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Forskningens
betydelse ar
en illusion

niversitetens kirnverksamhet

utgdrs av tre omriden: forsk-

ning, utbildning och samver-

kan.! Det finns minga olika
perspektiv pa vad detta innefattar och be-
tyder. Till exempel, att forstd relevansen
av utbildning for enskilda individer och
arbetsgivare ir enkelt. Act forstd den yt-
tersta betydelsen av universitetens utbild-
ning, forskning och samverkan for sam-
hillet 4r inte lika litt.

En framgéingsrik professor inom na-
turvetenskapens dominer publicerar i
regel nagra hundra vetenskapliga artiklar
under sin aktiva tid som forskare. Ar-
tiklarna ir ofta ett resultat av intensiva
forskningsinsatser som involverar bade
doktorander och seniora forskare. Den
vetenskapliga “produktionen” mits ofta
i antal publicerade artiklar och inom
utbildningen utgdr antal examinerade
studenter ett liknande mitt. Den tredje
uppgiften kan med poetisk rictvisa kall-
las marginell och dirfor ignoreras i detta
sammanhang. For att fi en insikt i det
relativa virde som utbildning och forsk-
ning innebir for samhillet, 1at oss be-
grunda tva hypotetiska fall:

Vi bérjar med att anta att all kreati-
vitet och nytinkande inom forskningen
forsvinner, utan att vi ir medvetna om
det. Professorer, lektorer, doktorander
och andra fortsitter arbeta och med
oforudttig fortjusning “dteruppticker
hjulet” varje dag. Men inga nya forsk-
ningsresultat alstras. Medvetande om
meningslosheten saknas och dirfor for-
blir allt detsamma. Tio ir senare har ett
antal studenter tagit grundexamen och
ett mindre antal doktorer har forsvarat
sin avhandling. Entusiasmen forblir ddr-
for den samma och glden fortsiteer lysa
i de akademiska korridorerna. Att det ge-
nereras nya forskningsresultat dr dirfor

! Kallas ofta den "tredje uppgiften”.

SIGNERAT

Foto: Camilla Thulin

inte livsavgorande f6r samhillet, sd linge
ingen kinner till atc forskningsresultaten
ir utan nyhetsvirde.

Som jimforelse tar vi ett exempel ddr
inga studenter examineras under tio ars
tid men forskningen frodas pa alla méj-
liga sdtt. Med oférindrad pensionsilder
innebir det ett bortfall av utbildad arbets-
kraft som motsvarar ungefir en fjirdedel
av de anstillda. Detta innebir att sjuk-
vérd, skola, féretag och andra arbetsgivare
saknar i snitt en fjirdedel av alla likare,
sjukskoterskor, lirare, ingenjorer, advoka-
ter,... Om sambhiillet inte redan har rasat,
skulle en fullstindig kollaps vara annal-
kande. Med andra ord, utan fungerande
utbildningssystem skulle samhillet som
vi kinner det raseras inom mycket kort
tidsrymd.

Universitet, gymnasier och grund-
skolor utgdr dirfér en mycket viktig ut-
bildningskedja som anvinds for att hilla
kunskapen vid liv. Om en eller flera lin-
kar fallerar, raserar samhillet som vi kin-
ner det. Universitetsanstillda och andra
lirare maste dirfor betraktas som kun-
skapens viktare. Samtidigt 4r forskning-
ens betydelse en illusion, en noédvindig
illusion for att hilla maskineriet iging.
Ty till syvende och sist, den kunskap som
forvaltas dr viktigare 4n den som alstras,
pa grund av den stora kunskapsbas som vi
redan har skapat.

CE&U 5'1\':!#-*”

BJORGVIN HIORVARSSON
PROFESSOR | FYSIK VID
UPPSALA UNIVERSITET

STYRELSELEDAMOT SFS
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Nobelpriset | kemi
2019 var efterlangtat

u som liser det hir kanske
gor det pa din birbara da-
tor, en ldsplatta eller pd din
smartphone — i vilket fall ir
det troligt att du har ett stort antal prylar
som mojliggjorts via det som forra arets
Nobelpris i kemi belonar: litiumjon-
batteriet. Det ir sillan som det finns en
sa direke koppling mellan det som prisas
och det som allminheten redan anvin-
der, men du och mer eller mindre alla
svenskar vet att det finns litiumjonbat-
terier som driver all portabel elektronik.
Idag tillverkas globalt 6ver 320 GWh
litiumjonbatterier, snart kanske dven i
norra Sverige, och de har verkligen ind-
rat vért liv. Det handlar lingtifrin bara
om den birbara elektroniken. Ménga
foljer dven utvecklingen nir det giller
elekerifiering av transportsektorn dir el-
bilar, elbussar och elfirjor hjilper till att
fd ner CO,-utslippen, fororeningar och
buller. Kanske t o m elflyg i mindre ut-
strickning kommer bidra till denna scen-
forindring. Och allt detta kommer av att
el som energibdrare ir 6verligsen i effek-
tivitet — men méjliggdrs av att litiumjon-
batterierna likasi ir effektiva och att
kostnaden per kWh lagrad energi pressats
enormt bara de senaste 5 dren. Det var
nog manga med mig som kinde att ett
erkinnande av "nytta for minskligheten”
var pé sin plats och att det "var pd tiden”.
Men den stora forindringen finns dnda
i framtiden; batteribaserade energilager
kopplade dill fornybart producerad energi
fran sol och vind kommer ge bittre lev-
nadsvillkor for flera minniskor globalt.
Personligen blev jag mest littad nir
priset annonserades — dels for att Goode-
nough ir den ildsta mottagaren ndgonsin
och hann fa priset, och dels f6r att kemi-
priset i ar inte hamnade i den breda féllan
av pris dir jag och flera med mig undrat
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”Ar det medicinpriset eller kemipriset de
pratar om?” Det senare ir pd sike viktigare
— att hela vidden av kemin som imne av-
speglas i nobelprisen och inte bara” bio-
kemin. Och inte minst de delar av kemin
som ligger nirmare fysiken for de av oss
som tinker i termer av material och mate-
rialforskning.

Alla kan lisa nobelkommittens pris-
text och jag kan dven starkt rekommen-
dera den mera utforliga populirveten-
skapliga texten — men ett pris som snarare
belénar en framgingsrik teknologi in
primirt de bakomliggande vetenskapliga
framstegen kan alltid kompletteras med
ytterligare namn och upptickter som
varit avgorande. Detta kan ge ringar pa
vattnet — bide som en 6kad forstielse av
hur komplext och snirkligt det kan vara
att gd fran uppticke dll applikation, hur
dtervindsgrinder kan vara viktiga, och
hur forskningstrender kommer och gir.
Men dven som en méjlighet dll yreerli-
gare framsteg och teknisk utveckling —

hur det som idag beldnas, som har nigra
ar pd nacken, hinger thop med det som
star i dagens forskningsfokus — dvs nista
generation batterier — sivil som den tek-
nologiska och kommersiella statusen. Det
intressanta ir att nagra av de avgorande
upptickterna som gjordes redan tidigt
1970-tal verkligen kan komma att spela
en avgdrande roll for framtida batterier.

Upptickterna och de battericeller
som gjordes tidigt 70-tal var starke kopp-
lade dill olika typer av fasta elektrolyter
baserade pd polymerer och keramer och
pa tddigare grundforskning som t.ex.
fasdiagrammet for Lix TiS, systemet av
Steele. Steele lanserade dven han en fung-
erande battericell, i princip parallellt med
Whittinghams prisade. Samtidigt som
dessa system som jobbade med litium
som bas sd gjordes en hel del forskning
som utvecklades pd natriumbatterier.
Det forskningsfiltet ”férsvann” nistan
helt nir litiumjonbatteriet kommersiali-
serades av Sony i borjan av 1990-talet. 1
dag avspeglas dessa andra upptickters och
filts avgorande betydelse i pdgiende ut-
veckling; natriumjonbatteriet ir ett nista
generations batteri som kan ersitta/kom-
plettera dagens litiumjonbatterier och
IUPAC har identifierat fastfasbatterier
som ett av de topp-10 mest spinnande
utvecklingssparen 2019.

Ater till de forsta cellerna sa var det
ganska tydligt att ett koncept gor ingen
sommar, dven om det uppenbarligen
kan ge ett nobelpris, batterierna som
Whittingham gjorde var varken speciellt
energitita eller sikra. Som ett mellan-
spel innan Goodenough kom upp med
ett elektrodmaterial LiCoO, som bide
gav bittre energiinnehall och cyklings-
stabilitet till batterierna, samt i ar ett
nobelpris, lanserades “rocking-chair”
konceptet, som innu idag anvinds, dir
bigge batterielektroderna anvinder sig av
interkalation som mekanism och ingen
elektrod av metalliskt litium. Nistan
samtidigt lanserades dven idén om grafit
som en limplig interkalationselektrod av
Armand och grafitanvinds 4n idag i prin-
cip i alla litiumjonbatterier. Detta skedde
dock efter att flera andra typer av kol pro-
vats, inklusive de som anvindes i de cel-
ler som Yoshino i &r prisats for. Anvind-

ningen av grafit som elektrod har dven en
stark koppling till elektrolytutvecklingen
ddr dagens koncept har sitt ursprung i
arbete pé Bell Labs under 80-90-talen av
Guyomard och Tarascon.

