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Erling Poulsen, Ole Romer Museet.

I slutningen af 1600-tallet var det nyopfundne termome-
ter i en rivende udvikling. Det debatteredes ivrigt, hvilken
skala der skulle benyttes, og hvordan man fik gjort forskel-
lige malinger sammenlignelige. Flere havde foreslaet
faste punkter for skalaerne, men man var ikke sikker pa,
hvor faste de foresldede fikspunkter var. Remers primere
interesse var astronomien, men i forbindelse med udviklin-
gen af hans husinstrument (fra 1690 observerede Remer
helst med et instrument der var opstillet i hans hjem), blev
det nedvendigt at foretage temperaturkorrigering af pen-
dullengden (tiden) og af den gradbue, hvor kikkertens
retning blev aflest. Derfor blev Remer tvunget til at
beskaftige sig med termometre.

Det er vist velkendt, at Remer, som den feorste, brugte
vandets fryse- og kogepunkt som fikspunkter. Men hvor-
dan s den mellemliggende skala ud, hvordan valgte han
sit nulpunkt, hvilken termometervaske brugte han og hvor
store var hans termometre? Derhar ogsé veret en del mys-
tik om fikspunktet "blodvarmt", som han dbenbart brugte
ved kalibrering af termometre der ikke skulle ga op til
vands kogepunkt. For en naiv betragtning er denne nem-
lig kun ca. 28,6°C og ikke ca. 35°C (malt i mundhulen).
I det folgende refereres en undersogelse, som kaster lys
over disse spergsmal.

Ole Romers forste malinger.

Ingen af Regmers egne termometre er bevarede, sd en di-
rekte maling af hans gradsterrelse eller af hans fikspunk-
ter kan ikke foretages. Men vi kan foretage en indirekte
undersogelse, pa grundlag af de lengdeudvidelseskoefti-
cienter han selv har malt, og som er omtalt i hans arbe-
jdspapirer "Adversaria"l. De omtalte malinger er omtalt
paside 119, og er foretaget d. 12/12 1692. Hans maélinger
er alle af en 3 fod lang stang af hvert materiale, som var
inddelt 1 6800 dele. Udvidelsen er ogsé angivet i dele, og
temperaturforandringen ved alle mélinger er 24 grader.

Materiale Remers maling  Langdeudv. koeff.
»“C"1

Guld 5 dele 14.2x 10-b

Bly 9 dele 29x10“6

Kobber 5 dele 16.6x 10-6

Jem 3| dele 12x10“6

Selv 6! dele 19x 10-6

Glas 3| dele 10x10“6

Tin 6| dele 21x10~6

Tabel 1. Romers mélinger af lengdeudvidelse og
moderne vardier af udvidelseskoefficienter.
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Figur 1. Romers husobservatorium, gengivet efter et stik i
Peder Horrebow’s Basis astronomiae. Meridiankredsen med
lampe til belysning af tradkorset. Til venstre og hgjre for
den observerende Romer ses de to hovedinstrumenter: Uret
og gradbuen.

Formlen for lengdeudvidelse er /t = /[Oma wt. hvor /¢
er udvidelsen, /Ostartlengden og ¢ temperatur-stigningen
i Celsiusgrader. Hvis vi kalder temperaturforskellen i Cel-
siusgrader for ¢ og de grader han benytter for /Ro kan vi
skrive:

tc = k mtRo

Her er k& omregningsfaktoren. Indsettelse i formlen og
udregning giver:
It = lowma *k mtRo
h
Ig " (X tRO
(Antal Remerdele)
(6800°+a m24cRo)

k

Det termometer Romer har anvendt ved disse malinger
har sandsynligvis veret et italiensk fremstillet spritter-
mometer, som Regmer selv har kalibreret. Remer angiver
(1702) at han fastlagde vands frysepunkt ved 7 Ro og et
kogepunkt, der har veret strid om, ved 60°Rg, en forskel
pd 52|°Rga. Det giver en middelvaerdi pd 1,9°C per grad,
teet pd veerdien i tabel 2.
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Materiale k — tc/tRo
Guld 2.16
Bly 2.01
Kobber 1.85
Jern 1.79
Selv 2.10
Glas 2.14
Tin 1.90
Middelveerdi 1.99
Tabel 2. Omregningsfaktoren  mellem

Romergrader og Celciusgrader.

