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Malene i denne oppgaven er a lare om egenskapene til elektromagnetisk straling, herunder
bremsestraling og karakteristisk straling, og a leere om elektrondiffraksjon. I tillegg mgter man
pa en del eksperimentelle teknikker vi ikke har sett i tidligere oppgaver.

I. BAKGRUNN
A. Rgntgenstraling

Rgntgenstraling er elektromagnetisk straling med
bglgelengde i omradet 108 — 1072 m eller fotonener-
gi i omradet 0,1 keV—1 MeV. Denne stralingen oppstar
nar elektroner bremses i et stoff.

1. Bremsestraling og karakteristisk straling

Rgntgenstraling oppstar ved to forskjellige prosesser.
Den forste prosessen kalles bremsestraling, og oppstar nar
elektronene stgter mot andre elektroner eller avbgyes i
feltet rundt atomkjernene. Bremsestralingsfotonene kan
ha alle energier mindre enn elektronets kinetiske ener-
gi. Energispektret fra bremsestraling er med andre ord
kontinuerlig. Siden den maksimale energien er avhengig
av elektronets kinetiske energi, kan vi i prinsippet lage
bremsestraling med sa hgy energi vi gnsker.

Den andre prosessen kalles karakteristisk straling. Den
oppstar nar hurtige elektroner som gar gjennom et stoff
eksiterer eller ioniserer stoffets atomer eller molekyler.
Atomene eller molekylene faller tilbake i sin laveste
energitilstand igjen (deeksiteres) ved & sende ut elekt-
romagnetisk straling. Fotonene i denne stralingen har
diskret energi, tilsvarende forskjellen mellom atomenes
energinivaer. Energispektret blir et linjespektrum hvor
linjene svarer til bestemte overganger i atomene i det stof-
fet som bremser elektronene. Disse helt bestemte energi-
ene er karakteristiske for stoffet, og kan derfor brukes til
a identifisere atomer i et stoff.

Bremsestralingen og den karakteristiske stralingen kan
inneholde bade synlig lys og straling utenfor det synlige
spektret. Straling med kortere bglgelengde enn lys kal-
les ultrafiolett straling hvis den kan undersgkes med op-
tiske metoder, f.eks. med mekanisk fremstilte strekgitte-
re. Rgntgenstraling er straling med sa kort bglgelengde
at optiske metoder ikke kan benyttes. Denne stralingen

*Denne oppgaveteksten er i stor grad basert pa en oppgave som har
veert 1 bruk pa instituttet siden tidlig nittitall. Deler av oppgavene
kan trolig spores tilbake til femtitallet, i fglge muntlige kilder. Opp-
rinnelig forfatter er ukjent.

studeres derfor vanligvis med krystallspektrometre. Skil-
let mellom rgntgenstraling og ultrafiolett straling er
ikke satt ved noen bestemt bglgelengde. Det er den
adekvate malemetoden som avgjgr om stralingen skal
kalles optisk lys eller rgntgenstraling. Optiske metoder
kan benyttes for bglgelengder ned til omlag 10 nm,
rgntgenspektroskopiske metoder for bglgelengder opp til
ca. 60 nm.

Rontgenstraling har som regel lavere energi (leng-
re bglgelengde) enn 4-straling, men forskjellen
mellom rgntgen- og ~-straling avgjores av selve
stralingsmekanismen. Rgntgenstraling oppstar ved
prosesser i elektronbanene, mens ~v-straling oppstar i
atomkjerner eller ved desintegrasjon av elementeaerpar-
tikler.

Rgntgenstralingen karakteriseres ved bglgelengden A,
frekvensen v, eller fotonenergien hr, hvor h er Planck-
konstanten. Energien gis vanligvis i elektronvolt, eV. For
omregning gjelder:

he
E = hv=—
YT

leV = 1,602-107*J

AE = he=1,241-10"%eV-m

2. Energispektrum

Rgntgenstralingens energispektrum er utstralt intensi-
tet fremstilt som funksjon av bglgelengde, frekvens el-
ler en annen stgrrelse som er en entydig funksjon av
bglgelengden.