Namnet litiumjonbatteri kan i sig
sjilvt vara litet forledande — det omfattar
en hel del olika teknologier och material-
val — s man kan siga att det ir flera olika
batterityper. Idag anvinder vi mestadels
andra material 4n de som prisats. Under
1990-talet si utvecklades LiCoO, till Li-
Ni-Mn-Co systemet, till vardags NMC,
av Thackeray — och det 4r dn idag det van-
ligaste katodmaterialet i de batterier som
anvinds i elbilar. En stor fordel gentemot
LiCoQ, ir att halten kobolt (Co) i NMC
ir avsevirt ligre — vilket har bide kost-
nads- och miljéférdelar. Men man kan
dven gora littumjonbatterier helt utan Co
— Goodeneough upptickte dven LiFePOy
som material och nir vil detta formats
ner till partiklar pd nanoskalenivd och
dessa utrustats med ett kolskal for atc hoja
den elektriska ledningsférmégan efter en
idé av Armand — s r det idag ett material
som tillverkas i stora miangder for batte-
rier framforallt for anvindning i elbussar.
Och jirnfosfat dr ur minga aspekter be-
tydligt bittre in material som baseras pd
Co eller Ni — som bigge ir dyra och finns
i begrinsad mingd.

Alla de namn som nimnts ovan, for-
utom Steele, dr hogst aktiva forskare dven
idag — inklusive Goodenough, 97 ar ung.
En bredare bild kan vara inspirerande for
yngre forskare — det nobelpris som delas
ut ir vetenskapligt definitivt en produkt
av betydligt flera upptickter — och det
finns rum for méanga att uppmirksam-
mas. Personligen tycker jag att flera av
dessa andra upptickter har stor betydelse
for ate vi dr dér vi dr idag med de fantas-
tiska batterier som laddar var vardag och
hjilper dill att ridda vir miljo.

PROF. PATRIK JOHANSSON
INSTITUTIONEN FOR FYSIK,
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Kalendarium

Nordic-Baltic Physics Olympiad
Tallinn, 23-26 april 2020

Fysikens dag 25 april i Gdteborg

Fysikcentrum Géteborgs arliga bidrag
pd Vetenskapsfestivalens 6ppna pro-
gram. Vilkommen ill en inspirerande
temadag fullspickad med intressanta
foredrag. Du bjuds pa en inblick i den
senaste forskningen inom flera av fysi-
kens omrdden och méjlighet att stilla
dina kluriga fragor till vara forskare.
hteps://www.facebook.com/

events/490171911640588/

I och med att Svenska Fysikersamfundet
fyller 100 ar kommer Oseen-medaljer
att borja delas ut av Nationalkommittén
i fysik till fortjanta nyblivna fysikdokto-
rer. Det ror sig om den minnesmedalj
som Vetenskapsakademien priglade
1982 &ver Svenska Fysikersamfundets
forste ordférande, Carl Wilhelm Oseen

Europeisk fysikolympiad
2-6 juni i Ruminien

IPhO, Internationella fysik-
olympiaden
18-26 juli 2020 i Vilnius, Litauen

Nordiska fysikdagarna
(se annons pd sid 12-13)

som under manga ar var den ledande
kraften i Nobelkommittén for fysik och
stod bakom flera viktiga Nobelpris. (Lis
Karl Grandins artikel i FA 2019-2)

Den forsta Oseenmedaljen kommer
att delas ut under de Nordiska fysik-
dagarna 2020.

Karl Grandin visar upp Oseen-medaljen som skall ges
till loftesrika avhandlingar i fysik.
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Arrangorerna
fantastiskal

Lise Meitner-dagarna anordnades den 22-24
november 2019 vid Albanova for 5:e géngen.
Svenska Fysikersamfundet star bakom dagarna,
men de organiseras av entusiastiska studenter
som ordnat ett mycket trevligt program med
omvaxlande roliga experiment och spannande
forelasningar. Olga Bottner, professor vid Upp-
sala universitet, berattade om IceCube, det
frusna teleskopet. P3 programmet fanns ocksa
bland annat forelasningar om svarta hal, univer-
sums ursprung och antivate. Rubriken ar en flera
ganger upprepad kommentar frdn de deltagande
gymnasisterna nar Fysikaktuellt minglade med
de 130 deltagande gymnasisterna. Deltagarna
kom fr&n Kiruna i norr via Aland ner till Sk&ne.

Viinstra bilden: Sex nojda deltagare vid LM-
dagarna 2019. Frin vinster Nils Wagelius,
Finnvedens gymnasium, Viirnamo, Victoria

Raals, Astronomisk Ungdom, Fabian Forsberg,
Bromma gymnasium, Stockholm, Carl Svensson,
Sodra Latins gymnasium, Stockholm,

Viggo Malvenius, IHGR, Giteborg och

Greta Vedberg, Nolaskolan, Ornskéldsvik.
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En av de deltagande gymnasisterna, Erik
Goransson frin Helsingborg, tycker att
mdjligheten att fi delta pd arrangemang
som LM-dagarna ir en fantastisk mojlighet.
Att fii kunna diskutera fysikproblem med
kunniga jamndriga tycks vara ett behov som
mdnga har men sillan far tillfille till.

Lise Meitner-dagarna inbjuder
gymnasieskolor skicka tva

elever (en flicka och en pojke).

Dagarna syftar till att I3ta
ungdomar méta aktuell och
intressant fysik och se amnets
hela bredd, for att darigenom
fa en 6kad forstaelse for
fysikens roll och méjligheter.
Det langsiktiga syftet med
dagarna ar att dka intresset
for fysikdmnet och stimulera
fler elever att g vidare till
naturvetenskapliga eller
tekniska hdgskole-
utbildningar.

Deltagaren Victoria Raalas frin Astronomisk
Ungdom berittade att hon liste Fysikaktuellt
och villdigt ménga gymnasister fir ta del av
innebdllet via sina matematik- och fysik-
lirare. Léirarna liser FA, berittar hon.

Arrangorsgruppen Julia Jirlebark, student vid
Chalmers, Sebastian Montén, konststudent
vid. Agexta Folkhigskola, Oskar Vallhagen,
student vid Chalmers och Sigfrid Stjdrnholm,
student vid Uppsala universitet har jobbat
hért med forberedelserna. De beriittade att de
tillbringat fyra hela helger, bide lordag och
sondag tillsammans, for att organisera och
strukturera dagarna pa ett bra sitt. Dirutover
har de jobbat individuellt med olika upp-
gifter. Det har ocksd blivit en hel del Skype-
maten. Sebastian berittade att han jobbar
hirt med att forbittra informationen for att
minimera eventuella missforstind.

Kaffepaus i Albanova, mellan laborationerna

i Vetenskapens hus.

L

Meitner-dagarna.

Patrik Tengnér, Quanta Stockholms universitet

Fysikersamfundets skattmiistare
Lage Hedin i samtal med professor
Olga Bottner, forelisare vid Lise

——

———
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Grafen — fran -
laboratorier til

Ar 2004 utférde en forskargrupp pa universitetet i Manchester
en serie banbrytande experiment genom att anvanda ett grafit-
block, sjalvhaftande tejp och en enkel matutrustning. Detta
blev startskottet fér en febril och fortfarande pdgdende verk-
samhet, gav Nobelpris och andra drebetygelser till Andre Geim
och Konstantin Novoselov, samt ledde till ett flertal stora forsk-
ningsprojekt dver hela varlden. Men vart har denna forskning
tagit oss under de gadngna femton &ren?

De inledande experimenten av Geim,
Novoselov och deras medarbetare pa
grafen, ett enda lager av kolatomer som
bildar ett hexagonalt ménster, foljdes av
en anmirkningsvird serie av upptickeer
som visade att detta ultratunna material
har flera ovanliga egenskaper: Det dr en
extremt bra elektrisk ledare men ir inda
i stort sett genomskinligt, den bista vir-
meledaren vi kinner, kemiskt inaktivt,
mycket starkt men dndd mycket bojligt,
extremt tunt men 4nda fullstindigt oge-
nomtringligt et cetera... En del av dessa
egenskaper 4r ldtta att férstd — ndgot som
bara ir en atom gjockt dr féormodligen
mycket bojligt, och bindningen mel-
lan o3 kolatomer ir kind for sin styrka
sd grafens mekaniska och kemiska stabi-
litet 4r ingen Gverraskning — men andra
ir mer forvanande: Elektrisk lednings-
formaga kriver rorliga elektroner, men
om elektroner ir rorliga si kan de réra
sig och skirma det elektriska filtet i ljus
sd att materialet blir ogenomskinligt (du
har inte sett s& minga genomskinliga me-
taller, eller hur?). Det visar sig att grafen
inte dr fullstindigt genomskinligt utan
absorberar en andel mo av ljuset, dir
o ir finstrukturkonstanten (= 1/137).

Detta uttryck innehiller bara universella
konstanter och inga materialparametrar:
hur kan det komma sig? Vad ir det som
ir speciellt for grafen?! Sidana kombi-
nationer av unika positiva egenskaper
gjorde att grafen snabbt blev attraktive for
ménga olika tillimpningar, fran kompo-
sitmaterial till batterier, elektronik, foto-
nik, sensorer, ytbeliggningar och mycket
annat.