Dette tyder pa, at Remer som den forste, allerede i
1692 har fastlagt sit gradsystem ved hjalp af vands fryse-
og kogepunkt. Hidtil har man ment, at han forst gjorde det
pé sine hjemmelavede termometre fra 1702. Han harien
kommentar s.233 1, til nogle udenlandske mélinger, naevnt
at han forst fra 1703 er sikker pa stabiliteten af vands ko-
gepunkt, men det forhindrer ikke, at han selv tidligere kan
have brugt punktet til termometerinddelinger pa et ikke
universelt privat termometer. Huygens, som var medlem
af pariserakademiet samtidig med Remer, havde sa tidligt
som 1665 konstateret, at kogende vands temperatur er
konstant.

Udvidelsesmélingerne er foretaget mellem 6|°R o og

30| Rg, og disse temperaturer svarer til -2°C og 44°C pa
en linexr temperaturskala. Senere i denne artikel vil jeg
argumentere for at temperaturintervallet snarere har veret
pa 51°C. Dette bringer de mélte udvidelseskoefficienter i
teet overensstemmelse med de nugaldende.

Det vides ikke hvordan maélingen er udfert. Remer
skriver at han gentog mélingen 3-4 gange Men hvordan
en fast 3-fods lengdereference blev etableret, ved vi ikke.
Da maélingen er foretaget d. 12/12 kan den lave tempe-
ratur vel have varet udenderstemperaturen, og den varme
vare fremkommet ved enten en varmekasse eller et kraftigt
opvarmet varelse. Usikkerheden ved hans mélinger har
varet ca. | inddeling, hvilket svarer til 5%.

Efter afsnittet om lengdeudvidelser bruger Remer re-
sultaterne for jerns udvidelse til at udregne, hvor meget
hans gradbue og tidsmaler pavirkes; gradbuen pa husin-
strumentet udvider sig 58" buesekund ved en stigning af
temperaturen pd 12°Re. Uret gar ca. 1sekund langsom-
mere per degn ved en temperaturstigning pé 1°Rg.

Remers originaltermometre

Der er, trods ihardig segen, ikke blevet fundet nogen af
Romers originaltermometre. Der har sikkert eksisteret et i
1859 hvor E. Phillipsen i "Nordisk Universitets Tidsskrift"
navner et. Deres nejagtighed kan derfor ikke direkte
efterproves, men i "Adversaria" beskeaftiger han sig si
indgdende med de fundamentale termometerproblemer,
at man mé formode, originalerne har varet praecise. I
"Adversaria" gennemgar Remer konstruktionen af ter-
mometre, bade teoretisk og, heldigt for os, ogsd med
taleksempler. Da eksemplerne ma formodes at have no-
get med virkeligheden at gore, kan man benytte dem til

18

at finde malene pé originaltermometrene. I det folgende

vil vi g ud fra, at Remers termometerskala var fastlagt
ved vands fryse- og kogepunkt. Da der imellem de to fiks-
punkterer52| Re farvi at 1°Re = 1,905°C. P4 side 2021
viser Remer, hvordan han beregner sig frem til dimen-
sionerne af et termometer. Efter en teoretisk del kommer
han med et taleksempel, og af det fremgar, at termome-
tret bestar af en hul glaskugle med et pasmeltet glasror.

