Flydeveaegten - Rgmers hydrostatiske malinger

Erling Poulsen, Rundetarn.

Flydeveegten (ogsd kaldt hydrometer eller arsome-
ter) er i dag et instrument som mest er benyttet af
hjemmebryggere, men tidligere var apparatet meget
brugt til massefyldebestemmelser af vaesker. Der findes
to hovedtyper af instrumentet, mest kendt er den type
hvor halsen er pafart en skala, s& man udfra hvor langt
vagten synker ned i vasken kan afleese dennes masse-
fylde, eller andet der afhaenger deraf f.eks. alkoholpro-
cent.

Pa den anden type er derimod ét marke pa halsen
samt en skal oven pa flydevaegten; nar man skal male
en massefylde senkes veaegten ned i veaesken, og der
legges et antal lodder pa skalen indtil veegten er sunket
ned til market, man fortreenger altsa ved alle méalinger
samme volumen og man far vha. Arkimedes princip
at den relative massefylde (vand sattes til 1) bliver
p = 1+m/mo, hvorm er vaegten aflodderne i skalen og
mo er vaegten af det tomme instrument. Fahrenheit1far
mange steder aren for opfindelsen af denne type flyde-
vaegt, han beskriver instrumentet som nyt i sin artikel
Arzometri novi descriptio & usus (En ny flydevagts
beskrivelse og brug), men efter at Ole Rgmers2 notes-
bog blev genfundet i begyndelsen af dette arhundrede,
ma eren tilskrives ham (i dag er en videreudvikling
af instrumentet kendt som Nicholson’s Hydrometer)',
Fahrenheit har sikkert set Rgmers flydevaegt ved sit
besgg hos Rgmer i 1708, ligesom han ved sit besgg
lerte meget om termometerfremstilling3.

Det alvorligste problem ved kalibreringen af den
farste type er, at det gverste glasrgr, hvor skalaen er,
skal have ngjagtig samme diameter over det hele hvilket
er sveert at sikre. Blot den mindste ungjagtighed og in-
strumentet viser meget galt (hvis man da ikke vil have
store problemer med inddelingen i enheder). Fordelen
ved rogmerinstrumentet er at det altid skal veere lige langt
nede i veesken og ungjagtigheder derfor ingen rolle
spiller, ffvis det sa oven i kgbet lykkes at lave et instru-
ment der ngjagtigt vejer 100 eller 1000 gange s& meget
som ens standardlodder vil disse kunne bruges og om-
regning til relativ massefylde bestar blot i at teelle lod-
derne. At det netop er det Rgmer forsgger, fremgar ne-

denfor, det lykkes dog ikke - instrumentet synker ikke
nok, men problemet lgses pa bekostning af den nemme
omregning.

De @®ldste beretninger om et apparat af denne type
stammer fra 0. 400 (Hypatia4 i Aleksandria), men er
tilsyneladende géet i glemmebogen. Den naste gang et
apparat naevnes er i Samuel Peppy’s dagbog for 9. de-
cember 16685 hvor Boyle viser et frem: and did give
me a glass bubble, to try the strength ofliquors with.

Robert Boyle omtaler selv sit apparat i “New Essay
instrument” 6, hvor hans artikel egentlig handler om
hvordan man let undersgger om en guldmegnt er falsk.
Men ideen til apparatet har han fra en flydevaegt han pa
et tidligere tidspunkt havde preasenteret, bade beskri-
velsen af apparatet og den afbildning der er viser at det
er af den type der synker mere eller mindre i veaesken
afhaengigt af dennes massefylde, han skriver bl.a. ...But
afterwards considering this little Instrument somewhat
more attentively, / thought the application of it might
easily be as ’twere inverted, and that, whereas ’twas
employed but to discover the dijfering Gravides ofsev-
eral Liquors, by its various degrees of Immersion in
them...

Romer beskeaftigede sig allerede med hydrometre
under sit Parisophold, det viser et brev7 fra John Locke
til Nicolas Toinard (sendt i 1679), her star: Deifor har
det Rgmerhydrometer, som defar lavet til mig, alle de
egenskaber, som kan ggre en ting hgjt verdsat.

Regmers saltlagemaling

Afsnittet8 om saltlagers koncentration, handler om,
hvorledes man kan méale hvor mange lod9 salt per pot10
vand, der er i en given lage. Rgmer anviser et instru-
ment (flydeveegt med vaegtskal), til at male saltkoncen-
trationen, samt en tabel s& man ud fra en malt verdi kan
finde denne. | afsnittet er tre tabeller, en af de to farste
er malt. men hvilken?