Denna teknologiska potential an-
vindes som motivering for storskaliga
forskningssatsningar, forst i Korea och
Singapore, och strax direfter i Europa
och Kina. Det kanske bist kinda av
dessa stora forskningsprojekt idr grafen-
flaggskeppet  (http://graphene-flagship.
eu/), som utgick som vinnare i den eu-
ropeiska unionens utlysning for stora
projekt inom framtida och kommande
teknologier (FET Flagships). Det som
gor flaggskeppen speciella dr deras linga
livstid, ungefir 10 dr, och stora budget:
den totala projektkostnaden for grafen-
flaggskeppet 4r 1 000 miljoner euro, av
vilken EU avser att bidra med hilften,
medan den andra halvan ticks av part-
ners, bidragsgivande myndigheter i med-
lemslinderna och andra killor. Grafen-

1 Svaret visar sig vara att ett hexagonalt monster av identiska atomer har en ovanlig elek-
tronisk bandstruktur, som placerar det mellan de (oftast) genomskinliga isolatorerna och de
ogenomskinliga metallerna. P4 grund av denna ovanliga struktur tar olika bidrag frin material-
egenskaper ut varandra i uttrycket for den optiska absorptionen.
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‘orsknings-
verkligheten

flaggskeppet har nu varit verksame i drygt
sex ar och anvint ungefir 200 miljoner
euro frin EU.

S& hur har det gict for visionerna om
ny grafen-baserad teknologi sedan de
stora forskningsprogrammen startade?
P4 det stora hela ganska vil. Ar 2011
tog vi fram en tio-drig forsknings- och
innovationsplan for grafen-flaggskeppet,
kind som roadmap eller vigkartan, och
vi har f6ljt den mycket noggrannare in
vad man kunde ha vintat sig. Vigkartan
revideras nu regelbundet genom kon-
sultationer med forskare och foretridare
for industrin for att identifiera omriden
dir grafen och relaterade material erbju-
der komparativa fordelar. Flaggskepps-
konsortiet har sedan starten vixt frin 75
foretridelsevis akademiska partners till
over 160 partners i mer dn 20 europe-
iska linder. Idag bestar nistan hilften av
konsortiet av stora och sma foretag, bland
vilka ingar flera spin-off féretag som har
startat under flaggskeppets resa. Vi har
lanserat flera dussin nya produkter, frin
motorcykelhjilmar och sportutrustning
till fotodetektorer. Minga fler har nitt
prototypstadiet, sisom grafen-baserade
sensorer, batterier med grafen-kisel-elek-
troder och elektronik fér neurovetenskap.
En del av dessa produkter har nyckelrol-
ler for fortsittningen av denna pigiende
teknologiska revolution, till exempel
Neutron systemet for “roll-to-roll” pro-
duktion av grafen som introducerades av
Aixtron i somras. En jimforelse mellan
tidigare och nuvarande metoder for att
producera grafen ger en god bild 6ver vad
som har hint sedan 2004.

Medan fokus for grafen-forskare tyd-
ligt har forskjutits mot mer tillimpade
dmnen sa fortsitter grundforskningen att
vara en viktig drivkraft for grafen-flagg-
skeppet. Idag fokuseras de flesta grund-

liggande aktiviteterna pa ndgra av de éver

Sjéilvhiftande tejp och Aixtron Neutron. Fram-
stillning av grafen har gitt frin ett tejp-baserar
hantverk till en automatiserad industriell “roll-
to-roll” produktion.

2000 tvi-dimensionella material som har
identifierats efter genombrottsarbetet pd
grafen. Denna viixande klass av si kall-
lade "bortom grafen material” innefattar
isolatorer, halvledare, ledare och magne-
tiska material och ligger fortfarande till
stérsta delen inom grundforskningen.
En annan vig som {6ljs med stort intresse
ir sandwich-liknande kombinationer av
dessa nya material. Denna forsknings-
inriktning gav upphov till en ny &ver-
raskande upptickt forra dret: Genom att
placera tva grafen-lager ovanpd varandra
och vrida dem cirka 1,1 grader relativt
varandra blir den resulterande strukturen
supraledande! En annan overraskning un-
der senare ar ir, att under vissa omstin-
digheter uppfor sig elektronerna i grafen
som en mycket viskds vitska, ungefir
som honung, och uppvisar fenomen som
vi vanligtvis bara férvintar oss inom flu-
iddynamiken.

Vad kommer hirnist for grafen och
andra skiktade material? Inom grund-
forskningen kommer framsteg ofta 6ver-
raskande och ir svéra att forutse; likafulle
forvintar jag mig mer aktivitet inom
heterostrukturer och andra nya klasser
av material samt nya tekniker for att pro-
ducera och karaktirisera dem. En viktig
utmaning dr en mer rationell produktion
(alltsa inte baserad pi sjilvhiftande tejp)
av komplement till grafen, som till exem-

Eit solsegel av grafen, som foreslagits av fyra stu-
denter pa TU Delft. Seglet upptar rorelseméingd
genom absorption av laser- eller solljus. Teoretiskt
forutsiigs att sadana segel kan uppnd mycket higa
hastigheter, och teknologin studeras for nirva-
rande av bade NASA och ESA.

pel hexagonal bornitrid som ir den bista
isolatorn for grafen-baserad elektronik.
Arbete pa fantasifulla idéer som grafen-
baserade solsegel for firder till andra stjir-
nor ir utpriglad grundforskning, men
vem vet, en dag kanske ndgra av dessa
idéer ir tillrickligt mogna for att ga frin
laboratoriet till verkligheten.

P4 den tillimpade sidan ir framstegen
kanske mer forutsigbara. Vi ser att intres-
set fran industrin fortsitter att vixa och
utvidgas till nya omriden som vatten-
och luftrening, fotonik for 5G och 6G
kommunikationssystem, nya material till
luft- och rymdfart och fordonstillimp-
ningar samt medicinsk teknologi. Inom
elekeroniken kan vi redan uppvisa impo-
nerande prestanda pd laboratorieskala —
till exempel har en fotonikbaserad switch
utvecklad av Ericsson, Nokia och andra

10 000 ganger hégre omkopplingshastig-

het dn konkurrerande teknologier — och
vi dr pa ging att starta en pilotanliggning
for att producera dessa i stor skala med
kommersiellt intressant utbyte. Inom
medicinsk teknik kommer vi snart att pa-
bérja de forsta kliniska testerna av hjirn-
sensorer for att overvaka den elektriska
aktiviteten pd hjirnytan och teknologi
for hjirnstimulering som kan anvindas
for ate till exempel minska skakningar
vid Parkinsons sjukdom. En allmin trend
ir ett tydligare fokus pd industritillimp-
ningar, reproducerbarhet, palitlighet och
tillverkningsbarhet  tillsammans med
stddjande aktiviteter som standardisering
och validering.

Historien om grafen och relaterade
material ir fascinerande och uppmunt-
rande. Den visar att med forenade an-
stringningar kan vi forvandla grund-
liggande vetenskapliga upptickeer till
teknologiska tillimpningar pa férhallan-
devis kort tid. Den visar ocksi att 4dven
om manga aspekter av denna forvandling
ir forutsigbara och styrbara, si dyker all-
tid vetenskapliga 6verraskningar, som su-
praledning vid en magisk vinkel eller en
viskds elektronvitska, upp som en foljd
av teknologiska framsteg som tillacer till-
verkning av nya typer av strukturer. Detta
vixelspel mellan grundlidggande och till-
limpad forskning resulterar i ett utbyte
av idéer som kommer att ge niring till
och stimulera omraddet under manga ar
framoéver.

JARI KINARET

PROFESSOR OCH LEDARE

FOR GRAFEN-FLAGGSKEPPET
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
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Welcome to

Nordic Physics Days 2020

19-21 August, Uppsala, Sweden

THE CONFERENCE IS ORGANIZED by the National Physical Societies
in the Nordic countries and hosted by the Department of Physics and

Astronomy at Uppsala University. It will be held in Uppsala, at the
University Main Building, 19-21 August 2020.

THE NORDIC PHYSICS DAYS is an international conference that
welcomes students, researchers and teachers. The program includes
plenary contributions from outstanding researchers and speakers,
presenting exciting research findings in a variety of physics fields. In
addition, parallel sessions will be dedicated to the meetings of the
different sections of the Physical Societies. In special recognition of
Uppsala University’s contributions to Physics Education Research
(PER), a symposium on PER is arranged within the Conference.
The PER focus will be on Representations in the teaching and

learning of physics. h

THIS CONFERENCE will also be the occasion to celebrate the 100-
year jubilee of the Swedish Physical Society, founded in Uppsala in

1920. lll

www.nordicphysicsdays2020.se
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Stralnings-
vetare sokes —
kompetensbrist

vantar

Sverige behover fler utbildade inom stralnings-
vetenskap, en bransch som hissar varningsflagg
for kommande kompetensbrist. Manga jobb
vantar inom energi, medicin, industri och forsk-
ning — men studenterna ar for fa. Nu satsar

tre universitet pad digital undervisning som ska

locka fler unga.

Spetskompetens inom strilningsveten-
skap krivs for att utveckla nya losningar
inom flera centrala sambhillsomriden.
Bittre behandlingsformer i virden, kli-
matsmarta energisystem och stralskydd
for gruv- och rymdindustrin ir nigra ex-
empel pa nyttan av stralningsvetenskap.
Jobben dr manga och karridarméijlighe-
terna goda, men de sokande till utbild-
ningarna har varit for fa.

Det ska Chalmers, Géteborgs Univer-
sitet och Uppsala Universitet tillsammans
indra pa.

— Om inget gors vintar en kompe—
tenskris, vi far svdrt att uppricchalla vik-
tiga samhillsfunktioner och en livskraftig
forskningsmiljé. Vi behdver fi in nya
formagor och ett sitt dr att entusiasmera
gymnasieelever. Dirfor tar vi ett nytt
grepp med moderna undervisningsmeto-
der, siger Klara Insulander Bjork, doktor
i fysik och kirnenergiforskare pd Chal-

mers.

