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Tilstandsformer:
Flydende eller fast?

Undervisningspakken giver et indblik i fysikforskningens metoder; arbejdet
med modeller i forhold til virkeligheden, og hvordan man med en simpel model
og nogle simple antagelser kan drage vigtige pointer. Vi arbejder med til-

Der arbejdes med folgende
emner i pakken:

standsformer, faseovergange og varmekapacitet pd data direkte fra forsker- e Tilstandsformer
nes laboratorier. e Varmekapacitet

e Faserogfaseovergange
Materialet er udviklet i samarbejde mellem forskere fra RUC og leerere fra STX 0 Sl e e e e

faseaendringer
e Smeltevarme
e Lennard-Jones modellen
e Simulering/forseg og databehand-

og HTX sdledes, at det er den nyeste forskning, der ligger fil grund - og sd det
passer ind i laereplanen for fysik.

ling
Undervisningspakkens indhold: e Model/virkelighed
e Den videnskabelig metode
FILM: Flydende eller fast? o lssbelestzan
: ? B
ARTIKEL: Flydende eller fast? Download undervisningspakken
OPGAVESAT: Bestem varmekapacitet og smeltevarme med T
data fra eksperiment og simulation standsformer
APPENDIX: Den videnskabelige metode i fysikforskning . .
Tilmelding og afholdelse
PODCAST: Pitch drop eksperimentet

Informationer om tilmelding kan ses under

de enkelte elementer. Har du yderligere
SRP/SOP-@VELSE PA RUC: Termaliserings kalorimetri sporgsmal kan du henvende dig til projeki-

koordinator Dorthe Vedel pa vedel@ruc.dk
WORKSHOP PA RUC: Simple modellers rolle i fysikken

OPL/G - FORSKEREN FORTAELLER:  De 3 tilstandsformer Find flere tilbud

. . . . og se alle undervisningspakkerne fra
KARRIEREPROFIL: Ditte Gundermann, kandidat i Fysik fra RUC Roskilde Universitet pé www.ruc.dk/gym
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Sadan bruger du materialet:

Gymnasiepakken er udarbejdet til gymnasieskolen og kan frit downloades pd www.ruc.dk/undervisningspakke-tilstandsformer
Artikel, film og opgavesaet bruges med fordel i sammenhaeng og er oplagt fil brug i problemorienteret projektleering og tvaerfaglige forlob.

Film

Filmen er 7 minutter lang og oplagt

som central indfering til at arbejde med
materialet. Filmen felger arbejdet med at
undersege samspillet mellem simulerin-
ger og fysiske eksperimenter. Den giver
desuden indblik i forskernes verden og
er med il at give et fagligt grundlag til
opgavelesningen.

Artikel

Skrevet af RUC-forskere til brug i gym-
nasieskolen. Skrevet i et format, sé den
kan bruges som lekfie og til uddybende
spergsmadl.

Opgavesaet

Opgaveszttet leses bedst, nar man har
set filmen og leest artiklen. | opgaverne
arbejdes der med data fra laboratforiet og
med data fra elevernes egne simulationer.
Det giver eleverne mulighed for at arbejde
med béde eksperiment, teori og forseg

- samt drage sammenligninger mellem
resultaterne.

Appendix

Supplerende artikel, som giver jer mulig-
hed for at arbejde videnskabsteoretisk

i fysik og med valg af videnskabelige
metode. Vi beskriver fysikkens treenighed:
model-teori-eksperiment, og sammenholdf
med opgaverne, filmen og artiklen, giver
det jer mulighed for at drefte spergsmdl
som: Hvorndr har man opndet et tilfreds-
stillende resultat? Hvorndr er noget forkert?
Hvor praecist er eksperimentet egentlig?
Hvad er det simuleringen kan, som eks-
perimentet ikke kan? Hvad er det eksperi-
mentet kan, som simuleringen ikke kan?

Podcast

P& underholdende vis giver podcasten et
kort historisk indblik i materialeforskning

og forskernes t@dlmodige arbejde. Podca-

sten kan bruges som supplement og sjovt
indspark til emnet.

SRP/SOP-ovelse pd RUC

Vigiver enlille gruppe elever mulighed for
at komme pd RUC og lave forseg sammen
med vores forskere til brug i deres SRF/SOP
projekt.

Workshop pd RUC

Efter at have arbejdet med undervis-
ningspakken "Tilstandsformer: Flydende
eller fast?” har | klassevis mulighed for at
besege RUC og afslutte forlebet med en
workshop sammen med forskerne pd RUC.
| f&r lov til at lave simuleringer og arbejde
pd den supercomputer, forskerne bruger
fil tunge beregninger. Gennem workshop-
pen opnds en forstdelse af faseovergange
visualiseret p& et atomart plan.