Den forste tabel angiver hvor meget en saltlage vejer
i forhold til veegten af samme mangde vand, hvis vaegt
seettes til 1000. Den kunne veere mélt ved at afveje 1000
ort vand (knap en pot) i en kolbe og satte et maerke pa

“Fehratert fotdlerom Stinstruatt i«p n ilosophical Transactions ’,(124), bird33, sick 140.

20le Ramer (1644-1710).
3 vant, 1998, bind 4@3) (spiater), sik 7.

4M. Allic (1985) og htip:-//ww.meaorg/puos/Calc articles/re066.pdf sice 8

Shittp=//ww.penys. info/1658/16630kc_hitl
f>“Philosophical Transactions" Juni 167/5. Billecbterfg.rS-
TPer Friedridsn og G- Gorm Tortzen (A0).- sick 537
8Thyra Eibe og Kirstire Meyer (1910) sice AT,

91pund =2mark = 16 unser= 3 lad= 128 gvint = 512 at= 1/&2 aflkubikfodens vandvegt = 49, 7/4g.

101 pot= 1/ kubikfod = 968,120 cm3.

KVANT , november 2003


http://www.maa.org/pubs/Calc_articles/ma055.pdf
http://www.pepys.info/1668/1668dec.html

denne, nar sa en saltlage med kendt koncentration (lod
salt per potte) var blandet, kunne der fyldes op til mer-
ket og mervaegten kunne direkte males med 1/16 ort’s
ngjagtighed (hans mindste lodder1l). Talveerdierne er i
pan overensstemmelse med moderne malinger.

Den anden tabel angiver hvor meget ekstraveegt,
der skal leegges pa flydevaegten, nar den nedsankes
i forskellige saltlager, for at den skal synke til et
maerke pd den. Tallene er angivet med 0,01 vegten-
heds ngjagtighed, og nar man tager hensyn til at en-
heden for overvagten er ca. 0,06 g (0, 01 x 0, 206 x
297 g (se senerel?)) er ngjagtigheden i talangivelserne
umulig ved en direkte maling, og en anden forklaring
pa tabellen ma findes.

Vi mé altsa slutte, at Remer har mélt verdierne i
den fagrste tabel, fordi han kunne; den anden tabel er
en hjelpetabel der er udregnet, som fgrer til den sidste
tabel, som er den der skal anvendes i praksis.

Efter den fgrste tabel bemarker han, at en saltlages
relative massefylde ikke vokser lineert med mangden
af salt; der er et par udregninger pad grundlag af dette
merkelige forhold samt et forsgg pa en forklaringi3,
Remer forestiller sig at salten treenger ind i vandets
“porer”.

in eadem darta describdoatur instrunentum
hyadostat: gaerale.

sire coroa pendet 261 s

cum corona 29N sau 29 562—

cum qva sutt pondera 40 aprea
imponenda 20 5
cororee plurbea. 10 4
qve sutt xy0’y 5 2
et wVt tols 22. 1
machine cum corae. . J
TOO"I*' 1000mC

=~ adest preterea pondus pro agva simplici 12.35

Figur 1. Fra Adersaria, der e dog @dret Ik, sAceter
mere ioverensstemelse med arigiralen.

Flydeveegten

Nu kommer beskrivelsen af instrumentet, det bestar af
en lille beholder, sandsynligvis glas, hvori der forneden
er et eller andet tungt (bly eller kviksglv?). Veagten
er 26j| As; det er underligt at der angives seksten-
dedele da hans mindste ort-lod var pa 1/16 ort ~0,3
As. Oven pa beholderen anbragtes en lille skal (mes-

sing, bly?, det kan vere plumbea betyder forsynet med
lukke (plomberet), det ville vaere hensigtsmaessigt), den
bringer den samlede vaegt op pa29” As; de lodder han
skal bruge pa skalen for at apparatet skal synke i en
saltlage har enheden 1/100 af denne veegt. Umiddelbart
passer enheden for overvaegten ikke med hans almin-
delige lodder.

Vagten af apparatet er mere forstaelig hvis der om-
regnes til ort (her bruges hans farst malte veerdil4, 1
pund = 2425,12 As). Man far at 26 jf As = 5 ort
(forskel under 0,01%). Nu tilfgjes skalen og den sam-
lede veegt bliver29 As=6"ort= ort (forskellen er
ca. 0,149%); overvaegtenheden bliver derved hans mind-
ste lodder pa 1/16 ort.

*

Figur 2. Nyere udgave af samme irstrurait.

