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Flydende eller fast?

Om et stof er fast eller flydende lyder umiddelbart som et fjollet sporgsmal: En vaeske
flyder, mens en krystal er fast. Men faktisk er der tilfelde, hvor spergsmalet ikke er sa

nemt at svare pa.

Faser og faseovergange

Vihar alle stiftet bekendtskab med vands

tre faser: Damp, vaeske og is. De fleste ved
0gsd, at overgangene mellem faserne sker
ved bestemte temperaturer. Vand fryser ved
0°C (273 K) og koger ved 100°C (373 K).
Dette geelder dog ikke altid. Eksempelvis er
faseovergangstemperaturerne afhaengige af
trykket. Ved havoverfladen er trykket nogen-
lunde konstant omkring 1 atmosfaere, men pd
toppen af Mount Everest er frykkef kun 1/3 af
dette, og vand koger der ved en meget lavere
temperatur, nemlig ca. 71°C.

Fasediagrammet til hojre skitserer hvordan
forskellige faser og faseovergange aendres
med trykket og temperatfuren. Krystallen
findes primaert ved lave temperaturer og
hoje tryk, mens gassen omvendt findes ved
heje temperaturer og lave tryk. Omrdderne
for de forskellige faser er adskilt af tre sorte
linjer, der markerer overgangen mellem to
faser. | diagrammet er der ogsad et punkt,
hvor de fre linjer medes, der kaldes trippel-
punkiet.

| det punkt er alle tre faser i ligeveegt med
hinanden, og man kan sdledes opleve
flydende vand, der koger med iskrystaller
pd toppen! Det er dog ikke noget vi oplever
i dagligdagen, da det foregar ved ret lavt
tryk, ca. 0.6% af det atmosfaeriske tryk.

Den vandrette rede linje i fasediagram-
met, repraesenterer et eksperiment, hvor
en kold isklump varmes og gdr fra is til
vaeske og ender med af blive fil damp (dvs.
vand p& gasform). Linjen er vandret, fordi
trykket ikke andrer sig. Man kalder det for
enisobar. At trykket er uzendret er typisk
for et eksperi-ment i dbne beholdere, hvor
trykket er ca. 1 atm som i omgivelserne.
Den forste sorte linje der krydses, angiver
smeltepunktet for is, mens den anden sorte
linje angiver kogepunktet for vand.

1atm

Pa figuren under fasediagrammet, ses
stoffets energi som funktion af temperaturen
under opvarmningen. De to lodrette stykker
angiver her faseovergangene fra krystal il
vaeske, og fra vaeske til gas.

Under en faseovergang, tilferes energi i form
af varme uden at temperaturen stiger. Derfor
er temperaturen konstant under faseover-
gangen. Den varmemaengde der skal tilfores
for at smelte krystallen eller fordampe
vaesken, kaldes smeltevarme.
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Kvalitativt fasediagram for vand samt opvarm-
ningskurve ved atmosfeerisk tryk. De smad kas-
serifasediagrammet skal illustrere strukturen
afden givne fase.
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Hvorfor har stoffer forskellige
faser?

Faseovergange er bestemt af atomers eller
molekylers vekselvirkning. Der er nemlig en
svag filtraekning mellem molekyler, nar de er
teet p& hinanden. Den svage tiltraekning kan
ignoreres, hvis atomerne bevaeger sig forbi
hinanden med hej fart, som de har hvis tem-
peraturen er hoj. Seenker man temperaturen,
vil atomerne i gennemsnit beveege sig lang-
sommere, og da bliver tiltreekningen fra de
andre molekyler relevant. Hvis temperaturen
er lav nok, bliver de "fangef ind” af de evrige
molekylers tiltraeekningskraft og klumper
sammen. | veeskefasen har molekylerne sta-
dig energi nok til at beveege sig rundt mellem
hinanden, mens de i krystalfasen l&ses fast
af hinanden i et krystalgitter.

Hvad bestemmer atomernes
vekselvirkning?