Oplaeg - forskeren fortzeller

Ved Nat-dag pd& RUC kan | klassevis tilmel-
de jer opleegget: "De 3 tilstandsformer” og
here forskeren fortzelle om forskningen i
filstandsformer. Oplaegget er oplagt som
en intfro til et forleb om tilstandsformer og
faseovergange og giver desuden et indblik
i forskernes verden, og hvordan der arbej-
des med fysiki virkeligheden.
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Karrierelaering

P& ruc.dk/karriereprofiler kan | finde en
reekke film og historier om kandidater fra
RUC, og om hvordan de har brugt deres
uddannelse i deres arbejdsliv. Vi felger bl.a.
Ditte Gundermann, som bruger materialefy-
siki sit arbejde med at udvikle skibsmaling
- 0og Rasmus Godiksen, som |laver matema-
tiske modelleringer og risikoanalyserien
bank. Begge er uddannet pa RUC med fysik
som det ene fag.

Beseg RUC

Ved beseg pd Roskilde Universitet har |
mulighed for at mede studerende, f& rund-
visning pd campus og laboratorier samt
here mere om forskningen i fysik. | kan
klassevis besege RUC ved Nat-dag: http://
www.nat-dag.ruc.dk/ og gennem under-
visningspakkens Workshop. Desuden har
eleverne mulighed for at besege Roskilde
Universitet ved Abent Hus: hitps://ruc.dk/
arrangementer/aabent-hus-bachelor,
eller hvis de ensker at lave SRP/SOP-ovel-

ser pd RUC: https://ruc.dk/srp-sop

Supplerende materiale

Hvis I vil arbejde yderligere med emnet,
kan vi anbefale felgende:

o Artikel: Thermalization calorimetry: A
simple method for investigating glass
fransition and crystallization of super-
cooled liquids: www.forskning.ruc.dk/
da/publications/thermalization-calo-
rimetry-a-simple-method-for-investi-
gating-glas

e Film: Klimaasfalt og rullemodstand
https://youtu.be/XYg-
0b0P48WQ?list=PL6EOV0eQGE-
UMf4WLVTKQcu4e7c9EqJubu

e Podcast: NATURLIGVIS - en podcast
om naturvidenskab: Vaesker der
glasser: http://www.buzzsprout.
com/236555/951051-pa-ca-1-minut-
hvad-er-asfalt
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Flydende eller fast?

Abstract Udarbejdet af:

2 fysikforskere fra Roskilde Universitet har gennem simulering og eksperiment undersegt
faseovergangen frais til vand. | deres daglige forskningsarbejde bruger de lignende meto-

der, ndr de forsker i glasovergangen. UIf Rerbzek Pedersen
Lektor i fysik

Filmen er 7 minutter lang og oplagt som central indfering il at arbejde med materialet. ool

Filmen felger arbejdet med at undersege samspillet mellem simuleringer og fysiske eksperi-

menter. Den giver desuden indblik i forskernes verden og er med fil at give et fagligt grund- Bruger computerbaserede modeller til
lag til opgavelesningen. at udvikle og teste teorier for matrialers
egenskaber.

www.ruc.dk/undervisningspakke-tilstandsformer

Tina Hecksher
Lektor i fysik
Roskilde Universitet

Maler - og udvikler eksperimentelle
metoder til maling af frekvensafhaengige

mekaniske, termiske og elekiriske egen-
o skaber af underafkelede vaesker teet pd

glasovergangen.

Filmen er udarbejdet af firmaet Undervis-
ningsfysik v. Seren Storm.

Filmen er en del af RUC's undervisnings-
pakke: "Tilstandsformer: Flydende eller
fast?”, som findes pa
www.ruc.dk/undervisningspakke-til-
standsformer

Pakken bestar af en faglig film, en artikel,
ef opgaveseet, et appendix, en podcast,
en SRP/SOP-ovelse, en workshop, et
oplaeg og en karriereprofil.

Abent Hus Uddannelse Karriere

A i hE
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Flydende ellerf

Om et stof er fast eller flydende lyder umiddelbart som et fjollet spergsmal: En
vaeske flyder, mens en krystal er fast. Men faktisk er der tilfeelde, hvor spoergs-

malet ikke er s nemt at svare pa.

Faser og faseovergange

Vi har alle stiftet bekendtskab med vands
tre faser: Damp, veeske 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
nogenlunde konstant omkring 1 atmosfeere,
men pa toppen af Mount Everest er trykket
kun 1/3 af dette, og vand koger der ved en
meget lavere temperatur, nemlig ca. 71°C.

Fasediagrammet til hojre skitserer, hvor-
dan forskellige faser og faseovergange
ndres med trykket og temperaturen. Kry-
stallen findes primaert ved lave tempera-
turer og hoje tryk, mens gassen omvendt
findes ved hoje temperaturer og lave
tryk. Omraderne for de forskellige faser
er adskilt af tre sorte linjer, der markerer
overgangen mellem fo faser. | diagram-
met er der ogsé et punkt, hvor de tre linjer
medes, det kaldes trippelpunkfet.

| det punkt er alle fre faser i ligeveegt med
hinanden, og man kan sdledes opleve fly-
dende vand, der koger med iskrystaller pa
toppen! Det er dog ikke noget, vi oplever

i dagligdagen, da det foregér ved ret lavt
tryk, ca. 0.6% af det atmosfeeriske tryk.