De gamle mal kan omssettes til nutidige ved: 1" = 12
lin. = 2,62cm (1°=12"=31,41 cm). Rerets indre diam-
eter, beregnet udfra laengden og vegten af en indsuget
kvikselvdrabe, er 0,43 lin. rerets lengde er 18". Kuglens
diameter er mélt til 6,30 lin., om der menes den ydre
eller indre diameter fremgar ikke; men da hele afsnittet
handler om rumfangsforhold menes der sikkert den indre
diameter. Remer nér frem til, at ved en temperaturstign-
ing pd 10°Rg vil termometervasken stige 12,17 lin. =
2,65 cm, og altsd udvide sig 0,018 cm3. Hvis vi antager,
at roret ved 15°C er ca. kvartfuldt, vil der vere ca. 1.44
cm3 veske i termometret. Den relative udvidelse er derfor
0,018 cm3/( 1,44 cm3 * 10°Rg) = 13x10-40Ro“\
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Figur 2. Romertermometer fra Adversaria

Vi kender ikke alkoholstyrken af den "spiritus vini",
der er benyttet. Sandsynligvis har det varet en almin-
delig brendevin. Reaumur, der iovrigt mange steder fir
eren for opfindelsen af sprit-termometret, foreslar sdledes
langt senere, at der anvendes alkohol med en séddan styrke,
at rumudvidelseskoefficienten er 8,0x 10_40C 1, hvilket
svarer til ca. 40 % (vegt). Der kan alligevel foretages
et skon over hvilken styrke der er brugt. Hvis vi an-
tager at Remer har arbejdet omkring stuetemperatur, kan
vi sammenligne den ovenstdende maling med tabeller
over ethanol/vand blandingers udvidelseskoefficienter ved
20°C. I tabel 3 er en sddan sammenligning givet

k —tc/tRo Styrke vol.%
1.9 44
2.0 42
2.1 40
22 38
2.3 37

Tabel 3. Alkoholstyrken af Remers termome-
tervaeske ved forskellige antagelser om k.

Da der mellem 0 og 100°C er 1,9°C/°Rg i gennem-
snit, og udvidelsen af en alkohol/vandblanding ikke er
proportional med temperaturen, ma den segte omregn-
ingsfaktor ligge noget over 1,9 s& det ma antages at alko-
holstyrken har ligget i omegnen af 39%(vol)ss32%(vaegt)
For denne koncentration er rumudvidelseskoefficienten
6.7x10 _40C 1
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Man kan maske undre sig over, at Regmer brugte alko-
hol og ikke en anden vaske; han benyttede jo kviksalv
til at undersoge rerdiametre med, og Halley havde i 1688
foretaget forseg med kvikselvs udvidelse. Forklaringen
kan vere, at kviksglv kun har en rumudvidelseskoeffi-
cient pd 1,8 x 10_40C 1og derfor stiller store krav til et
konstant - lille - tvaersnit af reret, hvis da ikke termome-
terkuglen geres ekstra stor og dermed meget tung. Forst
Fahrenheit var sd dygtig en glasmager, at han kunne tillade
sig at bruge kvikseglv. Med en termometerle@ngde pa 47cm
og en skala fra fryse- til kogepunkt pd 16cm er der da ogsé
i Romers design taget hejde for betydelige variationer i
rerdiameter og alkoholstyrke. Vand ville vere ubrugeligt,
da det fryser ved en for hegj temperatur og kun har en
trediedel s& stor udvidelseskoefficient som 32% alkohol,
samt nasten ingen rumfangsandring mellem 0°C og 10°C

De ror Romer havde rddighed over var ret ujevne.
Ved hjzlp afsin kvikselvdrabe sorterede han de mest ure-
gelmasige fra, sd han havde nogle svagt koniske ror at lave
termometre af. Reomer forsegte at inddele sine termome-
tre sd hver grad svarede til en lige stor rumfangsforegelse.
Dette gjorde han ved at inddele de 60°Rg i fire dele efter
rumfang hvorefter hver del blev inddelt i 15 lige lange
stykker. Selve nulpunktet blev sandsynligvis fundet ved
at afsette 1/7 af intervallet mellem mearkerne udfor vands
fryse- og kogepunkt under frysepunktsmerket.