Bglgelengde og frekvens er omvendt proporsjona-
le, og det grafiske bildet vi far ved a benytte en
bolgelengdeskala blir derfor forskjellig fra det vi far nar vi
benytter en frekvensskala. Intensiteten angis enten som
utstralt effekt pr. romvinkel i en bestemt retning, eller
som antall utsendte fotoner pr. tidsenhet (tellerate) i en
bestemt retning. Siden fotonenergien gker med gkende
frekvens eller avtagende bglgelengde, avhenger det gra-
fiske bildet ogsa av om vi avbilder stralingsstyrken eller
fotontelleraten. Et typisk rgntgenspektrum er vist i figur
1.
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Figur 1: Rontgenspektrum. Stralekilden er wolfram bombardert med 170 keV elektroner. Spekteret viser intensitet som funksjon
av bplgelengde. Energiskala (ikke lineeer) er vist gverst pa figuren.

8. Nomenklatur for den karakteristiske stralingen

Hyvis elektroner i de ytre elektronskallene blir eksitert,
vil stralingen som fglger ligge i den infrargde, synlige eller
ultrafiolette del av spektret. Etter eksitasjon av de indre
skallene i tyngre atomer, far vi straling i rontgenomradet.

Rogntgenstraling gis betegnelse etter det elektronskallet
som har mistet et elektron og som et atomeert elektron
faller ned i, det vil si sluttilstanden for overgangen. Vi
kaller den K-straling hvis sluttilstanden er i K-skallet,
L-straling hvis sluttilstanden er i L-skallet osv.

Fotonenergien avhenger selviglgelig ogsa av hvilket
energiniva elektronet kommer fra. Dette angis ved indek-
sene « for overgang fra det nzermestliggende skall, 5 fra
det neste og sa videre. K, -straling betyr altsa straling ved
elektronovergang fra L-skallet til K-skallet og Lg-straling
er straling ved overgang fra N-skallet til L-skallet. Fordi
hvert elektronskall inneholder flere energinivaer med me-
get liten innbyrdes energiforskjell, avhengig av kvantetal-
lene [ og j, far vi en tilsvarende finstruktur i spektrene.
Linjene karakteriseres da i henhold til styrken med en
ekstra indeks, f. eks. K1, Kq2. Disse overgangene og de
tilsvarende energinivaene er vist i figur 2.

4. Rgntgenspektroskopi. Braggs lov

For a male bglgelengder, benytter vi i optikken forskjel-
lige typer gitre som er mekanisk fremstilt. Gitterkonstan-

ten ma veere av samme stgrrelsesorden som stralingens
bolgelengde. Rgntgenstraling har sa kort belgelengde at
den ikke lar seg underspke ved optiske gitre. Isteden be-
nytter vi de naturlige gitre som atomene i krystaller er
ordnet i.

Vi betrakter en krystall hvor atomene er ordnet i et en-
kelt kubisk gitter og hvor overflaten er et gitterplan. Nar
stralingen treffer et gitterplan, virker dette som et speil.
Straling som spres mot de enkelte atomer i et plan in-
terfererer konstruktivt, uansett bglgelengde, hvis reflek-
sjonsvinkelen er lik innfallsvinkelen (speilbetingelsen).

Straling som reflekteres fra to forskjellige gitterplan
vil ogsa interferere. Vi far konstruktiv interferens hvis
gangforskjellen mellom den reflekterte stralingen fra de
to planene er et helt antall bglgelengder. Av figur 3 ser
vi at gangforskjellen mellom straling som reflekteres fra
to gitterplan i avstanden d fra hverandre er 2d sin der
9 er vinkelen mellom den innfallende (eller reflekterte)
straling og gitterplanene.

Det oppstar altsa konstruktiv interferens mellom
straling fra de to gitterplanene hvis

2dsin ¥ = nA, (1)
der n er et helt tall og A\ er bglgelengden for stralingen.
Dette er Braggs lov eller Braggs betingelse for refleksjon
av rgntgenstraler.