Film, quiz och laborationer

Genom SAINT, ett kompetenscentrum
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for strilningsvetenskap, har de tre univer-
siteten tagit fram ett kunskapspaket som
riktar sig till gymnasielirare och -elever
samt studenter pé tekniska utbildningar.

Nio framstiende svenska forskare har
spelat in videoféreldsningar om sina spe-
cialistomriden som knyter an till gymna-
siets imnesplan i fysik. Tillsammans med
quizfrigor, filmade laborationer och elev-
uppgifter bildar filmerna kunskapspake-
tet ”Strilningsvetenskap for nyfikna”.

Tanken ir just att vicka nyfikenhet
genom spinnande fakta och fordjup-
ning. Visste du exempelvis att en banan
ir radioaktiv? Atc urdldriga mordfall kan
16sas med strilning? Act vi alla bestdr av
stjdrnstoft? At stralning kan visa oss hur
kroppens organ fungerar?

Finns Gverallt men syns inte

Kunskapspaketet ligger oppet och gra-
tis pi webben. Det ska hjilpa fysiklirare
att undervisa initierat om joniserande
strdlning och fi elever att uppticka en
spinnande framtidsbransch. Men varfor
har det varit s3 svart att locka studenter?

1 handskboxen. Laboratoriestudie av upplisning

av uran- och toriumoxid under syrefattiga for-
héllanden, liknande dem som rider i slutforvar
for kirnbrinsle.

Troligen for att strilning oftast omtalas i
offentligheten i negativa och farliga sam-
manhang som vapen och reaktorhaverier.

— F4 minniskor vet att stralningen
finns overallt i vardagen och i naturen,
de associerar den till faror men ser inte de
stora nyttorna den ger i samhillet. Vi vill
ge ungdomar grundkunskaper om stral-
ning och lust att lira dnnu mer. Att den
finns runtomkring oss samtidigt som vi
varken kan se, smaka eller kinna den ir
spannande i sig, siger Christian Ekberg,

professor i kirnkemi p& Chalmers.

"Haftigt att forstd”

En av dem som intresserat sig ir Emma
Linsten som liser masterprogrammet i
materialkemi pa Chalmers.

— Det var spinnande helt enkelt. Jag
fick en introduktion till stralningsrela-

Foto: Cheuk Wah Lau

ulogi] siep ;0104

terade studier och bestimde mig for att
lira mig mer. Det dr hiftigt att se bredden
av applikationer inom stralningsveten-
skap, frin kirnkraft till radiofarmaceutisk
kemi.

Som exjobb ska hon optimera en
metod att fista radioaktiva isotoper pd
biomolekyler som séker sig till en viss
vivnad i kroppen. Det 4r ett led i arbetet
att framstilla vivnadsspecifika stralnings-
behandlingar mot cancer.

— Tyvirr fr otroligt manga minn-
iskor cancer si det kinns bra att bidra
forskningen kring behandlingsmetoder,
sager Emma Linsten.

"Samhallet behéver mig”

Johan Bergstrom Holm liser hogskole-
ingenjérsprogrammet i kidrnkraftteknik i
Uppsala.

— Jag har velat jobba med elproduk-
tion i tio ar for energifrigor berdr en sd
stor del av var vardag. Kirnkraftverk och
den kringliggande fysiken #r oerhért
komplexa system, det r kul och intres-
sant att ldra sig.

Johan ser goda maoijligheter pé sin
framtida arbetsmarknad. Kirnreaktorer
ska monteras ned, kirnbrinslet ska tas
om hand och samtidigt forskas det pa en
ny generation kirnkraft.

— Branschen ir i stindig utveckling.
Sé liange driften dr iging ser jag det som
vir generations uppgift att ta vara pd
mojligheterna och gora det bista av dem.
Det later lite klyschigt men jag kinner att
samhillet behdver mig, siger Johan Berg-
strom Holm.

Uppmanar till kampan]

Stralsikerhetsmyndigheten haller med:
samhillet behéver fler som Johan och
Emma. 2018 publicerade de rapporten
”Grunden for en lingsiktig kompetens-
forsdrjning inom strélsikerhetsomradet”,
som konstaterar att fler behover utbildas.
Behovet vixer under ling tid framéver
och myndigheten efterlyser informa-
tionskampanjer fran fler akedrer for att
attrahera studenter.

For att ge gymnasister en extra puff
anordnar Chalmersforskarna en veckas

Pi elektronnivi. En oxiderad nickellegering
monteras i ett elektronmikroskop for att studera

hur vissa komponenter i kirnreaktorer dldras.

Utveckling pagar. En testrigg med rolv briinsle-

stavar innehéllande olika typer av innovativa
kéirnbrénslen ska foras in i en forskningsreaktor i
Halden, Norge.

sommarskola pé vistkusten 2020. Elever
som ska borja trean fir smakprov pa stral-
ningsvetenskapens stora spinnvidd — frin
jordens minsta bestdndsdelar till solens
mest kraftfulla processer.

— Vi vill ge dem en inblick i hur det
ir att vara forskare, att den tekniska kar-
ridren dr kul och viktig for samhillet. Vi
bor vid havet och undervisar delvis i na-
turen, det blir ett fint tillfille att njuta av
sommaren och lira sig saker samridigt. S&
hoppas vi att fler engagerade och ambi-
tiosa elever ska soka sig till oss, siger

Klara Insulander Bjork.

AMANDA TERMEN
SPRANG KOMMUNIKATION
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Finalisterna klaral

De arton finalisterna i Wallenbergs fysikpris, den svenska
uttagningstavlingen till internationella fysikolympiaden,
ar nu klara. Allra bast resultat, 30 poang och darmed full
pott, fick Hanna Zhang fran Sodra Latin i Stockholm.

Hanna Zhang frin Sodra Latin (tll higer pa
bilden) kramas om av klasskamraten Hanna

Odén nér hon fitt veta resultatet i uttagningstiiv-
lingen i Wallenbergs fysikpris: Full potrt och biist

i Sverige!
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rets tivling lockade fler delta-

gare in pd ménga ar. Hela 590

elever frin 74 olika gymnasie-

skolor deltog i tivlingen dir
det giller att 6sa sex olika teoretiska fy-
sikuppgifter pa fem timmar. Den grupp
som konstruerat tivlingsuppgifterna
(Fredrik Olsson, Lage Hedin, Ulf Jonas-
son, Gunnar Ohlén och Susanne Tegler)
hade som vanligt gjort ett fint arbete och
tagit fram intressanta frigor fran olika de-
lar av fysiken, ndgra av dem finns presen-
terade pd nista sida.

Formodligen var drets uppgifter lite
litrare dn foregiende 4rs for det behovdes
nu hela 26 poing for att n en av final-
platserna. Medelpoingen ldg pa strax éver
10 poing, ett rekordresultat!

En intensiv var

For finalisterna vintar nu en intensiv vir:
I mitten av mars dr det dags for Fysik-
vecka i Géteborg dir fysikinstitutionerna
vid Chalmers och Géte-
borgs universitet bjuder
pa triningsliger. Till detta
inbjuds dven sex flickor
fran drskurs 2, "VIP-gje-
jer”, detta for att stimulera
fler flickor att delta i ut-
tagningstivlingen.  Sats-
ningen har burit frukec

1 Hanna Zhang
3 Ivar Kallstrom
6 Oscar Ciardi

6 Albin Edegran

8 Emil Grunning

2 Lennart Kiissner

4 Hugo Backman
4 Gustav Kalander

8 Liam Antonsson

Tallinn i april. Resultatet i denna tivling
avgor, tillsammans med resultatet i en
experimentell tivling under fysikveckan,
vilka fem som utses att representera Sve-
rige i den internationella fysikolympia-
den, IPhO, i sommar. I ir ir det Litauen
som ir vird f6r IPhO och olympiaden
dger rum i huvudstaden Vilnius i juli.

Europeisk fysikolympiad

i Rumanien

Men sedan fyra ér tillbaka arrangeras
det dven en europeisk fysikolympiad,
EuPhO. Till denna erbjuds de fem som
placerat sig bist i uttagningstivlingen att
ska. Arets vird ir Ruminien och olym-
piaden arrangeras i medeltidsstaden Satu
Mare nira ungerska grinsen mellan den
2 och 6 juni. S& f6r Hanna och de 6vriga
finalisterna i topp-5 idr nu frigan: Hinns
det med en fysikolympiad innan studen-
ten?

Vi tackar Stiftelsen Marcus och Ama-
lia Wallenbergs Minnesfond som finan-
sierar uttagningstivlingen och gor det
mojlige for oss att delta i olympiaderna.
Vi vill ocks3 rikta ett stort tack till de &ver
trettio lirare som under ledning av Lars
Fraenkel, Jim Lindholm och Lisbeth &
Per-Uno Ekholm samlades i Hvitfeldtska
gymnasiet i Goteborg for att traditions-
enligt dgna forsta lordagen i februari at att
ritta alla inskickade [6sningar!