Roemers "korte" termometre

I Fahrenheits brev til Boerhaave (hollandsk kemiker),
sendt fra Amsterdam d. 17. april 1729, beskrives hans
besegg hos Remer. Flan forteller, hvordan Remer an-
sporede ham til at forbedre termometeret; det skete, da
han en morgen i dret 1708 hjemme hos Remer s flere

termometre std i isvand og senere i "bloedwarm"t vand
(at der skrives std, tyder pa, at termometrene har varet
nedsankede ilengere tid; det er nedvendigt, hvis de inde-
holder meget termometervaske); de to punkter, termome-
tervaesken havde néet, blev afmarket pa dem alle. Derpa

blev halvdelen afafstanden mellem de to punkter fundet og
overfort neden under punktet market isvands temperatur,
og til sidst blev hele termometret inddelt med 0 nederst,
71 ved vands frysepunkt og 221 ved det varme vands
temperatur. Fahrenheits beretning tyder pa, at Romer har
fremstillet termometre, der ikke gik op til kogepunktet.
Han skriver derudover, at han delte hver Romergrad i 4
sdledes at frysepunktet svarede til 30 °F og blodvarmen
til 90 °F. I 1717 @&ndrede han de 90 til 96 og de 30 til 32,
sikkert fordi underinddelingen sa kan foretages som en
serie af 63 halveringer idet 26 = 64.

En grund til at Remer fremstillede termometre kan
vaere, at han, ifelge svenskeren Wallerius, som besogte
Kebenhavn i 1708, havde mistet sin indtegt pa 2000 rigs-
daler fra kongen, og derfor sammen med sin assistent
Schiwe, som var den der modtog beseoget, bl.a. matte
ernzre sig ved termometerfremstilling. Eventuelle kebere
ville kun interessere sig for "normale" temperaturer, hvor-
for de fremstillede termometre kun skulle vise sddanne.
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Dimensionerne af disse "korte" termometre kendes
ikke, men i "Adversaria"l er beskrevet noget, der min-
der om et "kort" termometer. P& side 11 er beskrevet
et forsag over luft og vands udvidelse. Til dette forseg
bruges et apparat, som bestar af en kugle med en diam-
eter pA 1 og et padsmeltet glasror. Ved hjelp af sin
sedvanlige metode med kvikselv finder Remer, at 16 |"
af roret indeholder 1/22°del af kuglens rumfang. Appa-
ratet ligner meget et termometer, ogsa langden pa ca. 18".
Kuglens rumfang bliver 31,68 cm3 og de 161” indeholder
1,44 cm3, reret har derfor en indre diameter pa 2,07 mm.
Det kunne vere et "kort" termometer, men passer dimen-
sionerne, sdledes at vasken vil udvide sig rimeligt? Vi
bruger udvidelseskoefficienten fra vore tidligere regninger
pa 6,7 x 10-4 og finder, at en skala fra 0 til 224cRg bliver
27 cm lang, en storrelse, der er stor nok til, at graderne er
let leeselige (12 mm/grad) og samtidigt sa lille i forhold
til rorets samlede lengde, at ungjagtigheder under kon-
struktionen betyder meget lidt. Arbejdet afsluttes med, at
vands frysepunkt og en kontrolleret temperatur afmaerkes
og derimellem afsattes graderne. Det er en fordel ved
disse, ret vide, termometerror, at graderne kan sattes lige
store, fordi ungjagtighederne betyder relativt mindre end i
de tynde ror. Til sidst kan nulpunktet findes, som Fahren-
heit beskriver.

Ny fortolkning af Remers termometerskala

Man har tidligere fundet at Remers malinger af tempera-
turen under strenge vintre var urealistisk hgje. Derfor er
der grund til, mere detaljeret, at vurdere Rgmers temper-
aturskala.

Et vasketermometer er et dilatometer, ved hjelp af
hvilket man maler, hvor meget termometervaesken har ud-
videt sig, og man skal sé relatere udvidelsen til en tempe-
ratur. Ikke alle vaesker er lige velegnede; Fahrenheits store
fortjeneste, inden for termometrien, var brugen afkvikselv
som termometervaske, idet dets udvidelseskoefficient er
meget lidt temperaturafth@ngig. Dette gor, at vasken
udvider sig nesten lineert med temperaturen. Remers
ethanol/vand-blandinger har udvidelseskoefficienter der er
meget mere temperaturathengige og det ma man tage hen-
syn til, ndr hans malinger skal vurderes.