Hvis vi benytter monoenergetisk rgntgenstraling, va-
rierer vinkelen ¥ mellom den innfallende stralen og gitter-
planet, og observerer den reflekterte stralen i retning2: i
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Figur 2: Karakteristisk rontgenstrdaling. Figuren viser energinivaer som svarer til de forskjellige elektronskall i et atom (K,
L, M...-skallet). Oppsplittingen i flere innbyrdes nerliggende energinivaer (finstruktur) er vist meget overdrevet (se teksten for
nermere forklaring). De vertikale strekene mellom energinivaene representerer overganger fra et skall til et annet. Spektrometeret
som benyttes i demne oppgaven har ikke sa stor opplgsningsevne at vi kan observere finstrukturen i spektrene.
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Braggs betingelse: AB+BC=2dsind¥ = nA

Figur 3: Refleksjon fra krystall med gitterplanavstand d

forhold til den innfallende, vil vi se skarpe maksima i be-
stemte retninger, altsa for bestemte verdier av 1. Vi kaller
det maksimum som svarer til at gangforskjellen mellom
bglger fra to naboplan er A, for fgrste ordens maksimum.
Gangforskjell 2\ gir annen ordens maksimum osv.

5. Rgntgenspektrometeret

Et rontgenspektrometer har tre hoveddeler: Et
rgntgenrgr, en krystall og en detektor for rgntgenstraling.
Dessuten ma spektrometeret inneholde spalter eller
blendere for avgrensing av stralingen. Krystallen og
rgntgendetektoren er montert pa et dreiebord med vin-
kelavlesning. Dreiebordet beveger krystall og detektor
slik at innfallsvinkel og reflektert vinkel er like stor. Vi
skal gi en kort beskrivelse av delene i spektrometeret som
blir benyttet i denne oppgave. Se figurene 4 og 5.

Et rontgenrgr er et vakuumrgr med en glgdekatode.
Elektroner fra katoden akselereres i feltet mellom ano-
den og katoden og treffer anoden med en energi eU,
hvor U er spenningen over rgret. Nar elektronene treffer
anoden, bremses de, og det produseres rgntgenstraling,
bade bremsestraling og karakteristisk straling. Den mins-
te bglgelengden eller maksimale frekvensen i spektret sva-
rer til at hele elektronenergien eU er overfort til et enkelt
foton.

Energien til den karakteristiske stralingen, skapt av
overganger mellom kvantiserte energinivaer, som vist i
figur 2, er kun bestemt av anodematerialet og er derved
uavhengig av spenningen U over rgret. Det rgntgenrgret
som benyttes i denne gvelsen har en anode av kopper.
Spenningen over rgret skal holdes pa 20kV. Den karak-
teristiske stralingen fra kopperanoden i vart maleomrade
bestar av 4 linjer, listet i tabell 1.

Stralingen fra rgntgenrgret er skadelig, men absorberes
fullstendig av det gjennomsiktige plastdekslet som om-



Spalter
Anode

J

Spalte

Krystall

Figur 4: Bragg-type rontgenspektrometer med GM-detektor. Rontgenstraling fra anoden passerer en spalte, og treffer krystallen
1 vinkelen 9. Den reflekterte stralen som danner vinkelen 29 med den innfallende, gar inn i GM-rgret. Foran GM-rpret er det
to spalter som skjermer mot spredt straling fra veggene i spektrometeret.

Figur 5: Bilde av Bragg-type rontgenspektrometer med GM-
detektor. Rgntgenstraling fra anoden passerer en spalte, og
treffer krystallen i vinkelen . Den reflekterte stralen som
danner vinkelen 29 med den innfallende, gar inn i GM-roret.
Foran GM-roret er det to spalter som skjermer mot spredt
straling fra veggene i spektrometeret.

slutter apparatet. Et relé sgrger for at hgyspenningen til
rgret frakobles nar dekslet apnes. For a fa lgftet opp deks-
let ma det fgrst skyves forsiktig til den ene siden. For a
fa spenning pa rgret ma en senke dekslet og skyve det
forsiktig tilbake til midtstillingen slik at reléet slar inn.

Den hvite hovedbryteren foran pa apparatet kobler til
glgdespenningen, og en liten hvit lampe lyser opp. Hvis
rgret er kaldt, venter en ca. 5 min fgr den rgde knappen
merket “X-rays” trykkes inn. Den rgde lampen indikerer
da at rgret er pa og sender ut rgntgenstraler.

linje bglgelengde (pm)

Ko 154,4
Koo 154,0
K 139,2
Kgo 138,1

Tabell I: Karakteriske linjer for kopper (i vart méleomrade).

Krystallen monteres i en holder i apparatets sentrum.
Den ma plasseres midt i holderen, med den lengste si-
den ngyaktig vertikalt. De brede sidene skal ligge an mot
klemmene til holderen. Krystallen holdes mellom to fing-
re og festes forsiktig ved hjelp av skruen. NB! Den ma
bare bergres pa de smale sidene, ikke pa de re-
flekterende brede sidene.