ANNE-SOFIE MARTENSSON

Finalister i Wallenbergs fysikpris &r 2020

Sddra Latin Stockholm 30
Uddevalla gymnasieskola  Uddevalla 29
Danderyds gymnasium Danderyd 28
Skvaderns gymnasieskola Sundsvall 27*
Kitas Gymnasium Goteborg  27*
Angelholms gymnasieskola Angelholm 27
Uddevalla gymnasieskola  Uddevalla 27
Uddevalla gymnasieskola  Uddevalla 26
Nils Ericsongymnasiet Trollhattan 26

Arets bista resultat, 30 | 8 Gustaf Forsberg Minervagymnasium Umed 26
poing och full pott fick 8 Fredrik Ekholm Danderyds gymnasium Danderyd 26
’ 8 Leonid Pototskiy Kitas Gymnasium Goteborg 26

Hanna Zhang som forra

13 Ask Hallstrém Spyken Lund 25

dret deltog i denna VIP- 13 Viktor Lundqvist  Norra Real Stockholm 25
satsning. 13 Rebecka Martensson Malmo Borgarskola Malmd 25
. N 13 Pontus Nilsson Rosendalsgymnasiet Uppsala 25

Alla finalisterna aker 13 Nils Thorin Norra Real Stockholm 25
dessutom till den nordisk- 13 Oscar Wendt ProCivitas Helsingborg 25

baltiska fysikolympiaden i

* varav 5 poang pd fem uppgifter

Sol, vind & Brakyterapi
| arets uppgifter

Arets uttagningstivling i Wallenbergs
fysikpris bestod som vanligt av sex upp-
gifter som skulle 6sas under fem timmar.
I en gillde det att utifran data fran luft-
trycksmitningar lista ut hur lingt upp,
och med vilken fart, en person &kt rull-
trappa, i en annan att undersoka energin
i den stralning som anvinds vid Braky-
behandling mot till exempel prostata-

cancer, och i en tredje att avgora vilka
krafter som verkar pa en stege som star
lutad mot en vigg.

Forra drets piborjade bygge av virl-
dens storsta vindkraftverk, Haliade-X
12 MW utanfor Rotterdam, uppmirk-
sammades ocksd. Hir gillde det att be-
stimma vilken ligsta vindhastighet som

kan ge effekten 12 MW i det 260 m héga

vindkraftverket. Men vind dok dven upp
i yteerligare tva uppgifter: Som solvind i
den ena, och som vindtunnel i den andra.
De tvi sistnimnda uppgifterna aterges
nedan i sin helhet. Losningar till dessa,
liksom till de 6vriga uppgifterna, finns
publicerade under fliken Wallenbergs
fysikpris pd samfundets hemsida.

Problem 3: Vilken acceleration kan solseglaren uppnd?
Rymdfarkosten LightSail 2 skdts upp med birraketen Fal-
con Heavy den 25 juni 2019. Farkosten viger 5,0 kg och har
miétten 11 cmx 11 cm x49 cm och dirtill ett solsegel med arean
32 kvadratmeter. Solseglet anvinds for korrigering av rymdfar-
kostens bana. Solseglets funktion baseras pa att fotonerna frin
solen ger ett strdlningstryck. Rymdfarkosten behover alltsé inte
ha med sig nigot brinsle.
(a) Bor solseglet absorbera eller reflektera solstrilningen for att
farkosten skall f3 maximal acceleration? Motivera ditt svar!
(b) Berikna farkostens maximala acceleration pd grund av sol-
stralningen pd avstdndet 1,0 AU fran solen (dvs pé jordens
avstind frin solen).

Problem 4: Vilken flyghastighet bér svarthiittan hilla?

Vid Lunds universitet bedrivs forskning om faglars sitt ate
flyga genom att lita figlarna flyga under kontrollerade former
i en vindtunnel. Genom bland annat mitning av krafter och
flygmetabolism (fagelns energiforbrukning) kan man mita vil-
ken framdtdrivande effeke, P, som krivs for figeln att flyga med
konstant fart, ». Diagrammet visar schematiskt effekten som
funktion av flyghastigheten, P(v).

Foljande empiriska samband har erhallits i det intressanta
hastighetsintervallet: P=a+b/v+c v,

dir a, b och ¢ ir konstanter. For fagelarten svarthitta fann
man foljande virden pd konstanterna: @ = 0,42 W, 6 = 7,16
Wm/s och ¢ = 0,0050 W(m/s)>.

(a) Med vilken horisontell kraft paverkar svarthittan den omgi-
vande luften vid den fart som kriver minst effeke?

(b) Det ir viktigt for svarthittan att minimera energiforbruk-
ningen di de flyttar tusentals kilometer till véstra och sédra
Europa, eller inda till Nordafrika. Vilken ir svarthitcans op-
timala fart for minsta energiforbrukning per stricka?

L
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Uddevalla gymnasieskola

segrare | skoltavlingen

Uttagningstivlingen  till Wallenbergs
fysikpris dr ocksa en skoltdvling dir po-
dngen for de tre elever pa varje skola som
har bist resultat slas samman. I r segrade
Uddevalla gymnasieskola med impone-
rande 82 poing. Alla i laget, Lennart Kiis-
sner, Albin Edegran och Liam Antons-
son, fick individuellt sa hoga poing att de
kommer till finalen.

Lennart var med i finalen — och fysik-
olympiaden dir han plockade hem en
bronsmedalj — redan forra aret dd han
gick i arskurs 2. Aven i ar gir en av udde-
vallafinalisterna, Liam, i arskurs 2, och
han har dirmed fatt lisa in en stor del av
Fysik 2-kursen pa egen hand.

Vi passade pa att friga segrarna vad de
tyckte om drets tivlingsuppgifter: Var
det nigon uppgift som var extra rolig?
— Uppgiften med solseglet var extra
intressant, rymden ir alltid spinnande,
svarar Liam, och fir medhill av Albin

18 FYSIKAKTUELLT NR 1 ¢ FEB 2020

som inflikar att det ir fascinerande att
man kan f3 en kraft av bara ljus!

Den av arets uppgifter som de tyckte
var svarast var nummer tva dér det gillde
att utifrdn ett energinividiagram for iri-
dium-192 bestimma energi hos elek-
troner, och vaglingder for fotoner, som
sinds ut vid betasénderfall.

Liam: — Den var egentligen den enda

Vinnare i skoltavlingen blev:

Rosendalsgymnasiet Uppsala 67p
Hvitfeldtska gymnasiet ~ Goteborg 66 p
10 Skvaderns gymnasieskola Sundsvall 61 p

1 Uddevalla gymnasieskola Uddevalla 82 p
2 Danderyds gymnasium  Danderyds 75p
3 Kitas gymnasium Goteborg 72p
4 Sodra Latin Stockholm 70 p
5 Europaskolan Strangnas 69 p
6 Norra Real Stockholm 68 p
6 Berzeliusskolan Linkdping 68 p
8

9

Segrande skollaget frin Uddevalla

gymnasieskola, frin vinster:

Liam Antonsson, Albin Edegran
och Lennart Kiissner.

uppgiften som var problematisk. Jag har
inte stott pd nagot sidant diagram tidi-
gare.

Lennart: — Ja, dven jag missade en de-
talj dir, men det kom jag pa nir jag lim-
nat in provet. Annars tyckte jag att provet
var enklare dn tidigare r.

— Hur har ni forberett er infor provet?

— Vi har arbetat tillsammans med
uppgifter frin de senaste aren vid nédgra
tillfillen, svarar Liam och Lennart. Albin
tycker att tivlingen ligger bra till tidsmis-
sigt. P4 Uddevalla gymnasium har treorna
precis avslutat Fysik 2 och han har dirfor
just repeterat hela fysikkursen.

Nu vintar, férutom fysikvecka i Gote-
borg och finaltivling, prispengar i form
av tiotusen kronor till skolans fysikinsti-
tution och tretusen kronor till var och en
i laget — gractis!

Foto: Fredrik Olsson

Foto: Malin Arnesson
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Foto: Malin Arnesson

FysikLek

— lockande

och roligt
for skol-
klasser

Vid ett besok pa FysikLek
finner barn, ungdomar och
ldrare en miljo dar de pa ett
lekfullt och inkluderande
satt utvecklar sin nyfikenhet,
entusiasm och kunskap om
fysik och forskning.

Till den interaktiva lirandemiljén Fysik-
Lek kan skolklasser komma f6r att upp-
ticka och lira sig mer om fysikens fings-
lande vérld. Idén bakom FysikLek ir en
vilja att inspirera till kreativ och rolig
inlirning genom en interaktiv lirande-
miljo f6r unga och vuxna. Till de lekfullt
inredda lokalerna pa FysikLek kan barn
och ungdomar komma for att utforska
och pé ett interaktivt sdtt ldra sig mer och
vara nyfikna.

FysikLek, som ir ett samarbete mel-
lan institutionerna fér fysik vid Gote-
borgs universitet och Chalmers Tekniska
Hogskola, bestir av ett antal rum iord-
ningsstillda for kreative undersokande.
Hir finns en stor samling praktiska fy-
sikaliska experiment och leksaker som
ska illustrera naturlagar och inspirera till
kreativ och rolig inlirning.
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Under hésten 2019 har frimst skol-
klasser fran 3k 2 till 4 samt gymnasieklas-
ser varit besdkare. En klass pa 20 till 30
elever kommer med sina lirare och fir
under ungefir tvd timmar till exempel
vara med om en upplevelse av kraft och
rorelse, balans, tyngdpunkt och jimvike
som dr ett av de teman som FysikLek har
utvecklat. Ett annat tema ir ljus, firg och
illusioner av allehanda slag som beskriver
ménga olika fenomen som finns i elever-
nas omgivning eller anvinder i sin tek-
niska vardag.

Manga av experimenten beskriver fe-
nomen som finns i deras omgivning, men
som de kanske bara tar for givna. Nar vil
ett fenomen visas enskilt och pé ett kon-
kret sitt vicks nyfikenhet och minga nya
fragestillningar blir tll en diskussion
mellan elev och elev eller mellan elever,
doktorander och lirare.