Den vandrette rede linje i fasediagram-
met, repraesenterer et eksperiment, hvor
en kold isklump varmes og gar fra is til vee-
ske og ender med at blive til damp (dvs.
vand pé gasform). Linjen er vandret, fordi
trykket ikke sendrer sig. Man kalder det for
enisobar. At trykket er usendret er typisk
for et eksperiment i Gbne beholdere, hvor
trykketf er ca. 1 atm som i omgivelserne.
Den forste sorte linje, der krydses, angiver
smeltepunktet for is, mens den anden sor-
te linje angiver kogepunktet for vand.

UNDERVISNINGSPAKKE |
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ARTIKEL

ast?

Udarbejdet af:

UIf Rerbaek Pedersen
Lektor i fysik
Roskilde Universitet

Pa figuren under fasediagrammet, ses
stoffets energi som funktion af tempera-
furen under opvarmningen. De to lodrette
stykker angiver her faseovergangene fra

krystal til veeske, og fra veeske til gas. Bruger computerbaserede modeller til

at udvikle og teste teorier for matrialers

Under en faseovergang, tilferes energi i egenskaber.

form af varme, uden af temperaturen sti-
ger. Derfor er temperaturen konstant under
faseovergangen. Den varmemaengde der
skal filferes for at smelte krystallen eller
fordampe veesken, kaldes smeltevarme.

Tina Hecksher
Lektor i fysik
Roskilde Universitet

Mdler - og udvikler eksperimentelle
metoder til maling af frekvensafhaengige
mekaniske, termiske og elekiriske egen-
skaber af underafkelede vaesker teet pd
glasovergangen.

Til denne artikel og om samme emne
herer en film, et opgaveszet, et appen-
dix, en podcast, en SRP-SOP-ovelse, en
workshop, et opleeg og en karrierepro-
fil. Se www.ruc.dk/undervisningspak-
ke-tilstandsformer

T T

SMELTE GE

Lees mere om materialeforskning pd
Roskilde Universitet pad www.ruc.dk/
glas-og-tid

P
.

Leer mere om dine karrieremuligheder
inden for fysik ved at se filmen om Ditte
Gundermann, en kandidat fra RUC,
som arbejder med materialefysiki
virkeligheden. Se www.ruc.dk/karri-
ereprofiler

P=1atm

Kvalitativt fasediagram for vand samt opvarm-
ningskurve ved atmosfeerisk tryk. De sma kasser
i fasediagrammet skal illustrere strukturen af den
givne fase.
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Hvorfor har stoffer forskellige
faser?

Faseovergange er bestemt af atomers el-
ler molekylers vekselvirkning. Der er nem-
lig en svag ftiltreekning mellem molekyler,
ndr de er teet p& hinanden. Den svage
tiltreekning kan ignoreres, hvis atomerne
bevaeger sig forbi hinanden med hoj fart,
som de har, hvis temperaturen er heoj.
Saenker man temperaturen, vil atomerne

i gennemsnit bevaege sig langsommere,
og da bliver tilfraekningen fra de andre
molekyler relevant. Hvis temperaturen er
lav nok, bliver de "fanget ind” af de evrige
molekylers tiltraekningskraft og klumper
sammen. | veeskefasen har molekylerne
stadig energi nok til at beveege sig rundt
mellem hinanden, mens de i krystalfasen
I&ses fast af hinanden i et krystalgitter.

Hvad bestemmer atomernes
vekselvirkning?

Atomer bestdr som bekendt af en positivt
ladef kerne med kredsende negative elek-
troner omkring. Hvis man er langt veek fra
et atom, vil def se neutralt ud; der er altsd
ingen samlet elektrisk 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 sterre volu-
men, elekfronskyen. Derfor ophaever den
positive og den negative ladning ikke helt
hinanden teet pd et atom, og der opstar
en svag (dipol-dipol) filtreekning mellem
atomer i naerheden 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 méde afger frastedningen, hvor
feet atomerne kan pakke sammen og der-
med det samlede volumen af fasen.

|
e

ARTIKEL

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 mo-
del for kreefterne mellem molekyler eller
atomer. Kraften mellem to atomer eller
molekyler i denne model er vist pd figuren
nedenfor.

Ved korte afstande er kraften steerkt fra-
stedende (positiv), mens den pd leengere
afstande er tiltraekkende (negativ) og
naermer sig 0 for meget store afstande i
forhold til partiklens sterrelse. Er tempe-
raturen og dermed den kinetiske energi
lav nok, vil partiklerne typisk leegge sig i
afstande teet pé der, hvor kraften er nul.

Positiv frastedende kraft

R e e

Kraft
o
1
1

|
Nego:n\/ tiltreekkende kraft

IAfstand mellem to atomer eller molekyler
1 | .
| ! |
| 1
| | | N
| 1
| .

L

Kraft mellem to partikler i Lennard-Jones modellen.
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Lennard-Jones modellen bruges meget
ofte i computersimuleringer som model
for molekyler eller atomer, og det er ogsé
Lennard-Jones partikler, der optreeder i

simuleringen péd www.urp.dk/heat.

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

F(r) = Ar-3-Br’

hvor r er afstanden mellem to partikler,
mens A og B er parametre, der har veerdi,
alt efter om man ensker at modellere fx
vandmolekyler eller argonatomer.