Krystallen har en matt og en blank flate. For & oppna
stgrst mulig intensitet i den reflekterte strale, skal krys-
tallen monteres med den blanke flaten ut, men hvis krys-
tallen ikke er helt ngyaktig innstilt, kan man da risikere
at den reflekterte stralen ikke treffer GM-rgret.

For a bli kjent med apparaturen og kontrollere den,
benyttes en LiF-krystall. Denne er merket med en bla
flekk i den ene enden. Gitterkonstanten for LiF er

2d = 401 pm.

Siden straling som reflekteres fra to forskjellige gitterplan
ogsa vil interferere, er gitterplanavstanden d = 200,5 pm
i ligning (1).

Som detektor for rgntgenstralingen benytter vi en
Geiger-Miiller-teller. Tellergrets plata ligger mellom 400
og 600 V. Tellehastigheten kan registreres med ratemeter
eller ved a4 male antall tellinger i en pa forhand innstilt
tid.

Telleren plasseres i spor 27 pa dreiearmen. Spaltene
foran telleren plasseres slik: i spor nr. 18 settes en plate
med en spalt pa 1 mm og i spor nr. 13 settes en plate
med spalt pa 3 mm. Rgret kan likevel registrere litt av all



straling som spres fra veggene i kammeret. Det vil derfor
alltid veere en viss bakgrunnsstraling, og denne vil gke nar
rgntgenrgret slas pa. Intensiteten av bakgrunnsstralingen
kan observeres ved & male telleraten nar krystallen er
fjernet og roret star pa.

For samme bglgelengde vil Braggs lov veere oppfylt for
flere verdier av ¢ svarende til forskjellige verdier av n
(se ligning (1)). Hver verdi av n gir et spektrum, et n’te
ordens spektrum.

I observasjonene kan vi ikke skille mellom fgrste og
hgyere ordens spektra fra bremsestralingen. Spektra av
forskjellige ordener vil overlagre hverandre. Fgrste ordens
spektret vil begynne ved en viss minste vinkel 21,,,;, som
svarer til den maksimale energien i bremsestralespektret.
Ved vinkelen 295 som er gitt ved sindy = 2sin¥,,,;, be-
gynner andre ordens spekteret.

B. Elektrondiffraksjon

Elektroner som blir spredt fra atomene i et krystallgit-
ter vil danne diffraksjonsmgnstre som kan beskrives ved
elektronenes bglgeegenskaper. I denne laboratorieoppga-
ven skal vi male to gitteravstander i polykrystallinsk gra-
fitt (karbon) ved bruk av denne effekten.

1. FElektronenes de Broglie bolgelengde

De Broglies bergmte hypotese fra 1924 om at atomaere
partikler har bglgeegenskaper, var en avgjgrende utvik-
ling av kvanteteorien. Han postulerte at en partikkel med
en impuls p har en bglgelengde som kan skrives:

A=l
p

Vi akselererer elektroner gjennom en potensialforskjell
U, slik at hastigheten v kan finnes fra:

eU =

hvor e er elementaerladningen, m er elektronets masse og
c er lyshastigheten. Herav fglger

h mc?
A=t o2 sw), @

der

og

2.  Braggspredning

P& samme mate som ved rgntgendiffraksjon, far vi
Braggrelasjonen for forste ordens spredning;:

2dsind = A,

der d er gitterplanavstanden og 9 er spredningsvinkelen.
I denne gvelsen treffer de spredte elektronene en kulefor-
met skjerm med radius R. Geometrien er vist i figur 7 og
et bilde av elektronrgret er vist i figur 8.

Ved sma vinkler gjelder relasjonen:

D

¥
8

som gir

2L

d

A
20 D’

Avstanden L = 2R mellom punktet der stralen treffer
krystallen og skjermen er (127 +3) mm.[1] Nar prgven er
polykrystallinsk vil vi se en lysende ring med diameter
D pa skjermen. Tar vi et lite snitt av en krystall, kan vi
illustrere hvorledes “spredningsretningene” fremkommer,
se figur 9.

II. LABORATORIEQVING
A. Rgntgenspektrometri pa LiF-krystall

Benytt en LiF-krystall som har 2d = 401 pm i
rgntgenspektrometeret. Velg den nominelle verdien for
spenningen over rgntgenrgret U = 20 kV.