Att vi minniskor lir oss genom nyfi-
kenhet, glidje och lek dr kint men detta
kan ibland vara svirt att fi in i skolans
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vardag. Att dd som skolklass fa komma
till ett universitet och utforska naturve-
tenskap i en helt ny miljo hoppas vi kan
sdtta ett positivt avtryck i alla vdra beso-
kare. For detta har vi skapat en miljs full
med genomtinkrta praktiska experiment
som eleverna tillsammans med speciellt
limpade doktorander kan ge just detta
intryck och forhoppningsvis positivt av-
tryck.

Ett besok startar genom att besokarna
gar in bakom ett stort silvrigt dpple vid
institutionerna for fysik och méts di av
en fysikalisk leksak ddr de kan undersoka
vad som hinder nir de startar en stor
ormpendel. Dérrarna till FysikLek har
sma dppningar dir besokarna kan kika in
och fa en liten kittlande forsmak av vad
som finns inne i lokalerna. Doktorander
vid institutionen tar sedan hand om klas-
sen och hjilper till att skapa tvi lirande
timmar. En stor del av tiden 4r utan guid-
ning for att ge plats for eleverna ate sjilva,
eller tillsammans med nédgra kompisar,

undersdka alla de fysikaliska leksaker som
finns uppstillda. Doktoranderna lyssnar
och forséker stimulera till vidare reflek-
tioner med fragor och funderingar. Det
bjuds ocksd pd demonstrationer och ge-
mensamma experiment som bade vicker
fortjusning och nyfikenhet om dagens
tema men iven leder vidare till tankar om
vad som ryms i det vida begreppet fysik.
Besokarna fir ocksd genom lek iklida sig
forskarrollen och besoka planeten Mun-
dus for att fi en illustration av hur forsk-
ning gar dill.

— Dert dr fantastiskt roligt att se
gléiidjen hos barn som skapat en egen
balansfigel och kommer fram och
energiskt ropar TITTA, TITTA den
kan balansera pé nibben och hir ir
tyngdpunkten! siger Adam Arvids-
son, ldrare pd FysikLek.

Fragor vi vill gd vidare med ir hur
forestillningar som barnen tar med sig

Foto: Malin Arnesson

Foto: Mia Halleréd Palmgren och Helén Rosenfeldt

utifrn situationen FysikLek formar elev-
ernas tolkning av de fenomen de mixtrar
med och observerar. Vir forhoppning ir
att ldraren med sin klass efter besoket pa
en mingd olika sitt kan sammanfatta och
forstirka de fragor, begrepp och principer

som eleverna har fict med sig.

— Det var helt fantastiskt och elev-

erna dr fortfarande lyriska cver be-
soket. Elin Nilsson, Oxledsskolan

En kreativ miljo som FysikLek har
potential att anvindas pa en mingd olika
sitt. Vi har haft fortbildningsdag for fy-
siklirare pd hogstadiet och gymnasiet i
lokalerna och utvecklar nu en fortbild-
ningskurs pd kvillstid riktad mot ldrare

som undervisar i fysik pa de ligre dldrarna
i grundskolan.

Nista steg ir att anvinda FysikLek i
lirarutbildningarna vid Géteborgs uni-
versitet. I ett forsta steg har dmnesldrar-
studenter anvint FysikLek for att de-
monstrera olika fenomen som bide ska
forklaras fysikaliskt men dven didaktiske
reflekteras 6ver. Hir ser vi fram emot
att lita vira imneslirarstudenter bide
ta del av méjligheterna FysikLek kan ge
i dmneskurserna inom fysik och fysik-
didaktik och hjilpa till vid olika besok.
Studenter pd Teknisk fysik, Chalmers,
har i en av sina kurser anvint FysikLek
som inspirationskilla for CAD/3D-skri-
var-projekt och studenternas alster ingar
numera i FysikLeks utstillning.

Nu ser vi fram emot viren och att d
triffa alla de entusiastiska barn och ung-
domar som kommer pd besck med sina
klasser pd bokade visningar eller under
Vetenskapsfestivalen!

JONAS ENGER,

PEDAGOGISK ANSVARIG

FOR FYSIKLEK OCH LEKTOR
VID INSTITUTIONEN FOR FYSIK,
GOTEBORGS UNIVERSITET

MAGNUS KARLSTEEN,
ANSVARIG FOR FYSIKLEKS
VERKSAMHET OCH DOCENT
VID INSTITUTIONEN FOR FYSIK
PA CHALMERS TEKNISKA
HOGSKOLA
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Bakgrunden till FysikLek ir den stora méingd fysikaliska leksaker som professor Per-Olof Nilsson utvecklar och spridit genom dren. Den tidigare prefekten
vid institutionen for fysik pd Chalmers, Peter Apell, forde en dialog om hur en dppen verksambet som denna kan inkorporeras i den befintliga universiets-

strukturen. Aven medarbetare vid Navet i Bords har varit till stor hjiilp och fin inspirationskdlla i skapandet av FysikLek.
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Norsk gymnasiefysik
under omstopning

I var genomging av gymnasiefysiken i
véra grannlinder dr det denna gang dags
att besdka Norge. Den norska gymnasie-
fysiken dr uppdelad pé tva kurser, Fysikk
1 och Fysikk 2, bdda med huvudomra-
dena Klassisk fysikk, Moderne fysikk, A be-
skrive naturen med matematikk, Den unge
Jorskeren samt Fysikk og teknologi. Kur-
serna ir lika stora och var och en omfattar
140 sextiominuterslektioner.

De mél som anges under varje huvud-
omréde ir ofta mycket klart definierade,
till exempel anges som ett Fysikk2-mal
under Den unge forskeren att ”gi eksempel
pa en vitenskapelig strid som ble avklart,
og hvordan avklaringen kom, og gi ek-
sempel pd en vitenskapelig strid som ennd
ikke er avklart, og gjore rede for hvor-
for den ikke er avklart”. Ett av Fysikk1-
malen under Fysikk og teknologi ir "gjore
rede for virkematen til lysdetektorer i di-

gital fotografering eller digital video”.

Obligatoriska examensprov av-
slutar Fysikk 2

Precis som i Danmark (se Fysikaktuellt
2019:3) har man i Norge kvar nationella
obligatoriska examensprov i den sista fy-
sikkursen (Fysikk 2). Provtiden ir fem
timmar, och provet ir uppdelat i tva delar
dir den forsta delen ska limnas in senast
efter tvi timmar. Nir eleverna arbetar
med den férsta delen fir de inte anvinda
nigra andra hjilpmedel in penna, pas-
sare, gradskiva och linjal (dock finns en
enklare formelsamling bilagd skrivnings-
hiftet). I den andra delen ir diremot alla
hjilpmedel — utom sidana som méjliggor
kommunikation med omvirlden — till-
latna.
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Merparten av uppgifterna i den forsta
delen ir flervalsfragor med fyra svarsalter-
nativ. P4 nidsta sida ger vi ndgra exempel
pa hur sidana uppgifter kan se ut. Efter-
som de ir s& minga, 24 stycken, finns det
genom dessa en god mojlighet att prova
eleverna pa hela det stoff som kursen om-
fattar. Det finns ocksi i den forsta delen
uppgifter dir hela losningen ska redovi-
sas. Ett exempel pa en sidan uppgift ir
"Tegn en skisse av et rgntgenror, og bruk
skissen til & gjore rede for hvordan rent-
genstriling oppstar. Bestem et uttrykk for
den maksimale frekvensen til stralingen.”

Uppgifterna i den andra delen dr mer
omfattande. Till skillnad frin uppgifterna
i de danska studentskrivningarna (som
alltid utgdr fran autentiska tillimpningar)
ir de norska uppgifterna ofta tillritta-
lagda skolboksproblem dir aktdrerna ir
“joniserade molekyler”, klossar” eller
“magneter med massan 200 g”. Men det
finns ocksd exempel pa uppgifter som
blickar utanfér fysikklassrummet, i pro-
vet fran i héstas handlade en av uppgif-
terna om hur en motor som accelererar
xenonjoner kan anvindas for en resa till
planeten Mars.

Examensproven liggs ut pd Utdan-
ningsdirektoratet hemsida nir de genom-
forts, och hir finns nu en rik killa till
inspiration for den gymnasielirare som
letar 6vnings- eller provuppgifter. Tips:
Proven publiceras pd bide nynorsk och
bokmal, det sistnimnda (som brukare
vara enklare att forsta for svensktalande)
ligger sist i dokumenten.

Tilliggas kan att det @ven finns prak-
tiska-muntliga prov som utformas pa lo-

kal niva.

Hoga TIMSS-resultat men &
elever pa avancerad niva

Norge hor liksom Sverige till de linder
som deltar i TIMSS Advanced (Trends in
International Mathematics and Science
Study), den internationella studie som
undersdker gymnasieelevers kunskaper i
avancerad matematik och fysik. I senaste
studien, TIMSS Advanced 2015, fick de
norska eleverna ett klart bittre resultat in
de svenska, i genomsnitt 507 poing jim-
fort med 455. Bara tvd av de deltagande
linderna, Slovenien och Ryssland, nidde
fler podng in Norge.

Men det ir & andra sidan en betyd-
ligt mindre andel av det norska eleverna
som ldser den avancerade fysikkursen 4n
vad det dr i Sverige. Varen 2015 valde
6,7 % av den aktuella norska arskullen
Fysikk2 medan 14,3 % av den svenska
irskullen valde den motsvarande kursen
Fysik 2. Nedgangen har ockséd fortsatt,
lasdrer 2017-18 var det i Norge endast
4 822 elever som valde att ldsa fysik som
fordjupning jimfort med 5 711 tre ar
tidigare. Antalet svenska elever som fick
betyg i den jamforbara kursen Fysik 2 var
forra dret 6ver 16 000.