= Lille tiltreekning

Steerk tiltraekning

Steerk frastedning
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Den fjerde tilstandsform

Ofte er materialers opfersel mere kompli-
ceret end fasediagrammet pd side 1 viser.
Fx findes der for vand 16 forskellige for-
mer for krystaller, der opstar ved forskelli-
ge tfryk meget hojere end 1 atmosfeere.

Men heller ikke faseovergangene er sé
simple, som man kunne fro. For en vaeske
kan krystallisere (fryse) skal et eller flere
sdkaldte krystal-kim, der er meget smd
krystaller, gro fil 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 nar at krystallisere.
Man siger, at de er underafkelede.

For stort set alle stoffer kan man fakfisk
kole vaesken langt ned under frysepunkfet,
uden at vaesken krystalliserer. Man kalder
det for en underafkelet veeske. Fx er det
meste vand i universet pd ikke-krystallinsk
form, pé& trods af at temperaturen er langt
under frysepunktet for vand. Forklaringen
er,at ndr temperaturen bliver lav, flyder vee-
sken langsommere - den bliver sej. Mole-
kylerne bliver s langsomme, at de ikke har
fid 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 hdrdt og flyder ikke, men mikroskopisk
er strukturen uordnet til forskel fra den ord-
nede strukfur, der kendetegner krystaller.

Du kan lzese Fysik pa Roskilde Universitet

Kig Lyt Abent Hus Uddannelse
> @ A " hE
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ARTIKEL

Og her er vitilbage til spergsmalet, om
stoffet er fast eller flydende, for svaret
viser sig at afhaenge af, hvor leenge vi kig-
ger. Til korte fider ligner den underkelede
vaeske til forveksling et fast stof, mens det
fil lange tider vil flyde.

Da stort set alle stoffer kan blive til en
glas, kan man sige, at glas er en filstands-
form og ikke kun et materiale vi bruger

til vinduer og flasker. Vinduesglas er en
glas, men det er det meste plastic ogsé.
Bolsjer er sukker p& glasform, og lava er
sejtflydende stenmasse - og kan sterkne
til obsidian, en glas af sten.

Karriere
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Bestem varmekapacitet og
smeltevarme med data fra
eksperiment og simulation

I eksperimentet i videoen fres Tina en lille maengde vand (1 g) ved at saenke
malebaegeret ned i flydende nitrogen (temperatur: 77 K). Dernaest blev baege-
ret sat i en flamingokasse og opvarmningen blev startet. Kurven nedenfor viser
prevens temperatur som funktion af tiden.

Udarbejdet af:

Ulf Rorbaek Pedersen
Lektor i fysik

310 = T T T T ! ! T i Roskilde Universitet
305 F .
300 F .
— 205 | i Bruger computerbaserede modeller til
5 at udvikle og teste teorier for matrialers
5 290 f 7 egenskaber.
+ 285} .
o /
o 280F / .
Q. / Tina Hecksher
e 275 1 — ~ 4 i Lektor i fysik
& 270 F / . Roskilde Universitet
265 F / .
260 F .
255 L ,‘ L L L L L L L L Mdler - og udvikler eksperimentelle
200 250 300 350 400 450 500 550 600 metoder til maling af frekvensafhaengige
Tld (S) mekaniske, termiske og elekiriske egen-
skaber af underafkelede veesker teet pa
Oplyste sterrelser glasovergangen.

Myand = 1 9, Miop = 1 g, Mprop = 1,79, Cikop = 0791 J/gK, Cprop = 115 J/gK, Pvarmerrad=1 v85 W.

e Dette opgaveszet leses bedst, nar du har

1. Aflaes faseovergangstemperaturen pé 5. Beregn varmekapaciteten for vand fra leest artiklen "Flydende eller fast?” og set
opvarmningskurven. Hvordan passer den eksperimentet (brug data over 290 K). filmen af samme navn. Begge findes pé
afleeste temperatur med tabelveerdien for www.ruc.dk/undervisningspakke-til-

. . standsformer
vand? 6. Beregn smeltevarmen for isen i ekspe-
rimentet.

e Laes mere om materialeforskning pd

2. Beregn ud fra kurven og effekten af var- Roskilde Universitet p&

metrdden, hvor meget varmeenergi (malt 7. Vurder usikkerheden pé dine estimater www.ruc.dk/glas-og-tid
i J) der erfilfert is + holder for at fa tem- for varmekapaciteter og smeltevarme
peraturen til at stige fra 260 Ktil 270 K. fx ved at veelge nogle andre intervaller e Leer mere om dine karrieremuligheder
at bestemme varmekapaciteten for is i. inden for fysik ved at se filmen om Ditte
3. Det er kun en del af den tilferte varme, der Hvor mange betydende cifre kan vi UL AT el R U CGEi]
) . ) arbejder med materialefysik i virkelighe-
optages af isen. Hvor meget er det? bestemme varmekapaciteten for is og den. Se www.ruc.dk/karrierenrofiler
vand med i defte eksperiment? Hvor
4. Beregn varmekapaciteten for is fra eks- godf stemmer resultaterne overens
perimentet. med tabelvaerdier?
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EKSTRA OPGAVE TIL EKSPERIMENTET:

Ved udferelsen af eksperimentet sas en uventet opfersel mellem
273 0g 277 K, og gentagne mdlinger viste stort set samme
opforsel: Temperaturen flader ud igen efter faseovergangen ved
276-277 K (omrddet i den stiplede cirkel pé figuren).

