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PRESENTATION

Som ett led i forberedelsen f&r den nionde kompara-
tionen av kilogrammet inbjdds dr Jgrgen Thomas att
under 1980 h&lla tvd seminarier i Bords rdrande
metrologiske problem i samband med bestd@mning av
massa fOr intresserade vid SP. Framfdr allt var

seminarierna avsedda f6r de medarbetare | massa-

gruppen som d& var invelverade i komparationsarbetet.

Dr Thomas har under en lang tid varit verksam vid
laboratoriet f&r fundamental metrologi i Lyngby,
Danmark. Dr Thomas &r ocks& mycket valkdnd for
initierade i den internationella metrologiska
verksamheten. Vidare har dr Thomas medverkat i
olike kalibreringsuppdrag betrdffande vissa av

SPs massanormaler avsedda att anvdndas i samband
med den ndmnda komparationen. Problem som berdrdes
pd de ovannimnda seminarierna (och dven vid andra
till1f3llen) var bl a frdgor r&rande berdkning av
luftens densitet enligt den nya teorin (rekommende-
rad av BIPM 1979), men ocks& '"Hur noggrant behdver
man kdnna en vikts densitet f&r att kalibrera med

en viss onoggrannhet''.

Eftersom ndgra av de pa seminarierna dryftade
frdgorna &r betydelsefulla inte bara f&r dem som
arbetar med kalibreringar pd den hbgsta onoggrann-
hetsnivan, har jag funnit det motiverat att genom
publicering av en viss del av dr Thomas™ seminarie-
material gdra en stdrre intressegrupp delaktig

i de fr&gor som behandlades p& dessa intressanta

och givande seminarier.
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HUR NOGGRANT BEHUVER MAN KANNA EN VIKTS DENSITET FOR ATT
KALIBRERA MED EN VISS ONOGGRANNHET?

Spdrgsmdlet henviser til, at en vejning af to lodder mod
hinanden ikke umiddelbart er den massekomparering, som vi
gerne ville gd#re den til. | en vaegt udbalanceres to kraft-
momenter, og vi observerer en eventuel tiloversbleven

ubalance.

De to kraftmomenter dannes af vaegtens to arme og af de
kraefter, som tyngdeaccelerationen forérsager pd loddernes
masser (og p& vaegtskdlenes masser). Dette gaelder ogsd
for en eenskdlsvaegt som Voland, hvor kontramomentet

udgdres af en vaegtarm med et fast pamonteret kontralod.

Lodmaterialets densitet har betydning for loddets volumen,

og det er det ydre volumen d v s den fortraengte luftmaengde,
der er arsag til loddets tilsyneladende mindre masse (viktens
skenbara minskning pd grund av luftupptryck). Hvis loddet
indeholder en kavitet, der er lufttaet forseglet, er det
middeldensiteten af lodmetal og kavitet, der skal regnes med.
Hvis luften i kaviteten frit kan udveksle med den omgivne
luft, er det alene lodmaterialets densitet, der taeller. Hvis
kavitetens luft kun kan kommunicere med den omgivne luft
gennem snaevre spalter, vil loddet fdrst efter nogen tid til-
passe sig aendringer i den omgivne lufts densitet. Detta vil

vise sig som hysterese og bdédr undgads ved massenormaler.

En tilsvarende hysterese kan ses ved staerkt korroderede
lodder, hvis overflade kan optage og afgive fugtighed af-
haengig af den omgivende lufts fugtighed og temperatur. |
det fdlgende taenkes der alene pd massive lodder fremstillet

med en ren og stabil overflade.



Der er herefter givet en veldefineret sammenhaeng mellem

loddets volumen V, loddets densitet p cg dets masse m, idet
V = m/p (1)

Den kraft, som tyngdeaccelerationen g udgver pa loddets masse,
bliver reduceret af den fortraengte luftmaengde, sa den resulte-

rende kraft F bliver
F=g-m=-V-p)=g-m-(1- DL/D}, (2)
hvor p, er luftens densitet.