Trots att de norska resultaten i TIMSS
Advanced 2015 star sig vil i en interna-
tionell jimforelse s har de forsimrats
over tid. Detta dr dock nagot som ir en
generell trend, alla deltagande linder har
antingen forsimrade eller oforindrade re-
sultat. I Norge har poingen sjunkit frin
581 ar 1995, via 534 ar 2008 till 507 ar
2015. Motsvarande svenska serie ir 578,
497 och 455.

‘Norska gymnasiefysiken

Nya @mnesplaner pa gang

Den norska skolan, pd bide grundskole-
och gymnasienivd, stops nu om och alla
imnesplaner revideras. Utkast har publi-
cerats och det har funnits méjlighet att
limna synpunkter pa dessa. Remissvaren
ligger 6ppna pd Utdanningsdirektoratet
hemsida si att alla kan ta del av dem. Vi
avslutar med att citera det svar som getts
av Universitetet i Oslo, Fysisk institutt,
Seksjon for fysikkdidaktikk pd frigan om
det nya forslaget till imnesplan for fysik
ir tillrdckligt framtidsinrikeat:

Videre vil vi bemerke at sammen-
setningen av lereplangruppa ikke
i tilstrekkelig grad legger opp 1il et
framtidsretta  fysikkfag. En lere-
plangruppe for et programfag pi
hoyeste nivd i skolen bor bestd ikke
bare av fysikklerere, men ogsi av
aktive fysikere som kjenner fysikk
som  vitenskap.  Lereplangruppa
trenger noen som kan identifisere de
store sporsmdlene som rorer seg i fy-
sikk som vitenskap i dag, som kan se
hvor faget er pa vei, som har tanker
om hvordan fysikken kan brukes til
4 mote morgendagens utfordringer,
og som ser hvilke kunnskaper og
ferdigheter som vil bli viktige for
dem som skal jobbe innen fysikk
og relaterte fagfelter i framtida.
Bide forskning og erfaring tilsier at
skolefysikk-kulturen er ganske kon-
servativ. Hvis man onsker at en ny
lereplan skal strekke seg ut over tra-
disjonen og ta inn nye impulser for
a gi kompetanser for framtidas ar-
beidsliv, bor lereplangruppa forster-
kes og utvides med en fagfysiker med
vid horisont og interesse for skole og
undervisning.

Ord att begrunda idven for den
svenska regeringen som nu har att besluta
om nya kursplaner fér grundskolan?

ANNE-SOFIE MARTENSSON
HOGSKOLAN | BORAS

— klarar du examensuppgifterna?

Hir aterges fem av de 24 flervalsupp-
gifterna i examensprovet i Fysikk 2 fran
den 22 november 2019. Hela provet
ir publicerat pd Utdanningsdirekto-
ratets hemsida, se heps:/fwww.udir.no/
eksamen-og-prover/eksamen/

a) Vilka ir enheter for elektrisk filt-
styrka?
A. N/CochV/s
B. N/CochV/m
C. N/kgochV/s
D. N/kgochV/m

f) Mari kastar en boll mot en korg.
Korgen befinner sig i positionen som
visas i figuren. Nir 7= 0 kastas bollen
frin origo. Vilken parameterfram-
stillning representerar ett kast dir
hon triffar korgens ovansida? Lit ¢
vara 10 m/s%.
¥
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k) En elektron och en proton har
samma fart. Partiklarna kommer
vinkelritt in i ett homogent magne-
tiske filt sd ate de kommer att folja
cirkelformade banor. Elektronens
bana har radien 7 och protonens
bana har radien 7.

AT ..

Forts.

u)

Vilket pistdende om partiklarnas
banradier och rotationsrikeningar
stammer?

A. 7, = 7. och rikeningarna ir de-
samma.

B. 7, = e och riktningarna ir mot-
satta.

C. 7, > 7. och riktningarna ir de-
samma.

D. 7, > 7. och riktningarna ir mot-
satta.

Vilken idr den minsta samplings-
frekvensen vi kan anvinda nir vi ska
digitalisera musik dir den hogsta
signalfrekvensen ir 14 kHz?

A. Samplingsfrekvensen méste
vara hdgre in 14 kHz annars
far vi aliasing.

B. Samplingsfrekvensen méste
vara hdgre in 14 kHz annars
far vi klippning.

C. Samplingsfrekvensen méste
vara hdgre an 28 kHz annars
far vi aliasing,.

D. Samplingsfrekvensen méste
vara hdgre an 28 kHz annars
far vi klippning,.

En proton och en elektron har
samma de Broglie-viglingd. Vilket

pastiende stimmer?

A. Partiklarna har lika stor rorelse-
mingd.

B. Elektronen har mindre kinetisk
energi 4n protonen.

C. Elektronen har stdrre rorelse-
mingd dn protonen.

D. Partiklarna har lika stor kinetisk
energi.

o
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Figur 1, uppifrin och ner: I en klotspegel (julgranskula) avbildas néistan allz.

1 en cylindrisk spegel blir cirklar respektive radier i ett plan riita, vinkelriita linjer.
En platt kul tomte blir en jultomte.

FYSIKAKTUELLT NR 1 ¢ FEB 2020

Spegel, spegel
pa vaggen dar...

) ) pieglein, Spieglein an der Wand,

Wer ist die Schonste im ganzen

Land?” skrev Broderna Grimm i

bérjan av 1800-talet. Sedan ur-
minnes tider har dock minniskan velat
se sig sjilv. Naturen erbjéd vattenspegeln,
men turligt nog gor inte alla som Narkis-
sos, ty da skulle BNP sjunka. Naturen er-
bjod ocksa svarta, blanka stenar av vulka-
niskt glas (obsidian). De var portabla och
dirfor eftertrakeade.

De forsta minniskoskapade speg-
larna bestod av polerat silver och andra
metaller. De var smé och tunga. Fram till
1800-talet var speglar dyra, men 1835
introducerade Justus von Liebig tekniken
att ligga ett tunt silverskike pd baksidan
av en plan glasskiva. Nir sedan glasytor
som inte var alltfor skrovliga blev tillging-
liga blev glasspeglar billigare och dirmed
vanligare. Nu f6r tiden gors speglar ofta
med vakuumteknik genom att metallisera
en glasyta med aluminium.

Inte dig sjalv

Andra minniskor ser dig inte likadant
som du sjilv gor i en spegel, utan som du
ser ut pd en del selfies. Det beror pa att
du felaktigt betraktar spegelbilden som
en annan person. Prova att hilsa pa din
spegelbild, som givetvis inte kastar om
vinster till hoger.

Att vi uppfattar det som att spegeln
istdllet vinder pa vinster och hoger beror
sikert pa att det vi ser i spegeln liknar det
vi ser nir vi mdter en annan minniska
ansikte mot ansikee. Detta dr ndgot vi ir
vana vid frén vir vardag och dirfor ligger
den tolkningen nira till hands. Illusionen
forstirks av att vi nistan ir symmetriska

i sagittalplanet. Men genom att ha tvd
speglar i 90 graders vinkel ser du dig som
andra ser dig.

Stor spegel

For att du ska se hela dig sjilv behéver
spegeln bara vara hilften sa ling respek-
tive bred som du. I praktiken behdvs en
lingre spegel om den ska passa for bide
korta och langa personer, eftersom spe-
gelns hojd over golvet har betydelse. Av-
standet till spegeln saknar diremot bety-

delse.

Krékta speglar

En rakspegel ir inte "rak”, utan konkav.
En skrattspegel har omvixlande konvexa,
konkava och cylindriska ytor. Det gor att
betraktarens spegelbild blir férvringd pa
olika sitt, med avsikt att locka till skratt.
I en klotspegel avbildas nistan allt, utom
den lilla del som ligger rakt bakom klo-
tet. Anamorfoser kallas forvringda bilder
som aterfir sina ritta proportioner nir de
betraktas i speglar med olika geometrier
(figur 1). Speciellt cylindriska speglar har
ibland utnyttjats bland annat av konst-
nirer, understundom for att délja ekivoka
motiv for den oinvigde.

Spegel i fokus

En spegel bestar av ett reflekterande me-
tallskikt oftast i kombination med ett
skyddande skikt. Fér hand- och vigg-
speglar liggs metallskiktet pa baksidan
av en glasskiva. Ar kraven héga anvinds
kiseldioxid, istillet for glas, som skydd.
Infallande ljus reflekteras bade i skydds-
och metallskike. Reflexen i skyddsskik-
tet dr visserligen mycket svagare dn den
i metallskiktet, men for att slippa dub-
belbilder anvinds ytforsilvrade speglar.
Ytforsilvringen bestdr, trots namnet, nu-
mera oftast av aluminium. Sidana speglar
ir dock extremt kinsliga for damm och
berdring.

En spegels reflektionsformiga beror
pa ljusets viglingd, valen av metall och
skyddsskike. Silver och framforallt alu-
minium har hog reflektans i det synliga
omradet (figur 2). Guld reflekterar daligt
i bla omrédet och ser dirfér gult ut, men
reflekterar utmirkt inom IR-omradet.
Astronauternas visir dr guldbelagda vil-

100

80 4

Reflektans (%)

40 4

20 1

%
L =

VARDAGENS FYSIK

0 A
200 nm 300 nm

=1 T
| pm 2 pm 3 pum

Vaglingd

Figur 2: Reflektansen vid olika viglingder for nigra metaller.

ket stoppar IR-stralning, men slipper
igenom synligt ljus. Det nya Webb-tele-
skopets 18 speglar har guldbeliggning,
for att reflektera bra inom IR-omradet,
medan Hubble-teleskopet har alumi-
nium.