Atomer bestdr som bekendt af en positivt la-
det kerne med kredsende negative elek-tro-
ner omkring. Hvis man er langt veek fra ef
atom vil det se neutralt ud, der er alts@ ingen
samlet elekirisk ladning af atomet, hverken
positiv eller negativ. | en gas er atomerne
langt fra hinanden og "maerker” af den grund
ikke hinanden. Det kalder man ogsé for
idealgas approksimationen.

Den svage tiltreekning mellem atomer, har
noget med ladningsfordelingen i atomer at
gere. Den positive ladning er koncentreret
pd et meget lille sted, mens elektronerne er
fordelt over et storre volumen, elektronskyen.
Derfor ophaever den positive og den negati-
ve ladning ikke helt hinanden teef pé et atom,
og der opstdr en svag (dipol-dipol) filtraek-

ning mellem atomer i neerheden af hinanden.

Hvis atomerne kommer alt for taet pd hin-
anden, altsd steder sammen, frastedes de
kraftigt af hinandens elektronskyer. Sa pa
helt korte afstande, svarende til atomets
radius, overlapper atomerne derfor ikke.
P& den mdde afger frastedningen, hvor teet
atomerne kan pakke sammen og dermed
def samlede volumen af fasen.

Computersimulation af vandmolekyler i de tre faser:
Krystal (is), veeske (vand) og gas (damp).

Simuleret med RUMD (Roskilde University Molecular
Dynamics), der kan hentes frit fra www.rumd.org

En simpel model:
Lennard-Jones

Lennard-Jones modellen er en simpel model
for kreefterne mellem molekyler eller atomer.
Kraften mellem fo atomer eller molekyler i
denne model er vist pd figuren nedenfor.

Ved korte afstande er kraften steerkf fra-
stedende (positiv), mens den pd leengere
afstande er tiltraekkende (negativ), og neer-
mer sig O for meget store afstande i forhold
til partiklens sterrelse. Er temperaturen,

og dermed den kinetiske energi lav, nok vil
partiklerne typisk leegge sig i afstande teet
pa der, hvor kraften er nul.

Kraft mellem to partikler i
Lennard-Jones modellen.

Kraft
o
1
1
e

Positiv frastedende kraft

R e e ]

Ncgo:ﬂv filtreekkende kraft !

ARTIKEL

Lennard-Jones modellen bruges meget
ofte i computersimuleringer, som model
for molekyler eller atomer, og det er ogsd
Lennard-Jones partikler, der optreeder i
simuleringen p& www.urp.dk/heat.

Den matematiske funktion til beskrivelse af
kraften mellem to Lennard-Jones partikler, er
en sum af to potensfunktioner:

F(r) = Ar3-Br7
hvor r er afstanden mellem to partikler, mens
A og B er parametre, der har veerdi, alt efter

om man ensker at modellere fx vandmoleky-
ler eller argonatomer.

I Afstand mellem to atomer eller molekyler
1

-~ Lille tiltreekning

Steerk tiltraekning

Steerk frastedning
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Den fjerde tilstandsform

Ofte er materialers opfersel mere kompli-
ceref end fasediagrammet pd side 1 viser.
Fx findes der for vand 16 forskellige former
for krystaller, der opstdr ved forskellige tryk
meget hojere end 1 atmosfaere.

Men heller ikke faseovergangene er sé
simple, som man kunne tro. For en vaeske kan
krystallisere (fryse) skal et eller flere sakaldte
krystal-kim, der er meget smé krystaller, gro
til store krystaller. Men det tager tid at gro en
krystal, og derfor kan man opleve, at stoffer
er kelet under deres smeltepunkt uden, at de
ndr at krystallisere. Man siger de er underaf-
kolede.

For stort set alle stoffer kan man faktisk kele
vaesken langt ned under frysepunktet, uden
at veesken krystalliserer. Man kalder det for
en underafkelet vaeske. Fx. er det meste vand
i universet pd ikke-krystallinsk form, pd trods
af at temperaturen er langt under frysepunk-
tet for vand. Forklaringen er, at nar fempe-
raturen bliver lav, flyder veesken langsom-
mere - den bliver sej. Molekylerne bliver sa
langsomme, at de ikke har tid til at finde ind i
en ordnet krystalstruktur. Hvis man bliver ved
med at kele vaesken, vil den til sidst sterkne
og blive til en glas. En glas er makroskopisk
set et fast stof, s@ det er hardt og flyder ikke,
men mikroskopisk er strukfuren uordnet til
forskel fra den ordnede struktur der kende-
tegner krystaller.