Hvis Tuftens densitet var en konstant, ville man nok begd en
fejl ved at undlade denne korrektion ved loddets kalibrering,
men den samme fejl ville i s& fald opsta, ndr man senere be-
nyttede loddet. Men luftens densitet varierer, og for at opna
en stabil lodmasse er det ngdvendigt at kende loddets volumen
eller dets densitet tilstraekkelig ndjagtigt, ligesom det selv-
félgelig ogsd er nddvendigt at kunne bestemme luftens densitet

tilstraekkelig godt.

For at na frem til et brugbart kriterie md man huske, at luftens
densitet pa en enkelt lokalitet siaeldent varierer mere end + 10 3,
hvilket er domineret af variationen i barometerstanden. Skal
lodderne ikke benyttes lokalt, men f eks eksporteres til La Paz,
som er den stdrste by i Bolivia, md man tage hensyn til denne

bys placering pa et plateau 3 700 meter over havet. Normalbaro-
meterstanden vil her vaere 37 % lavere end ved havets overflade,
hvortil kommer de lokale variationer pa 10 % af normalbarometer-

standen.




Lad os nu antage, at lodderne skal benyttes lokalt eller
i det mindste inden for et omrade, hvor luftens densitet
maksimalt afgiver + 10 % fra det normale. For at et lod
skal fremtraede som en stabil massenormal, ma den fejl-
kompensation, der kan opstd ved at benytte en ukorrekt
loddensitet hdjst andrage 1/L4 af det toleranceinterval,
som loddet er kalibreret til. Om man her b@gr anvende en
mindre brgkdel end 1/4 f eks 1/5 eller 1/10 er dels en
smagssag dels et spdrgsmdl om definitionen af tolerance-

intervallet.

Lad loddets sande masse vaere m og dets sande densitet vaere
o, og lad luftens densitet vaere oL Loddets tilsyneladende

masse M bliver herved givet ved

M=m - (1 -p/0). 137
Benyttes en afvigende densitet p~ for det samme lod, der med
fastholdt luftdensitet L naturligvis md fremvise samme tilsy=

neladende masse M, sa md vi tilskrive dette lod en afvigende

masse m~ givet ved
M=m" - (1 - pL/p‘). (&)

AEndres nu luftdensiteten fra oL til oL + Ap, s& vil den tilsy-

neladende masse aendres fra M til M + AM givet ved
M+ aM=m - (1 - (o + 8p)/o) (5)
Af (3) og (5) fas

AM = -m - Ap/p. (6)



Med den afvigende densitet p~ vil vi efter (4) beregne

en anden aendring AM” i den tilsyneladende masse givet ved
Mo+ aM® =m” - (1 - (o +ap)/o” ), (7)
hvor (4) og (7) taget sammen giver
AM™ = - m™ - Ap/p”. (8)
Forskellen mellem den korrekte aendring AM givet ved (6) og
den p& det afvigende grundlag beregnede aendring AM™ givet

ved (8) er netop den beglede fejlkompensation AM!.

AM!' = AM” = AM = - m™ + Ap/p” + m - Ap/p

m - Ap I_m‘-p
p m-p” )"

(9)
Division af (4) med (3) giver
_ m‘ ] - pL/p m-‘ i p p - QL
b= T=% 7 “m 5 o-0 LD
Py 7R L
- p-p
hvoraf I R — L . (11)
m-n p - DL

Dette udtryk indsaettes i (9) hvorved

m'Ap/ P = P

AMY! =—-p— \1 “DJ—_DL) (12)



(12) kan ved enkle operationer omformes til

PP

AMII . p
e T T —— 1
e ", (13)
p-p 11
L oM o (14)
PoT P m Ap
o -0
I
Q'— It + o] (]5)
Y 0 L
m a0
PL M
Tm e
6" = p (16)
= i
Ap m
o
0" = p<1.+m”)1 T ) (17)
P m

Den relative fejl AM'/m, der kan opstd ved en 10 % variation
af luftdensiteten d v s ved Ap = £ 0,1 - P> ma som naevnt
hdjst andrage (1/L) e, hvor ¢ er den maksimalt tolererede
relative fejl ved fdédrstegangs kalibrering af loddet. Dette er
i hvert fald specifikationen, som den er givet i OIML-
Recommandation Internationale No. 20: PO!DS de CLASSES de
PRECISION E, E, F. F, M, de 50 kg a 1 mg (1 ed 1973) eller |
OIML - Recommandation Internationale No. 33: VALEUR CONVEN-
TIONELLE du RESULTAT des PESEES dans 1°AIR (1 ed 1973). | de
samme rekommandationer specificeres ogsd p = 8 000 kg/m3 som
referencedensitet for lodmaterialet, hvilket her benyttes som
eksempel, men ellers mé man naturligvis benytte den sande

vaerdi af loddets densitet.