Han opdagede, at apparatet ikke sank nok ned i rent
vand, der matte tilfgjes en fast overveegt, saledes at
cirka halvdelen af halsen var dekket, maerket a. Da han
havde overvegtlodderne, @ndredes de ikke, derimod
fandt han den overvagt der skulle til i forhold til ap-
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paratets veegt; han fandt overvegten til 12,35 enheder.
Ved siden af tegningen af flydeveagten er en raekke tal,
de kan fortolkes pa fglgende made:

En passende overvagt findes til 10” (tommer)15 af
en trad (kobber?), trad kan treekkes i meget ensartet og
lille diameter; apparatet med skal vejes med samme trad
og den samlede veegt bliver 917 trad (alle tallene leegges
sammen, 2.2. og 1.1. forstds som 2”2 dobb.linier og 1”1
dobb.linie; 1 dobb.linie = 1/6”). Heraf vejer selve ma-
skinen 81~ trad, og hvis 81" skal svare til 100 enheder
vil 10 svare til 12,35 enheder. Fortolkningen af tallene
er selvfglgelig ikke sikker, men et forsgg; tallene star
pa en underlig made, og det er vanskeligt at se at de har
anden betydning end at skulle finde overvagten.

Den anden tabel kunne Rgmer nu udregne ved hjalp
af Arkimedes lov; hvis vi kalder de relative vegte fra
tabel et for d, bliver den overveagt der skal legges pa
flydeveaegten:

= 11235 x 47 1000
P ’ 1000 @

heraf fas tabel to, p angives med to decimaler.

Han fandt nu empirisk en sammenhang mellem p
og antal lod salt per pot vand c. Sammenhangen
udtrykker Rgmer med ord og logaritmer:

lo =logl38+ (1 x loge
gr =1 @ 59 go) X9 @

i dag ville man skrive:

p = 1,38 *c(l—42°—L3°e) 3)

Nu kunne han ved interpolation eller udregning finde
den sidste tabel i afsnittet, hvor der for heltallige
veerdier af p (1/16 ort) er angivet, hvor mange lod og
kvint salt der er per pot vand i den givne lage. Der
er ved siden af tabellen noget “hemmelig” skrift16, det
kunne tyde p4, at han ville holde konstruktionen af fly-
devaegten hemmelig, det er maske derfor han tidligere
angiver vegten i As.

Rgmer har altsd, efter at have udtenkt og konstrueret
flydevaegten, malt den relative veegt af en raekke salt-
lager i forhold til vand. P& det grundlag udregner han
en tabel, s& apparatet kan bruges tilfremtidige malinger
af saltlagers lgdighed.

Andre malinger og slutning

Her ender afsnittet om saltlager med beskrivelsen af
nogle andre eksperimenter, hvor han bl.a. bemarker, at

151fod = 12°= 144 Iinia= 314,07 mm

med sukkervand kan fortyndes til den halve koncentra-
tion og det svarer til den halve overveagt, i modsatning
til det han opdagede ved forsggene med saltvand. Og
Remer slutter:

Hermed er detpavist

Hvis en pot salt- eller havvandfortyndes med en pot
ferskvand giver det ikke to potter blanding.

At 1+ 1ikke altid er 2 har dbenbart forundret ham.

Maling af legeringer

Et eksempel p& hvordan Rgmer tilrettelagde en vejled-
ning i en teknik, s& selv ulerde kunne male vigtige
stagrrelser, kan leses i noternel?7. Det er en beskrivelse
af hvordan man pa en enkel made kan finde sammen-
setningen af legeringer og andre blandinger.

Teorien bag afsnittet er fglgende: Lad der veere givet
¢ veegtdele af en blanding, der bestar af stofferne A og
B, i blandingen er a vegtdele af A og ¢ —a vagtdele
af B. Nar blandingen nedsankes i vand tabes qc vaegt-
dele i veegt; ¢ veegtdele af A og B taber henholdsvis qa
og gb veegtdele i vand. Heraf fas legeringens, A’s og
B’s relative massefylder (i forhold til vand), de farer
til a/(c - a) = (gb - qgc)/(qc - qa) eller a/c =
(qb —qgc)/(gb —qga)\ hvis A er guld er man interesseret i
antal veegtenheder A per 24 vegtenheder af legeringen
og der fas: Karatvegten = 24 x (qgb —qc)/{qb —qa).

Der gives et eksempel pd anvendelsen: 855 vegt-
dele guld-kobber legeringen taber 55 veegtdele i vand;
855:19 (massefylde af guld i forhold til vand) = 45; 855
: 9 (massefylde af kobber i forhold til vand) = 95; heraf
karatveegt = 24 x(95-55)/(95-45) = 19" karat.

For at ggre metoden endnu mere let at anvende, di-
vision var pa den tid meget vanskelig for almindelige
mennesker, opstilles en tabel, her regnes med relative
massefylder pd 19,16, 10,45 og 8,96 for henholdsvis
guld, sglv og kobber; vegtmangden af legeringen er
sat til 100000. Udfra en enkel maéling af vaegttabet
i vand, samt en viden om hvilke metaller der indgar,
kan karatvaegten afleses; der er ogsa anfert en tabel
sd lgdigheden (i sekstendedele) kan afleses i en sglv-
kobber legering. Derpé anfagresi8 en stor tabel, den kan
bruges hvis blandingsmetallet er en legering af sglv og
kobber, dog skal man kende forholdet mellem de to; han
navner hvordan dette kan skgnnes udfra farven.