Hvad kan forklare denne opforsel?

(Tip: Termofeleren sidder inde i preven som vist pa figuren, og
vi malte forskellige temperaturforleb afeengigt af termofelerens
hejde i preven. Den orange og rede linje er sdledes mdlt i samme
hejde, og den bld i en anden hejde i preven).

Simulationen
Nu skal du selvigang med at simulere vandmolekyler med en
simpel Lennard-Jones model.

Lav en simuleret opvarmningskurve (ga til www.urp.dk/heat)
af den simple LJ-model. N&r temperaturen nér 400 K, tryk "stop”

og download data. Tryk IKKE "clear”.

Plot af temperaturen som funkfion af den indre energi og aflees
smeltefemperaturen.

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 simu-
leringen er et vandmolekyle.

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

5. Lav dernaest en kelekurve ved at saetfte "Heat bath fempera-
ture” helti bund og start simuleringen igen. Nar temperatu-
ren er omkring 5 K, stop igen og download data.

6. Beregn varmekapaciteter og smeltevarme 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 til veeskefasen?

500
450
400

& 350
. 300
250
200
150
100
50

(K

Temperatu
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OPGAVESAT

-8 -7
Energi (J) x10

Kurven viser en opvarmningskurve fra simuleringsapp’en samt
hvordan konfigurationen af partiklerne tager sig ud ved 0 K og ved
350 K. Antal partikler i simuleringen: 480.

En perfekt krystal, fer smeltning En krystal der er dannet efter nedkeling
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Du kan lzese Fysik pa Roskilde Universitet

Kig Lyt Abent Hus Uddannelse Karriere
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APPENDIX

Den videnskabelige
metode i fysikforskning

P& RUC er vi en gruppe af eksperimentalfysikere og teoretikere, der arbejder
sammen om at preve at forstd veesketilstanden - iseer den underafkelede.

Den videnskabelige metode i fysik-
forskning

P& Roskilde Universitet er vi en gruppe af
eksperimentalfysikere og teoretikere, der
arbejder sammen om at prove at forstd
vaesketilstanden - iseer den underafke-
lede. Det er en stor fordel at have bade
eksperimentelle og teoretiske akfiviteter
teet pa hinanden, da det meste forskning
i fysik netop er en vekselvirkning mellem
eksperiment og teori. Man kan endda tale
om fysikkens treenighed: model-teori-
eksperiment, somillustreret nedenfor.
Disse fre vekselvirker og driver forsknin-
gen fremad.

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

Eksperiment

Hvad er en model?

Modeller er repraesentationer af dele af
virkeligheden og bruges til at forsta eller
afpreve bestemte forhold af virkeligheden.
| fysik er en model ofte en matematisk
model, fx. Lennard-Jones modellen for
partikel-interaktion. Den matematiske
model kan man putte ind i computeren og
simulere under bestemte betingelser og
dernaest sammenligne med eksperimen-
ter. Men selvom Lennard-Jones modellen
beskriver frastedning mellem molekyler
pd korte afstande og tiltraekning ved
leengere afstande, indeholder den fxingen
information om antallet af protoner og
elektroner. | modellen antager vi, at netop
vekselvirkningen er det afgerende for
faseopforslen, som vi ensker at modellere.
En model kan med andre ord siges af veere
en hypotese om, hvordan vi tror fingene
haenger sammen, eller hvad der er det
essentielle i en given situation.

uapaybianIA

Teori

uapaybiaIA
o 19p3||ig

Model
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Udarbejdet af:

Ulf Rorbaek Pedersen
Lektor i fysik
Roskilde Universitet

Bruger computerbaserede modeller til
at udvikle og teste teorier for matrialers
egenskaber.

Tina Hecksher
Lektor i fysik
Roskilde Universitet

Maler - og udvikler eksperimentelle
metoder til maling af frekvensafhaengige
mekaniske, termiske og elekiriske egen-
skaber af underafkelede vaesker teet pa
glasovergangen.

e Til dette Appendix - og om samme
emne - herer en film, en artikel, et op-
gavesaet og en podcast. Se www.ruc.
dk/undervisningspakke-tilstands-
former

e Laes mere om materialeforskning pé
Roskilde Universitet pd www.ruc.dk/
glas-og-tid

e Laermere om dine karrieremuligheder
inden for fysik ved at se filmen om Ditte
Gundermann, kandidat fra RUC, der
arbejder med materialefysik i virkelig-

heden. Se www.ruc.dk/karriereprofiler

e Horogsd podcasten "Hvad er
eksperimentalfysik?” fra NATUR-
LIGVIS - en podcast om naturvi-
denskab. Lyt her www.buzzsprout.
com/236555/1047332-pa-ca-1-mi-

nut-hvad-er-eksperimentalfysiksik
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Hvad er en teori?

En teoriifysik er en samling af fysiske
love. Det kunne for eksempel vaere New-
ton's love, der er fundamentet for meka-
nikken. En teori kan ses som en model eller
hypotese, der er blevet testet sa grundigt
gennem eksperimenter, at man tror rigtig
meget pd dem. Nar 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 reprae-
sentferer en idealiseret virkelighed, mens
eksperimentet repraesenterer virkelighe-
den og kan feste, hvor god den idealisere-
de fremstilling af virkeligheden er.