Du kan laese Fysik pa Roskilde Universitet

Sadan er studiet

P& Roskilde Universitet er Fysik en del af den
Naturviden-skabelige Bachelor. Det ferste ar
bliver du treenet i centra-le naturvidenskabe-
lige teorier, metoder og modeller pda hejeste
niveau. P& andet og tredje dr specialiserer dig
i to fag. Det giver dig et steerkt fundament, og
ger dig til en dygtig fysiker, der samtidig kan
faenke pd tveers af de naturvidenskabelige
fag. Fysik eller Physics kan du leese i kombina-
fion med ét af felgende fag:

Fysik Physics

+ Environmental Biology ~ + Chemistry

+ Filosofi og Videnskabs- + Computer Science
teori + Mathematics

+ Kemi

+ Matematik

+ Medicinalbiologi

P& kandidatuddannelsen kan du lzese samme
kombinationer.

—> Lees mere om Fysik p& RUC (Link)

(Luft til nye kandidatfag, nar de bliver god-
kendt)

Sadan er din hverdag

Fra start til slut i studiet er du taet pd forskerne.
Gennem dine projekt- og kursusvalg arbejder
du videnskabeligt og kan vaere med fil at
skabe innovative lesninger pd virkelighedens
problemer. Dit projektarbejde kan mdaske ind-
gd som en del af et sterre forskningsprojekt,
eller du kan samarbejde eksterne virksomhe-
der og organisationer, hvis du har lyst fil det.

Pa hvert semester arbejder du halvdelen af
fiden med kurser inden for det naturvidenska-
belige omrdde. Nogle kurser er obligatoriske
og giver dig den nedvendige faglig ballast.
Men der er ogsd kurser, du selv veelger efter
interesse. Den anden halvdel af tiden arbejder
du med et projekt.

Projektarbejdsformen skaerper din evne til at
analysere og samarbejde, og du kan samtidig
fordybe dig i def, du finder fagligt interessant.
Karrieremaessigt leerer du saledes at mestre
en reekke af de feerdigheder, erhvervslivet ef-
tersperger allermest; evnen til at projektlede,
samarbejde, kommunikere, nytaenke og lese
komplekse problemer.

ARTIKEL

Og her er vitilbage fil spergsmalet om
stoffet er fast eller flydende, for svaret viser
sig af asenge af, hvorleenge vi kigger. Til
korte tider ligner den underkelede vaeske

fil forveksling et fast stof, mens det til lange
fider vil flyde.

Da stort set alle stoffer kan blive til en glas,

kan man sige, at glas er en tilstandsform og
ikke kun et materiale vi bruger fil vinduer og
flasker. Vinduesglas er en glas, men det er

det meste plastic ogsad. Bolsjer er sukker pa
glasform og lava er sejtflydende stenmasse
- og kan sterkne til obsidian, en glas af sten.
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APPENDIX

Den videnskabelige

metode i fysikforskning

Pa RUC er vi en gruppe af bade eksperimentalfysikere og teoretikere der arbejder

sammen om at prove at forsta vaesketilstanden - isaer den underafolede.

Den videnskabelige metodei
fysikforskning

P& Roskilde Universitet er vi en gruppe af
bade eksperimentalfysikere og teoretikere
der arbejder sammen om at prove at forstd
vaesketilstanden - iszer den undera olede.
Det er en stor fordel at have bade eksperi-
mentelle og teoretiske aktiviteter teet pa hin-
anden, idet det meste forskning i fysik netop
er en vekselvirkning mellem eksperiment
og teori. Man kan endda tale om fysikkens
treenighed: model-teori-eksperiment, som
illustreret nedenfor. Disse tre vekselvirker og
driver forskningen fremad.

De fleste ved, hvad et eksperiment er, men
hvad praecis mener vi med model og
teori?

Hvad er en model?