1. Mal intensiteten for hver halve grad fra 29 = 12°
inntil intensiteten flater ut (for den faller igjen) ved
ca. 29 = 20 — 22°. Bruk maletid 60 s.

2. Fremstill maleresultatene grafisk.

3. Benytt grafen til & bestemme spenningen over
rgntgenrgret.

4. Sammenlikn den malte verdien for Ur med den no-
minelle verdien.

B. Rgntgenspektrometri pa RbCl-krystall

Bytt ut LiF-krystallen med en RbCl-krystall. NB! Be
en veileder om hjelp til a skifte krystall! RbCl-
krystallen har 2d = 655 pm.

1. Beregn 2¢9, og 20 for n = 1 og 2 (4 topper).

2. Undersgk spektret fra RbCl-krystallen og se om du
eksperimentelt kan pavise topper i neerheten av de
vinklene du beregnet. Bruk maletid 10 s ved hver
halve grad.
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Figur 6: Skisse av observert spektrum, med detaljer. Vart spektrometers opplgsningsevne er ikke tilstrekkelig for a se finstrukturen
av toppene (sammenlign med figur 1).
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C. Elektrondiffraksjon

Elektronkanonen, fokuseringssystemet og karbonfil-
men er montert inne i en evakuert glassbeholder.
Glgdetraden koples til en spenningskilde pa 6 V. Anode-
spenningen varieres mellom 6,0 og 8,0 kV. Pass pa
at anodestrgmmen aldri blir hgyere enn 170 uA. NB!
La katoden varmes opp i minst ett minutt
for anodespenningen settes pa. NB! Ta hen-
syn til at det er en 10 M) motstand mellom
hgyspenningsforsyning og anoden.

1. Beregn verdien av den relativistiske korreksjonsfak-
toren f(U) for U =1, 5, 20, 50 og 100 kV.

Figur 8: Bilde av elektronrgr med innebygget blikk av karbon- 2. Nar anodespenningen overstiger 3 kV sees to lysen-

film. de ringer pa skjermen. Ringene er imidlertid noe ut-

flytende. Mal ytre og indre diameter for hver ring,

og bruk middelverdien av de to diametre ved utreg-

ning av gitterplanavstandene. For ikke a forstyrre

3. Vil toppenes posisjoner pa vinkelskalaen avhenge elektronstralen benyttes et skyvelaere av plast. Mal

av den valgte spenningen over rgntgenrgret? Be- ringenes diametre for 11 verdier av U mellom 6,0
grunn svaret. og 8,0 kV.



Figur 9: Skisse som viser de to spredningsretninger for ytre og indre ring.

3. Beregn dyo (svarende til indre ring) og dy; (svaren-
de til ytre ring) med usikkerhet, basert pa sprednin-
gen i de 11 malingene i forrige deloppgave. Vurder
om det er ngdvendig a regne relativistisk. Finn der-
etter de to middelverdiene med usikkerheter d4dd.
En kan utnytte at L er konstant (men usikker), slik
at d kan skrives d = 2L, der ¢ er en dimensjonslgs
konstant ¢ = \/D som males 11 ganger. Finn ¢ og
estimer den statistiske usikkerheten d¢ (se Squires
avsnitt 3.4). Legg sammen den statistiske og den
eksperimentelle feilen i d. Hadde det lgnnet seg a
ta flere malinger?

4. Beregn forventet forhold mellom gitterplanavstan-
dene (se figur 9) og sammenlign med det malte for-
holdet.

III. UTSTYRSLISTE

e Rgntgenspektrometer med GM-detektor

e LiF-krystall

e RbCl-krystall

e Evakuert glassbeholder for elektrondiffraksjon

e Spenningskilde

e Skyvelare i plast

IV. PRELABOPPGAVER
Kort informasjon

Disse oppgavene ma lgses for dere skal pa laben. Dere

vil trenge noen datasett for a gjgre beregningene i opp-
gavene under. Disse finner dere pa samme sted som dere
fant denne oppgaveteksten.