Fysik kan beskrives matematisk, og man
kan derfor matematisk udlede konsekven-
ser af en model eller en teori og dermed
lave forudsigelser, der kan testes eksperi-
mentelt. Det kalder man af arbejde hypo-
tetisk-deduktivt, altsd 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 idealiserede udgaver af virke-
ligheden. Vitager virkeligheden ind i et
laboratorie og forseger at have styr pd
alle parametre, som fx temperatur, tryk,
maengder og renhed. Det er bl.a,, fordi et
eksperiment ikke er nok: Hvis man ikke
kan gentage eksperimentet og fa det
samme resultat, er det ikke meget veerd!

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

i hypoteser: Man har en forestilling om,
hvordan fingene haenger sammen, og sé
gdr man ud i virkeligheden og underseger,
om det nu ogsé faktisk er sddan. En anden
tilgang til videnskab er den induktive, hvor
man indsamler viden og eksempler forst,
og derefter saefter man sig ned og prover
at finde et system i det data, man har
indsamlet. | virkeligheden er det meste
forskning nok en mellemting mellem de to
metoder: Det er sveert at arbejde fuld-
steendig i blinde uden at have en hypotese
fil af guide ens undersegelser, men def er
0gs@ sveert at udvikle en hypotese uden at
have nogle erfaringer eller mdlinger fil at
generere ideer til hypoteser.

Abent Hus
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Uddannelse

APPENDIX

Prov af teenke over, hvad din forventning
til udfaldet er, nar du laver en opgave.
Hvornar synes du, at du har opndet et til-
fredsstillende resultat? Hvorndr er noget
forkert? Hvor preaecist er eksperimentet
egentlig? Hvad er det simuleringen kan,
som eksperimentet ikke kan? Hvad er det
eksperimentet kan, som simuleringen
ikke kan?

Karriere

i e
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Pitch drop
eksperimentet

Abstract Udarbejdet af:

"En drdbelig affeere”-podcasten handler om et af verdens laengstvarende eksperimenter i Podcasten er udferdiget af en gruppe

fysik, det beremte Pitch drop eksperiment af den uheldige videnskabsmand John Mainstone studerende fra Kommunikationsuddan-

fra Univesity of Queensland. nelsen pd RUC som en del af et bachelor-
projekt.

P& underholdende vis giver den et kort historisk indblik i materialeforskning og forskernes
tédlmodige arbejde og fortzller historien om en materialeforsker, som lavede et eksperiment

Podcasten er en del af RUC's undervis-
ningspakke: "Tilstandsformer: Flydende

med en meget sejtflydende vaeske, der er mellem 8 og 13 &r om at danne en drdbe. eller fast?”, som findes pé
Podcasten varer 8 1/2 minut. www.ruc.dk/undervisningspakke-til-
standsformer

Find podcasten her: https://soundcloud.com/user-74320464/en-drabelig-affaere
Pakken bestar af en faglig film, en artikel,

ef opgaveseet, et appendix, en podcast, en
SRP/SOP-ovelse, en workshop, et oplaeg og
en karriereprofil.

Her ogsd podcasten "Hvad er asfalt?” fra
NATURLIGVIS - en podcast om naturviden-
skab.
https://podtail.se/podcast/naturlig-
vis-en-podcast-om-naturvidenskab/pa-
ca-1-minut-hvad-er-asfalt/

Lees mere om pitch drop eksperimentet
pa: https://smp.ug.edu.au/files/109/
outreach-pitch-drop-abstract.pdf

-

— -
Billedet tilherer John Mainstone, University of Queensland

Abent Hus Uddannelse Karriere
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Termaliserings

kalorimetri

Viinviterer indenfor i RUC’s fysiklaboratorier, hvor du sammen med andre
gymnasieelever med interesse for fysik laver eksperimenter, som kan brugesi
dit SRP/SOP-projekt. Vores ovelser leegger op til, at du arbejder med din egen

faglige vinkel.

Ved hjeelp af termisk analyse under-
soger vi spergsmdl som: Hvor meget
og hvorndr skal vi salte vejene om
vinteren, og er glasovergangen
egentlig en faseovergang?

Viunderseger blandinger, oplesninger
eller rene stoffer for at forsté den fermiske
opfersel af vores prover.

Den eksperimentelle metode i projektet

er en kalorimetrisk metode, der er felsom
over for alle typer af endo- og exoterme
processer og kan bruges til af bestemme
(eendringer i) varmekapacitet, smelte-
punktfer og andre overgangstemperaturer.

Hvad kommer du igennem pa dagen?
Vi udferer en serie af kele- og opvarmnings-
eksperimenter pd en raekke prever. Det kan
vaere en systematisk raekke af blandinger
mellem to stoffer (fx. vand og alkohol), en
raekke saltoplesninger, eller en enkelt 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 labora-
toriesikkerhed. Dernzest skal vi klargere
de prover, der skal males pé - og til sidst
udferes eksperiment-serien.