Modeller er repraesentationer af dele af
virkeligheden og bruges til at forsta eller
afprove bestemte forhold af virkeligheden. |
fysik er en model ofte en matematisk model,
fx. Lennard-Jones modellen for partikel-in-
teraktion. Den matematiske model kan man
pufte ind i computeren og simulere under
bestemte betingelser og dernaest sammen-
ligne med eksperimenter. Men selvom Len-
nard-Jones modellen beskriver frastedning
mellem molekyler pé korte afstande og til-
traekning ved leengere afstande, indeholder
den fx ingen information om eksempelvis
antallet af protoner og elektroner. | modellen
antager vi, af netop vekselvirkningen er det
afgerende for faseopferslen, som vi ensker
at modellere. En model kan med andre ord
siges at vaere en hypotese om, hvordan vi
tror tingene haenger sammen, eller hvad der
er def essentielle i en given situation.

Eksperiment

Teori

uapaybiaf4IA

uapaybioyiA
jp J19p3j|ig

Model

RUC
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Hvad er en teori?

En teoriifysik er en samling af fysiske love.
Det kunne for eksempel veere Newton's love,
der er fundamentet for mekanikken. En teori
kan ses som en model eller hypotese der er
blevet testet sa grundigt gennem eksperi-
menter, at man tror rigtig meget p& dem. Nér
man tror rigtig meget pd en hypotese eller
en model, siger man at man ophaever den til
en teori. En teori ER altsd ikke virkeligheden,
men repraesenferer en idealiseret virkelig-
hed,mens eksperimentet repraesenterer
virkeligheden og kan teste hvor god den
idealiserede fremstilling af virkeligheden er.

Fysik kan beskrives matematisk og man kan
derfor mafematisk udlede konsekvenser
af en model eller en teori, og dermed lave
forudsigelser, der kan testes eksperimentelt.
Det kalder man at arbejde hypotetisk-de-
duktivt, altsé at man kan udlede nye ting ud
fra hypoteser.

Hvis eksperimentet ikke er i overensstem-
melse med forudsigelsen, siger man at
modellen eller teorien er falsificeret. Kan
en teori eller model ikke forudsige ting om
virkeligheden, er den ikke rigtig videnskab.

Eksperimentet spiller altsé en afgerende
rolle i fysik som en test af modeller og teorier.
Men eksperimenter i fysik er ofte i sig selv
ogsd idealiserede udgaver af virkeligheden.
Vitager virkeligheden ind i ef laboratorie og
forseger at have styr pd alle parametre, som
fx. femperatur, tryk, maengder og renhed. Det
er bl.a., fordi et eksperiment ikke er nok: hvis
man ikke kan gentage eksperimentet og f&
det samme resultat, er det ikke meget veerd!

Det meste videnskabelige arbejde - ogsd
uden for fysikken - tager udgangspunkt

i hypoteser: Man har en forestilling om
hvordan tingene haenger sammen, og sé
gdr man ud i virkeligheden og underseger,
om detf nu ogsd faktisk er sédan. En anden
tilgang til videnskab er den induktive, hvor
man indsamler viden og eksempler og ferst
derefter saetter sig ned og prever at finde

ef systemidet data, man har indsamlet. |
virkeligheden er det meste forskning nok en
mellemting mellem de fo metoder: Det er
sveert at arbejde fuldstaendig i blinde uden at
have en hypotese til at guide ens underse-
gelser, men det er ogsd sveert at udvikle en
hypotese uden at have nogle erfaringer eller
mdlinger til at generere ideer til hypoteser.

Prov at taenke over hvad din forventning til
udfaldet er, nér du laver felgende opgaver.
Hvorndr synes du, at du har opndet et
tilfredsstillende resultat? Hvornér er noget
forkert? Hvor praecist er eksperimentet
egentlig? Hvad er det simuleringen kan, som
eksperimentet ikke kan? Hvad er det ekspe-
rimentet kan, som simuleringen ikke kan?

RUC

APPENDIX
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Flydende eller fast?