Under selve kalibreringen af loddet bestemmes den
aktuelle vaerdi af luftens densitet efter anvisningerne
i "FORMULE PQUR LA DETERMINATION DE LA MASSE VOLUMIQUE
DE L"AIR HUMIDE'" Rapport BIPM-79/10. De ovennaevnte 3

rekommandationer angiver ogsé& vaerdien o = 1,2 kg/m

som '""normal'’ densitet for luft, hvorved = Ap = = 0,12

kg/ms.

Under disse forudsaetninger aendres (17) til

1

t g e-(1-p /o)

o= o .(1 0 . (18)
t.'_\p/p;-EE

Der er i (18) indfdjet et + tegn foran Ap for at tyde-
liggdre, at denne valgmulighed er uafhaengig af = tegnet
foran e. Dette skulle ialt give 4 formler, men disse er

2 og 2 ens, sdledes at

Lo 02 = g, Jio)
. =0 -{1 - L 2l (19)
Pmin = 1 ’ 9
i \ Ap/p +EE
L &1 /o)
€ TP /PR
og P =D -«/1 +E L ) (20)
max \ 1
\ Ap/fp - T €



De to formler (19) og (20) kan opfattes som een og samme
matematiske funktion, hvori e tilskrives bade positive og
negative vaerdier. Som s&dan er (20) optegnet i figur 1

(kurve A), der for ¢ S ogsd gengiver (19) (kurve B).

De stiplede linier i figur 1 viser, hvorledes et tolerance-

5

interval + ¢ =2 1 + 10 ° ved hjaelp af kurven bliver om-
dannet til et interval for densiteten p~ givet ved 0,857 ¢

< p” < 1,200 p.

Da kurven er sa jaevn, kan den i et lille interval - d v s
ndr ¢ numerisk er lille - erstattes af tangenten C i punktet

g = 0. Denne tangent har ligningen

PP
p"=p | 1T+ — . ], (21)
bap

der med de ovenfor benyttede vaerdier af de indgdende stdrrelser

vil give

p” =p « (1 + 16 664 - ¢). (22)

| figur 2 vises de samme kurver i den dobbelte mdlestok, idet
kurven A svarer til (20) medens kurven B svarer til (19). Figu-
ren giver et umiddelbart indtryk af den fejl, der begds ved at

benytte tangenten C i stedet for A eller B.

De markerede punkter F1, F2 og M, refererer til OIML"s tolerance-

klasser for fédrstegangskalibrering af lodder over 100 g.

Formel (22) kan nemt ldses med hensyn til g, hvorved

o S T (23)
16 66L i 0 6 66L -



Hvis Ip~ - pl/p tolkes som det relative konfidensinterval i
bestemmelsen af lodmaterialets densitet, vil (23) angive det
toleranceinterval £, som det padgaeldende lod kan kalibreres

tils

Som eksempe! kan tages det svenske normallod 2 kg$S, hvis
densitet er blevet mdlt ti! p = (7 850,7 + 1,5) kg/m3

d v s med et relativt konfidensinterval pa 2 - i,
Dette lod ville efter (22) kunne kalibreres til en
tolerance pd ¢ = 1,2 - 10‘8, hvilket er naer defini-
tionsngjaktigheden pd rigsprototypen. Kraeves det deri-
mod, at kalibreringen skal foretages med reference til
en konventionel densitet p = 8 000 kg/m3, sd bliver p~

= 7 851 kg/m> og 1p” - oi/p = 1,9 - 1072, Herved vil

det samme lod h@djst kunne kalibreres til en tolerance

pd e =1,1. 10—6, hvilket svarer til OIML klasse EZ‘

ORDL ISTE
Dansk Svensk
vaegt vag
vejning vagning
lod vikt
ndjagtigt noggrant
usikkerhed onoggrannhet
kraft, kraefter kraft, krafter
luftopdrift luftupptryck

ligning ekvation
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