Et helt andet sted i noternel9tager Rgmer problemet
op igen, der angives en grafisk metode til bestem-
melsen, s& udregningsarbejdet yderligere minimeres.
Metoden kan ogsa bruges hvis den ene del af blanding-
en er lettere end vand; der er eksempler hvor bly er blan-
det med voks og trae20.

16Claus Thykier 1980. Det dal bemerkes atder pa cette sted St noglle nerkelige gantacelser. Ved underszoelsen af originelen viste cet
0, atkun den gierste"hemelige” linkeer daeetmed samme pen som resten. De 1o linlianedenunder minder mest om en afdaift (fargov,
aels?), de er revetmed en satftder ligernumereringen af folicarkare. Der st&r““foresaaenbrug”™.
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FREJA-dag 12. januar 2004

Tina Christensen, bestyrelsesmedlem, Netvaerkfor Kvinder i Fysik

For fem ar siden, under davaerende forskningsminister
Jytte Hilden, blev der afsat 78 mio. kr. til FREJA (Fe-
male Researchers in Joint Action): et specielt forsk-
ningsprogram for unge, kvindelige forskere. Formalet
med FREJA var at medvirke til at gge antallet af kvin-
delige forskere, og dermed forbedre udnyttelsen af
Danmarks forskerpotentiale. FREJA-projektet skulle
opdyrke ny dynamisk forskning pd omrader med et tek-
nologisk og erhvervsmassigt sigte, og forskningen gen-
nemfgres af forskergrupper ledet af kvindelige forskere.
Penge kunne sgges til nye forskningsprojekter inden for
alle faglige discipliner. Der blev dispenseret saledes
at en kvindelig ansgger kunne foretraekkes i tilfelde af
lige kvalifikationer i gvrigt. Der indkom ansggninger
fra 327 forskergrupper, heraf 307 ledet af kvinder. 16
grupper, alle ledet af kvinder, modtog en bevilling.

Nu hvor FREJA-projektets periode udlgber har
Netveerk for Kvinder i Fysik taget initiativ til afholdelse
afen temadag om FREJA-projektet for at ggre status og
maske puste lidt til debatten om de manglende kvinder i
naturvidenskab. Der vil vaere indleg fra embedsmand,
politikere og forskere og dagen afsluttes med en pan-
eldebat hvor vi gnsker at diskutere bl.a.:

e Har FREJA-programmet veret en succes?

* Er der med dets udlgb behov for et nyt tilsvarende
program?

» Hyvilke forbedringer ville i sa fald veere relevante?

e Er der kvinder nok i forskning?

» Eksisterer der diskrimination i forskning?

Arrangementet, der er sponseret af Dansk Fysisk
Selskab og Niels Bohr Instituttet, lgber af stabelen

14

mandag d. 12. januar fra kl. 10 til 16 i Alexandersalen

pa Kgbenhavns Universitet, Bispetorvet 1-3.
Tilmeldinger modtages salaenge der er ledige pladser

af Mia Stampe Lagergaard, e-post: stampe@dsri.dk.

Program

10:00 Registrering og velkomst

10:20 Jytte Hilden, tidl. forskningsminister, Kvinder
fejrer FREJA

10:40 Anja Boisen, projektleder, Danmarks Tekniske
Universitet, FREJA-modtager, Fagligt og karrieremas-
sigt udbytte af FREJA

11:10 Nina Smith, professor, Handelshgjskolen i
Arhus, FREJA-modtager, FREJA i gkonomisk forskn-
ing: Resultaterfraforskningscenter CIM

11:40 Frokost i Munkekalderen

13:00 Nils O. Andersen, direktgr, Niels Bohr Institut-
tet, Kgbenhavns Universitet, Observationer og reflek-
sioner

13:15 Leo Bjgmskov, departementschef, Ministeriet
for Videnskab, Teknologi og Udvikling, Evaluering og
konsekvenser af FREJA

13:30 Anne Grete Holmsgaard, forsknings- og
ligestillingsordfgrer, SF, Hvordan kan vi bruge er-
faringernefra FREJA idetpolitiske arbejde?

13:45 Vibeke Abel, afdelingschef, Ligestillings mini-
steriet, Hvorfor skal der vere bade kvinder og meand
iforskningen ?

14:00 Kaffe og kage

14:20 Ove Poulsen, adm. direktgr, NKT Research &
Innovation, Debatopleg

14:45 Paneldiskussion

15:50 Afsluttende bemarkninger
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