Den eksperimentelle opstilling vi bruger, er
en slags kalorimeter. Teknikken bestar i at
monitorere femperatur og temperaturrate
under koling eller opvarmning af en prove.
Varmestremmen kommer fra varmeledning
gennem et isolerende materiale, dvs. den
er proportional med temperaturforskellen
mellem sample og omgivelserne.
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Udarbejdet af:

Tina Hecksher
Lektor i fysik
Roskilde Universitet

Maler - og udvikler eksperimentelle
metoder til maling af frekvensafhaengige
mekaniske, termiske og elekiriske egen-
skaber af underafkelede vaesker teet pa
glasovergangen.

Malgruppe

For dig som skal skrive studieretningspro-
jekt eller studieomradeprojekt i 3G med
fysik som det ene fag.

Tilmelding
Tilmeldingsfrist og ansegningsformular

finder du pa www.ruc.dk/srp-sop.

Pladserne bliver fordelt efter forst-til-molle
princippet. Hvis der er mange filmeldinger,
prioriterer vi elever med ABB-niveau i natur-
faglige fag.

Varighed
1dag

Antal elever
4-5 pr. hold

Hvornar
Afholdes 2 gange arligt: Februar og novem-
ber. Tilmeldingsfrist og dato for afholdelse

annonceres pd www.ruc.dk/srp-sop.
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Vinkler

e Hvor meget og hvornadr skal vi salte vejene om vinteren?
Smeltepunkissaenkning, maetning, salte i vand
[Fysik/kemi - fysik/samfund - fysik/milje]

e Hvor er smeltepunktet for en blanding af to veesker med hver sit smeltepunki?
Eutektiske blandinger
[Fysik/kemi]

e Hvordan overlever man nedfrysning?
Smelfepunktssaenkning/glasovergang, anti-fryseproteiner/kryoprotektion
[Fysik/biologi]

e Erglasovergangen en faseovergang?
Glasovergange, fx glasovergangens kelerateafhaengighed
[Fysik/kemi - fysik/historie - fysik/filosofi/videnskabsteori]

Relevante kombinationsfag

Kemi
Samfundsfag
Biologi
Historie

Litteratur til forberedelse og yderligere viden

Download www.ruc.dk/undervisningspakke-tilstandsformer
Inden ovelsesdagen forventes du at have laest artiklen og appendix, set filmen og hert podcasten fra RUC's undervisningspakke i Fysik:
"Tilstandsformer: Flydende eller fast?”.

Artikel: Thermalization calorimetry: A simple method for investigating glass transition and crystallization of supercooled liquids www.forsk-
ning.ruc.dk/da/publications/ thermalization-calorimetry-a-simple-method-for-investigating-glas

Abent Hus

Karriere

Uddannelse
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WORKSHOP

Simple modellers

rolle i fysikken

En dag pd RUC, hvor eleverne klassevis har mulighed for at arbejde videre med tilstands-
former og faseovergange. P& workshoppen far I lov til at lave simuleringer og arbejde pa
den supercomputer, forskerne arbejder pd med tunge beregninger. Gennem workshoppen
opnds en forstdelse af faseovergange visualiseret pé et atomisk plan, og vi kigger pé valget
af videnskabelig metode og fysikkens tre-enighed, teori-model-eksperiment, med veegt pd
"model”-aspektet.

I far lov til at arbejde med en eksemplarisk evelse i molekyledynamiksimuleringer p& Roskilde
Universitets supercomputer, dette geres ved at bruge Roskilde Universitets Simuleringspakker

(www.rumd.org).

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

1. del

Her fd&r hvert hold udleveret en brugervejledning, der guider igennem den ferste simulering.
Denne simulering er en opvarmning af et modelsystem som (mdske?) smelter.

2.del

Her skal holdet pd egen hand eendre pd simuleringsprotokollen for at fd 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 sésom eksperimentelle smelte-
temperaturer. Deltagerne finder selv information pd internettet. Hver hold underseger en af
de felgende modeller, som er foreslaet af forskere:

Lennard-Jones’s model af Argon

Lennard-Jones’s model af Guld

Lennard-Jones’s model af vand

Den atomistiske SPC vandmodel

Molinero’s et-atom vandmodel

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

OmMmoU o>
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Udarbejdet af:

Ulf Rorbaek Pedersen
Lektor i fysik
Roskilde Universitet

Bruger computerbaserede modeller til
at udvikle og teste teorier for matrialers
egenskaber.

Malgruppe
Elever pd matematiske-/naturvidenskabe-
lige linjer pd HTX, STX, EUX og HF med fysik
pd B-niveau.

Workshoppen tilbydes primaert til vores
samarbejdsgymnasier i Region Sjeelland.

Forberedelse inden besoget

Eleverne forventes at have arbejdet med
undervisningspakken "Tilstandsformer:
Flydende eller fast?”. Se www.ruc.dk/un-
dervisningspakke-tilstandsformer

Tilmelding

Klassevis til projektkoordinator Dorthe
Vedel pd vedel@ruc.dk - med enske om
foretrukne datoer og ugedage for beseg

pd RUC. Vi vil forsege at imedekomme jeres
onsker, safremt der er kapacitet til det.