De ldterorliga ledningselektronerna
gor att metaller dr utmirkea ledare for
elektrisk stréom och virme. De reflekte-
rar dirfor synlige ljus mycket bra, vilket
forklarar mertallglansen. De dr diremot
transparenta for UV-ljus, eftersom stral-
ningens energi di ricker for atc istad-
komma egensvingningar hos lednings-
elektronerna. Den energin svarar mot den
s.k. plasmafrekvensen som ir proportio-
nell mot kvadratroten av elektronkoncen-
trationen (=10%® m?). Aven jonosfiren
har dillricklig  elektronkoncentration
(#10® m?) for ate reflektera radiovigor
lingre 4n 3 km (lingvig). I praktiken
reflekteras dven kortare viglingder efter-
som infallet dr snett och jonosfiren bestar
av flera skikt.

Dielektriska speglar

Metallbelagda speglar formar reflekeera
drygt 90 procent av infallande stral-
ning. Med dielektriska beliggningar kan

Figur 3: Principskiss av ett dielekrrisks filter diir
n,;>n,och d = A4, vilket gor att dvre, mellan och
undre reflekterade strilarna ir i fas.

dver 99 procent reflekeeras. De bygger
pa alternerande skikt av icke-metalliska
material med olika brytningsindex och
tjocklek.

Vid  antireflexbehandling  gors
skike 1 1 figur 3 en fjirdedels vaglingd
(A/4) tjockt och med brytningsindex n, >
n, slicker de tva 6versta strilarna i figur 3
ut varandra. Om istillet skike 2 ges ligre
brytningsindex, sa n; > n, sker ingen fas-
forskjutning vid grinsytan mellan skike 1
och skikt 2 och di fis konstruktiv inter-
ferens. Om skikt 3 sedan ges brytnings-
index n; kommer reflexen mellan skikt 2

och skike 3 ate ge fasforskjutning, vilket

mjy nz [m| n2

>
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kan kompenseras med dubblerad tjocklek
A/2. Dirvid kommer reflexerna fran skikt
1 och 2 respektive 2 och 3 bigge att vara
i fas med reflexen fran skikt 1 och sam-
verka. P3 detta sitt kan man med flera
skikt stegvis forbittra spegelns reflekans.

Dielektriska speglar ir, till skillnad
fran metallspeglar, vinkelberoende och
optimerade for en enda viglingd eller ett
begrinsat viglingdsomride. Det dr priset
for den mycket hoga reflektansen.

Envagsspegel

Spionspegel, forhorsspegel eller envigs-
spegel, kirt barn har manga namn. Den
bestér av en vanlig glasskiva och en sddan
reflekterar omkring 8 procent vid nor-
malt infall oavsett frin vilket hall du tit-
tar. Sitter du i ett upplyst rum och det ir
morke ute (figur 4) syns det reflekterade
ljuset och fonstret forefaller vara en spe-
gel. Precis som i ett forhorsrum pa film.
Slicker du ljuset i rummet kan inte det
reflekterade ljuset konkurrera med lju-
set utifrin. Férhorsrumspegeln fungerar
siledes genom att de tvd rummen hills
olika upplysta, och det saknar dirvid be-
tydelse at vilket hall spegeln/glasskivan

vinds.

Mikrovagor

Mikrovagor reflekteras av metaller, vilket
utnyttjas i parabolantenner och mikro-
vigsugnar. I de senare utnyttjas att dven
en metallskiva med hal reflekterar, givet
att hdlen ir sma jimfért med mikro-
végornas viglingd (4). I princip mindre
ar A/2, men i praktiken bor for sikerhets
skull halen vara minst en storleksordning

(A/10) mindre in vaglingden. I en van-
lig mikrovagsugn ir viglingden omkring
1 dm och halen i luckan omkring 1 mm,
dvs. en skillnad pa hela tva storleksord-
ningar. Det betyder att mikrovigorna
inte ”ser” halen. Dessutom ir vaglingden
for synligt ljus mindre dn 1 pm, vilket gor
att man kan titta in i ugnen, utan att mik-
rovagorna kommer ut.

Ljudvagor

Ljudvégor i luft utgor en longitudinell
véagrorelse, och nir de triffar en plan yra,
reflekteras ljudet ungefir som ljus givet
att den reflekterande ytan ir stor i forhal-
lande till viglingden. Annars ”ser” ljud-

vagorna inte ytan. Horbart ljud har frek-
venser mellan cirka 20 Hz och 20 000 Hz

Figur 5: Handhillen parabolmikrofon for avlyssning pa distans till vinster.

Till hoger en ombkring fem meter hig akustisk spegel av sten for avlyssning av flygplan.
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Figur 4: I det 6vre fonstret Gr det ljusare iin i
omgivningen och dér ser man in. Det undre ir
mdrkare in omgivningen och dir kan en person
std innanfor och titta ut, utan att bli sedd.

och dirmed vaglingder i luft mellan cirka
17 mm och 17 m.

Reflexionen beror pd ytans material
och struktur. Pordsa material absorberar
ljudenergin och ojimna ytor, sett med en
upplésning given av véglingden, sprider
ljudet och dess energi i olika riktningar.
Hirda material kan ha en reflektans pa
dver 95 procent och gors ytan kroke fo-
kuseras ljudet. Exempelvis mojliggor pa-
rabolmikrofonen i figur 5 avlyssning pd
stora avstind, men dterger givetvis laga
frekvenser daligt. Den ir ocksa riktnings-
kinslig, vilket gor att man kan avlyssna
enskilda samtal i stora grupper av min-
niskor.

Under forsta virldskriget karvades
akustiska speglar ut ur sten vid den eng-
elska kanalkusten. En operatdr satt med
ett stetoskop i fokus for att avgéra om
fiendigt flyg nirmade sig. Nir sedan ra-
darn kom i slutet av 1930-talet behévdes
de inte lingre.

MAX KESSELBERG
FYSIKUM,
STOCKHOLMS UNIVERSITET

Fotot visar ljusreflexer
pa en vattenyta.
Men var ar ljuskallan?

Fotot togs frin min sommarstuga i Bohuslin, beligen drygt 10 meter 6ver vattenytan.
Ljuset frin den lagt stdende solen reflekteras i fonsterrutor. Notera att fonsterrutan och
vattenytan bildar en hérnspegel som aterkastar ljuset i motsatt rikening, jfr laserreflek-
torn som placerades pd manen 1969 och utnyttjades for att bestimma avstandet dit,
radarreflektorer till sjéss och det traditionella kattdgat pd en cykel. Nir solen sjunker
allt ligre kommer reflexerna i glasrutorna inte lingre att triffa vattenytan. Man kan
istillet under en kort stund se direkt reflektion frin andra fénsterrutor.

GORAN GRIMVALL

TILL SIST

Jubileumsaret!

Fysikersamfundet fyller 100 &r under
2020, vilket kommer att uppmark-
sammas under aret pa olika satt.
Valkommen som jubileumsmedlem
och ta del av firandet under aret.

4 )
Welcome to

Nordic
Physics Days
2020

19-21 August
Uppsala, Sweden

THE CONFERENCE IS ORGANIZED by the
National Physical Societies in the Nordic
countries and hosted by the Department of
Physics and Astronomy at Uppsala Univer-
sity. It will be held in Uppsala, at the Uni-
versity Main Building, 19-21 August 2020.

THE NORDIC PHYSICS DAYS is an interna-
tional conference that welcomes students,
researchers and teachers. The program
includes plenary contributions from out-
standing researchers and speakers, pre-
senting exciting research findings in a va-
riety of physics fields. In addition, parallel
sessions will be dedicated to the meetings
of the different sections of the Physical So-
cieties. In special recognition of Uppsala
University’s contributions to Physics Edu-
cation Research (PER), a symposium on
PER is arranged within the Conference. The
PER focus will be on Representations in the
teaching and learning of physics.
THIS CONFERENCE will also be
the occasion to celebrate the
100-year jubilee of the Swedish
Physical Society, founded in
Uppsala in 1920.

www.nordicphysicsdays2020.se UPP

N

FYSIKAKTUELLT NR 1 ¢ FEB 2020 27

UNIVERSITET



POSTTIDNING B

Fysikaktuellt

Svenska fysikersamfundet
Inst. for fysik och astronomi
Uppsala universitet

Box 516, 751 20 Uppsala

Standigt aktuellt
och anpassat for alla

I Digilérs laromedel finns hela paketet - hgkvalitativt undervisning-
smaterial, intuitivt grénssnitt och inkluderande funktionalitet. Variera
din undervisning med filmer och simuleringar, spannande laborationer,
sjalvrattande &vningar och uppgifter med I6sningsférslag.

Forskningstorget ingar!
Vi uppdaterar I6pande med aktuellt y

material kring forskning, naturvetenskap
och teknik.

Véalkommen in pa .
digilar.se for att W H
testa gratis! Fysik

Gymnosiet AkT-9
Bligiar  _ [igilar

. R :
""'“*h:‘ Nk ! e

Maturkunskap Teknik

Camna

Rigicr M Bigilér

Heldigitala
laromedel for
mellanstadiet,

hogstadiet och
gymnasiet.

Digilér &r en del av Natur & Kultur och tillsammans utvecklar
vi liromedel fér alla stadier — tryckt, blended och heldigitalt!
Las mer pa digilar.se | nok.se

NATUR&
KULTUR




