genom gasen sker en jonisation av atomer
varvid ett blaaktigt ljus utsands. Elektron-
stralens vag blir darigenom synlig. | det
homogena magnetféltet fran Helmholtz-
spolarna kan stralen avlankas sa att den
féljer en cirkuldr bana. med hjalp av den
flouriserande matskalan som visar avstan-
det fran katoden med 4, 6, 8 och 10 cm.

2

For att bestdamma e/m for elektroner behévs
0 .- férutom Tradstraleréret foljande utrustning:

e SN 65-0696000 Helmholtzspolar 8 102:-
e 65-1367293 Spéanningsagg.(0-600V) 7 501:-
65-1350093 Spéanningsagg.(universal) 6 215:-

65-0713400 Multimetrar (2 st) 483:-
65-1130188 4 253:- "
Phywes Lutande plan med vals o
—— i-ll.f‘

For att visa hur man haller en kropp i jamvikt pa
ett lutande plan. Tva demonstrationslinjaler som
ar justerbara mellan 15-45° pa vinkelskalan. Val-
sen ar kraftobjektet dvs. krafterna som paverkar
méts i tyngdpunktscentrum, inga moment. Tre
dynamometrar kan infastas parallellt, vinkel-

ratt eller horisontellt mot det lutande planet.

Tillbehor:
65-0306002 Dynamometer, 2,5N 436:-

65-0905899 56 487:-
Réntgenutrustning PHYWE

Rontgenskapet har ett stort utrymme foér experiment-
uppstallningar, ett genomskinligt acryl-fonster med
blypartiklar. Sakerhetsbrytare &r kopplad till dérren.
Roéntgenutrustningen ar pa 35 V med

tre olika insater: Cu, Mo och Fe.

Utrustningen kan anvéndas fran den enklaste
genomlysning till mer kvalificerade férsok sa-

som Braggdiffraktion och Compton spridning.

Passar utméarkt till Phywes COBRA matsystem.

Tillbehor:

65-0905850 CU-insats 14 358:-
65-0905860 MO-insats 17 438:-
65-0905870 FE-insats 16 332:-
65-0905810 Goniometer 13 853:-

Vi &r nu aterférsiljare for PHYWE.

Y‘s Har du inte fatt deras senaste katalog med prislista??
é’ Bestill den genast!
Q i
p Zenit ab Laromedel
% Tel: 0523-379 00 Fax: 0523-300 66 £
ZENIT ab LAROMEDEL www.zenitlaromedel.se PHYf

www.zenitlaromedel.se e-post: zenit@zenitlaromedel.se
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