Varighed
1dag

Antal elever
30 elever pr. workshop
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Program for dagen

9.00 Velkommen og praesentation af evelsen og modeller
9.20 1.del: Gennemgang af brugervejledning
10.20 Kaffepause
10.30 2.del: Simuleringer p& egen hénd
12.00 Frokostpause og rundvisning (imens keres lang simulering)
13.00 RUCsom studiested
13.30 3.del: Opsamling af resultater
13.50 Samlet fremlaeggelse af udvalgte resultater og diskussion
14.30 Slut
Udbytte af evelsen Til diskussion af modellers betydning i fysikken er der neje udvalgt
Deltagerne stifter bekendtskab med en videnskabelig software- en reekke eksempler. Dels eksempler, hvor en model kan bruges til
pakke og det at benytte en supercomputer til tunge beregninger. at beskrive forskellige systemer (Lennard-Jones model kan bade
Der opndes en forstdelse af faseovergange visualiseret pa et vaere for Argon og for guld), og dels eksempler, hvor det samme
atomistisk plan. system beskrives ved forskellige modeller (eksempler pd vandmo-
deller). Og sidst, hvordan en kendt model kan aendres til at beskrive
Gennem eksempler belyses samspillet i fysikkens treenighed; et nyt system: Lennard-Jones modellen kan modificeres til af
teori-model-eksperiment, med veegt pd "model-aspektet”. beskrive en metallisk blanding eller et molekyle.

Uddannelse Karriere
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VL€ Roskiide universitet OPLAG - FORSKEREN FORTALLER

De 3 tilstandsformer

. . . . Udarbejdet af:
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? Vi slutter af med
at forteelle historien om, hvordan forskning udfert de seneste 6 ar ved grundforskningscen-
tret "Glas og Tid” forklarer en raekke observationer, man har gjort i arenes leb, fx om smelt-
ning og frysning.

Ulf Rorbzaek Pedersen
Lektor i fysik
Roskilde Universitet

Bruger computerbaserede modeller til
at udvikle og teste teorier for matrialers
egenskaber.

Oplzaegget er oplagt som en intro fil et forleb om filstandsformer og faseovergange og giver
desuden et indblik i forskernes verden, og i hvordan der arbejdes med fysik i virkeligheden.

Malgruppe
Elever pd matematiske-/naturvidenskabe-
lige linjer pd HTX, STX, EUX og HF med fysik
pd B-niveau.

Tilmelding

| kan tilmelde jer opleegget, ndr Naturviden-
skab pd& RUC inviterer indenfor ved Nat-dag
pd& RUC. Her kan | here en raekke faglige
oplaeg inden for Fysik, Kemi, Matematik,
Datalogi, Biotek og Biologi - og kan sdledes
selv sammensaette ef program, der passer
fil jeres behov og ensker.

Forberedelse inden beseget

Man kan med fordel se filmen "Eksperiment
og simulering” og lzese artiklen "Flydende
eller fast?” inden beseget. Begge findes i
undervisningspakken "Tilstandsformer: Fly-
dende eller fast?”, som findes p&d www. ruc.

dk/undervisningspakke-tilstandsformer

Arrangementet afholdes i marts og sep-
tember, og | tilmelder jer klassevis pa www.

nat-dag.ruc.dk

Varighed
45 min.

Kontakt

Ved spergsmal om tilmelding og afholdelse
kontakt projektkoordinator Dorthe Vedel,
vedel@ruc.dk

Karriere

Abent Hus Uddannelse
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KARRIEREPROFIL

Ditte Gundermann
— kandidat i fysik fra RU

Senior engineer hos Hempel A/S
Cand.scient. og ph.d. i fysik fra Roskilde Universitet

Se filmen om Ditte, som bruger materialefysik i sit arbejde med at udvikle skibsmaling hos
Hempel A/S.

Hun forteeller om sit arbejde som senior engineer samt om, hvilke kompetencer fra sin
uddannelse hun szerligt bruger i sit arbejdsliv. Og om, hvordan det at gere en forskel i den

virkelige verden, betyder meget i hendes karrierevalg.

Se filmen pa https://ruc.dk/karriereprofil-ditte-gundermann

Du kan se flere karriereprofiler p& www.ruc.dk/karriereprofiler. Vi felger bl.a. ogséd Rasmus
Godiksen, som er quant og laver matematiske modelleringer og risikoanalyser i Danske
Bank. Begge er uddannet pd RUC med fysik som det ene fag.

Filmene er en del af RUC’s undervisningspakke: "Tilstandsformer: Flydende eller fast?”, som
findes péd www.ruc.dk/undervisningspakke-tilstandsformer

Abent Hus
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Uddannelse

Karriere

P& www.ruc.dk/karriereprofiler kan

du finde en reekke film og historier om
kandidater fra RUC, som forteeller om,
hvordan de har brugt deres uddannelse i
arbejdslivet.

Leer mere om fysikuddannelsen p&d www.
ruc.dk/fysik-paa-roskilde-universitet
Du kan mede forskerne pd Fysik og i

de andre naturvidenskabelige fag pa
Nat-dag pa RUC, som afholdes to gange
arligt.

Se mere pd www.nat-dag.ruc.dk

Karriere
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