Du trenger fglgende filer til disse oppgavene:

e diameter.dat

Oppgavene

1. Hvilket prinsipp er essensielt for at interferens skal

finne sted?
1 poeng

A. Energibevaring

B. Bevaring av moment

C. Lysets hastighet er absolutt
D. Superponering av bglger

. Hva skyldes de de spisse toppene i rgntgenspektret i
figur 17
1 poeng

Bremsestraling
Karakteristisk straling
Bakgrunnsstraling
UV-straling

Sawe>

. Anta at vi har et rgntgenrgr hvor anodespenningen

U = 20kV. Hva blir den minste bglgelengden \,,in



til rgntgenstralingen?

2 poeng

A. Apin = 53 pm
B. Ain = 56pm
C. Amin = 59pm
D. Anin = 62pm

. I et forsgk med rgntgenspektrometri pa LiF-krystall
er det malt intensitet for hver hele grad fra 2-9 = 12°
til 25°. Det gav fglgende malinger: [130, 124, 133, 131,
128, 132, 138, 192, 244, 301, 348, 403, 462, 508]

Ut fra disse malingene, ansla minimumsvinkelen
29 in. Hvilken vinkel finner du?

2 poeng

. ca 16°
ca 18°
. ca 20°
. ca 22°
ca 24°

MY QW

. Minimumsvinkelen 2¢,,;, i forrige spgrsmal tilsvarer
fgrste ordens maksimum i interferensen til stralingen
med kortest bglgelengde, og dermed hgyest energi.
Denne energien svarer til at hele elektronenergien eU
er overfgrt til et enkelt foton, hvor e er elementser-
ladningen, og U er spenningen brukt til a aksele-
rere elektronet. Benytt dette til & finne spenningen
over rgntgenrgret. Hvilken spenning finner du? (Hint:
Bruk likning 1 i oppgaveteksten)

3 poeng

. 10.0kV
15.7kV
. 17.3kV
. 19.8kV
23.2kV

HYQ® e

. Hva gjor at vi venter a observere interferens fra en
elektron-strale?
1 poeng

A. Elektroner har elektrisk ladning

B. De Broglies hypotese om at partikler innehar
bglgeegenskaper

C. Elektroner har sveert mye mindre masse enn
protoner

D. Vi kan ikke observere interferens fra en strale
med elektroner

. Lag en matlab-funksjon [f]=relfaktor(U) , som har
akselerasjonsspenningen U i kV som input, og gir
output f(U) (bruk ligning 3. Det er lurt a skrive
slik at funksjonen takler at U er en vektor). Beregn

10.

f(8-10%V). Hva finner du?

2 poeng

A. f=0.9995
B. f=0.9925
C. f=0.9961
D. f=0.9538

. Last inn malesettet ”diameter.dat” i matlab. Filen

bestar av 11 korresponderende malinger. Kolonne 1
er akselerasjonsspenningen U (i [V], se ligning 2).
Kolonne 2 er malinger av diameteren Dyt til den
ytre ringen (i [m]) (se laboppgave C2). Beregn ¢ =
= leil (Ai/Dytre,i), 0g den statistiske usikkerheten
A¢p = o, hvor o, er som definert i Squires side 15
(ligning 3.21). Hva finner du?

3 poeng

¢ = (5.52£0.06) - 10~1°
. ¢ =(1.68+0.06) - 10~*°
¢=(1.6+0.1)-1071°

. Avstanden L (figur 7) er i folge oppgaveteksten L =

(127 &+ 3) mm. I oppgave C3 tilsvarer usikkerheten i
L den eksperimentelle feilen. Anta at du maler den
statistiske usikkerheten A¢ i oppgaven over til & vee-
re (8.31 £0.08) - 10719 (NB: IKKE bruk verdien du
regnet ut i forrige oppgave). Beregn na (den relati-
ve) usikkerheten i malingen din av d = 2L¢. Du skal
altsa legge sammen bade den statistiske usikkerheten
A¢, og den eksperimentelle feilen fra AL. Hva finner

2 poeng

A &4 =0.018
B. &% =0.022
C. &4 =0.026
D. &% =0.029

I laboppgave C4 skal man beregne forventet forhold
mellom gitterplanavstandene i polykrystallinsk kar-
bon, dig/d11. Gjer denne utregningen (hint: dette er
plangeometri, se figur 9 i oppgaveteksten). Hvilket
forhold finner du?

3 poeng

dio _
A. o=

dio _
di1

dio _
d11
dio
di1
dio
di1

I
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[1] L var 140 mm fgr varen 2008