Abstract

Raturionetur ailiqui aut eaquiatque isit quis sam simoluptatur atibus ut haruptati ipicius
disquo fe omnis eum dolupti oribusa ntiatquo blabo. To dolorrorum ipsae explatio. Udam,

ut quid quis ut assed que velestius eligendant aciis ident velicim oditia delit, quo quamus,
simint volorerferem quis aut maiori custia autectiosam infis dipsam, assitat ustiass imillamet
di duntem veri doloribus alitius eos andae non rest rehenderum in nis dis exerferorio. Porion
nimus, si bea con nonetum, quassint latem ellest, ut eumqui rem exeruntincid et quatem. Ut
apelest, auf est molum quassum, officiis sectfemq uaspero cusae evelitamus a sumet acero
beatur?

Ga. Et ariaecestiae pedio. Eriam re volorep udissunt alicide llautet, sant quas ipifi corepro
velestorit estios cus, aut aut et aut volorerumqui con renda nis dolor remqui consequae aufet
eliquat opta sitiur accat et endem. Sed utem quuntiat aceaqui consequid eations endaepe-
rum desti doluptaest, ut aperunt et audaest, optas et molupicium non ne eum ea quatest aut
pligni dolorion pratas maio etur audicientus.

Abent Hus Uddannelse Karriere

a
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Bestem varmekapacitet
og smeltevarme med
data fra eksperiment
og simulation

| eksperimentetivideoen fres Tina en lille mangde vand
(1 g) ved at se=nke malebageret ned i flydende nitrogen
(temperatur: 77 K). Dernast sattes bageret i en flamin-
gokasse og opvarmningen startedes. Kurven nedenfor
viser provens temperatur som funktion af tiden.

310 = T T T T T T T T

265 | / .

260 | /

255 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Tid (s)

OPLYSTE STORRELSER:
Myandi= 9, Mkop = 1 g, Mprop = 11791 Ckop = 0,91 J/gK1 Cprop = 115 J/gK1 Pvarmetraa=1 185 W.

1. Aflees faseovergangstemperaturen pé 5. Beregn varmekapaciteten for vand fra
opvarmningskurven. Hvordan passer eksperimentet (brug data over 290 K)
den aflzeste temperatur med tabelvaerdi-
en for vand? 6. Beregn smelfevarmen forisen i eksperi-

mentef

2. Beregn udfra kurven og effekten af var-
metr&den, hvor meget varmeenergi (mdlt 7. Vurder usikkerheden pd dine estimater

iJ) derertilfert is + holder for at f& tem- for varmekapaciteter og smeltevarme.
peraturen til at stige fra 260 K1il 270 K Fx.ved at vaelge nogle andre intervaller
at bestemme varmekapaciteten forisiet
3. Deterkunendel af den filferte varme der andet interval - hvor mange betydende
optages afisen. Hvor meget er det? cifre kan vi bestemme varmekapaciteten
foris og vand med i dette eksperiment?
4. Beregn varmekapaciteten for is fra eks- Hvor godt stemmer resultaterne overens

perimentet med tabelveerdier? s« ROSKILDE UNIVERSITET  SIDE 1



EKSTRA OPGAVE TIL EKSPERIMENTET:

Ved udferelsen af eksperimentet sas en uventet
opfersel mellem 273 0og 277 K, og gentagne mdlinger
viste stort set samme opfersel: temperaturen flader
ud igen efter faseovergangen ved 276-277 K (omra-
detiden stiplede cirkel pé& figuren).

Hvad kan forklare denne opforsel?

(Tip: Termofeleren sidder inde i preven som vist pa fi-
guren og vi malte forskellige temperaturforleb afen-
gigt af termofelerens hejde i preven. Den orange og
rede linje er sdledes malti samme hojde, og den bld i
en anden hejde i proven).

Simulationen
Nu skal du selvigang med af simulere vandmoleky-
ler med en simpel Lennard-Jones model.

Lav en simuleret opvarmningskurve (ga til www.urp.
dk/heat) af den simple LJ-model. N&r temperaturen
ndr 400 K, tryk "stop” og download data. Tryk IKKE
"clear”.

Plot af femperaturen som funkfion af den indre energi
og aflees smeltetem-peraturen.

1. Bestem smeltevarmen for krystallen

2. Beregn varmekapaciteterne (krystal og veeske)
for hele systemet ud fra simuleringsdata

3. Omregn til varmekapacitet pr gram, hvis hver
partikel i simuleringen er et vandmolekyle

4. Hvor godf stemmer modellen overens med de
eksperimentelle data? (Der forskes aktivt i model-
ler for vand - det er meget sveert at f& alting til at
passe!)

5. Lavdernzest en kelekurve ved at saette "Heat bath
temperature” helt i bund og start simuleringen
igen. N&r temperaturen er omkring 5 K, stop igen
og download data

6. Beregn varmekapaciteter og smelte varme ud
fra kelekurven. Sammenlign med resultaterne fra
opvarmningskurven

7. Erden nye krystal fra kelesimuleringen "perfekt”
(altsd som start konfigurationen i simuleringen?
Hvorfor/hvorfor ikke? Hvad er energien af den
kelede krystal sammenlignet med den "perfekte
krystal?

”

8. Hvad karakteriserer krystalfasen i forhold il
vaeskefasen?

)
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~
o
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Kurven viser en opvarmningskurve fra simuleringsapp’en samt hvor-
dan konfigurationen ar partiklerne tager sig ud ved 0 K og ved 350 K.
Antal partikler i simuleringen: 480.

00000000000000000000000(
) 00000000000000000000000]
) 0000

1 00000000000000000000000)

En perfekt krystal, fer smeltning

En krystal der er dannet efter nedkeling
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Roskilde Universitet FORSKEREN FORTALLER - OPLAG

De 3 tilstands-
former

Alle stoffer forefindes i én af tre versioner:
Fast, flydende eller gas

Foredraget giver eksempler pd dette, bade fra hverdagen og fra forskningen. Vidste du fx at
jordens inderste kerne er fast, selvom den er mange tusinde grader varm?

Vislutter af med af forteelle historien om, hvordan forskning udfert de seneste 6 ar ved grund-
forskningscentret "Glas og Tid" forklarer en raekke observationer, man har gjort i drenes lob,
fx om smeltning og frysning.

Fotograf: 222
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Simple modellers

rolle i fysikken

En eksemplarisk ovelse i molekyledynamik-simuleringer med en supercomputer.

| denne ovelse skal deltagerne i hold af tre personer undersege en
model for molekyler eller atomer.

Dette gores ved at bruge Roskilde Universitets Simuleringspakker
(www.rumd.org).

1. del

Her far hvert hold udleveret en brugervejledning, der guider igennem den ferste simulering.
Denne simulering er en opvarmning af et model system som (méske?) smelter.

2.del

Her skal holdet pd egen hdnd sendre pd simuleringsprotokollen for at f& en bedre forstaelse
af modellens opfersel. Fx. ber det underseges, hvad varmehastigheden betyder, og hvad der
sker ved en nedkeling.

3.del

Her holdes resultaterne op imod stoffernes faktiske opfersel sdsom eksperimentelle smelte
temperaturer. Deltagerne finder selv information pé internettet. Hver hold underseger en af
de folgende modeller, som er foresldet af forskere:

Lennard-Jones’s model af Argon

Lennard-Jones’s model af Guld

Lennard-Jones’s model af vand

Den atomistiske SPC vand model

Molinero’s et-atom vand model

Kob & Andersen’s model for en Nikkel-Phosfor blanding
Lewis-Wahnstrém’s ortho-terphenyl model

OomMmo o>

RUC

WORKSHOP PA RUC
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Program
9.00 Velkommen, praesentation af evelsen og modeller
9.20 1.del: Gennemgd brugervejledning

10.20 Kaffepause

10.30 2.del: Simuleringer pd egen hdnd

12.00 Frokost pause samt rundvisning (imens keres lang simulering)
13.00 3. del: Opsamling af resultater

13.20 Samlet fremleeggelse af udvalgte resultater og diskussion.

14.00 Slut

Udbytte af ovelsen

Deltagerne stifter bekendtskab med en videnskabelig software pakke, og det af benytte en
super-computer til tunge beregninger. Der fas en forsté&else af fase-overgange
visualiseret pd et atomistisk-plan.

Gennem eksempler belyses samspillet i fysikkens tre-enighed, teori-model-eksperiment, med
vaegt pd "model” aspektet.

Til diskussion af modellers betydning i fysikken, er der neje udvalg en raekke eksempler. Dels,
eksempler hvor en model kan bruges til at beskrive forskellige systemer (Lennard-Jones’s
model kan bdde veere for Argon og for guld), og dels eksempler hvor det samme system
beskrives ved forskellige modelle (eksempler pd vand modeller). Og sidst, hvordan en kendt
model kan aendres fil at beskrive et nyt system: Lennard-Jones modellen kan modificeres til at
beskrive en metallisk blanding, eller et molekyle.
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Roskilde Universitet PODCAST

Pitch drop
eksperimentet

Abstract

Podcasten handler om et af verdens leengst varende eksperimenter i fysik, def beremtfe
Pitch drop eksperiment af den uheldige videnskabsmand John Mainstone fra Univesity of
Queensland.

P& underholdenende vis giver den historien om en materialeforsker, som lavede et eksperi-
mentet med en meget sejtflydende vaeske, der er mellem 8 og 13 dr om at danne en drabe.

John Mainstone

Abent Hus Uddannelse Karriere

a
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Roskilde Universitet

SRP-ovelse med

SRP-@VELSE PA RUC

termaliserings
kalorimetri

Med denne ovelse kan vi ved hjelp af termisk analyse,
undersoge sporgsmal som: Hvor meget og hvornar vi

skal salte vejene om vinteren og om glasovergangen

egentlig en faseovergang

Abstract

Viunderseger blandinger, oplesninger eller
rene stoffer for at forstd den termiske opfer-
sel af vores prover.

Den eksperimentelle metode i projektet er en
kalorimetrisk metode, der er felsom overfor
alle typer af endo- og exoterme processer
og kan bruges til af bestemme (sendringer

i) varmekapacitet, smeltepunkter og andre
overgangsfemperaturer.

Hvad kommer elevenigennem
pd&dagen?

Eleven udferer en serie af kele- og opvarm-
ningseksperimenter pd en raekke prover. Det
kunne veere en systematisk reekke af blandin-
ger mellem to stoffer (fx. vand og alkohol), en
raekke saltoplesninger, eller en enkelf prove
hvor den eksperimentelle protokol varieres
for at undersege prevens termiske “hukom-
melse”.

P& dagen starter vi med en gennemgang af
den eksperimentelle teknik og lidt om labo-
ratorie sikkerhed. Dernaest skal vi klargere
de prover, der skal males pd, og til sidst
udferes eksperiment-serien.

Den eksperimentelle opstilling vi bruger er
en slags kalorimeter. Teknikken bestér i at
monitorere temperatur og temperaturrate
under keling eller opvarmning af en prove.
Varmestremmen kommer fra varmeledning
gennem et isolerende materiale, dvs. den
er proportional med temperatur forskellen
mellem sample og omgivelserne.
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Vinkler

e Hvor meget og hvorndr skal vi salte vejene om vinteren? Smeltepunktsseenkning, meet-
ning, salte i vand (fysik/kemi, fysik/samfund, fysik/milje)

e Hvor er smeltepunktet for en blanding af to veesker med hver sit smeltepunkt? Eutektiske
blandinger (fysik/kemi)

e Hvordan overlever man nedfrysning? Smeltepunktsseenkning/glasovergang, anti-fryse-
proteiner/kryo-protektion (fysik/biologi)

e Erglasovergangen en faseovergang? Glasovergange, fx glasovergangens kelerateaf-
haengighed (fysik/kemi, fysik/historie, fysik/filosofi/videnskabsteori)

Relevante kombinationsfag

Kemi
Samfundsfag
Biologi
Historie

Litteratur til forberedelse og yderligere viden

Til download pé& RUC.dk/xxxx

Artikel: Flydende eller fast?

Film: Eksperiment og simulering

Podcast: Pitch drop eksperimentet

Appendix: Den videnskabelige metode i fysikforskningen

Andre artikler
Jakobsen et al, Thermalization calorimetry: A simple method for investigating glass
transition and crystallization of supercooled liquids&quot;, AIP Advances, 6,055019 (2016)
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