I figur 3 ses oversattelseskurven mellem Remer-
og Celciusgrader, under hensyntagen til ulineariteten i
spritblandingers udvidelse og til udvidelsen af termome-
terkolben. Ved beregningen er der anvendt tabelvardier
i intervallet -20-60°C. Uden for det navnte omrade
er der ekstrapoleret ud fra en antagelse af, at ud-
videlseskoefficienten vokser proportionalt med tempera-
turen (/3 = Pi + (32 mt), hvilket betyder, at udvidelsen
ved 100°C er noget usikker;/?! og /?2 er bestemt ved mind-
ste kvadraters metode ud fra opgivelserne fra -20°C til
60°C. De er pad denne méade bestemt til 5.68 x ICU40C 1
og 2.06x 10-60C-2. Alternativt kan der konstrueres et
lukket termometer efter Remers anvisning fol. 117b 1;
da det er usikkert hvor meget luft, der stir oven over
vaesken i et sddant, sammenlignet med et originalter-
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mometer, er malingen usikker. Remer Museet har dog
ladet en rekonstruktion udferdige og maling pa den viser
pan overensstemmelse med disse overvejelser.

Figur 3. Den krumme kurve er oversattelseskurven mellem
Reomer og Celciusgrader, under hensyntagen til tempera-
turathengigheden af 39% spritblandingens udvidelseskoeffi-
cient og til termometerkolbens udvidelse. Den optrukne linie
er den hidtil anvendte linexre fortolkning af Remergraderne.

Efter anvisning fra Remers elev R Horrebow deler man
nu udvidelsen fra vands frysepunkt til kogepunktet i 7 dele,
hver svarende til 7,5°Roe. En af disse dele fores ned un-
der vands frysepunkt, og derved er de 0°Rg fundet. Af
tabellerne fremgar folgende:

0°Ro » —21.5°C og
22.5°Rg ss 34.8°C

Det bemerkes, at 39% (vol.) ethanol begynder at fryse
ved ca. -23°C, hvorfor et nulpunkt for denne termome-
terveske omkring denne temperatur er "naturlig". Hvis
vurderingen af kurvens forleb over 60°C synes for grov,
skal det bemarkes, at en lidt anderledes vurdering kun
@ndrer fastleggelsen af Remergraderne en smule, en an-
den vurdering af ethanol/vand procenten vil ogsa kun
have ringe indflydelse pa fastlaeggelsen af temperatur-
skalaen. Dersom der bruges ethanol med en styrke pa
70 %(vol.) fas temperaturer der afviger ca. 1°C fra de
navnte. Da det i begyndelsen af 1700-arene var vanske-
ligt at male ethanolprocenten, ma det antages at den har
varieret fra termometer til termometer. Remer kunne have
brugt en flydevagt til méling af procenten, men trods
therdig segen har jeg ikke fundet noget om det i "Adver-
saria".

Det "nye" fikspunkt

Nu kan det ses, at Fahrenheits bemarkning fra hans besog i
1708 hos Remer, om at 22,5°Rg var "bloedwarm" er yderst
fornuftig. Den er ikke uforstaelig som andre har havdet,
der har regnet med, at 22,5°Rg var ca. 28,6°C; de har reg-
net med en temperaturuafhengig udvidelseskoefficient.
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Romer har sikkert bemerket, at menneskets temperatur,
malt i mundhulen, 14 teet pa 22,5°Rg pé hans "lange" (ko-
gepunktskalibrerede) termometre; derfor har han benyttet
denne temperatur som fikspunkt pa sine "korte" termome-
tre. De 22,5° og 7,5° var praktiske, nar nulpunktet skulle
findes pa dem, og det er sa tydeligt "korte" tennometre
Fahrenheit har set ved sit besgg i Kebenhavn. Derudover
viser tallene, at Remers nulpunkt mé rykkes kraftigt ned.
Det betyder, at verdens a&ldste temperaturkurve, der stam-
mer fra Romers laboratorium, fra fimbulvinteren 1708/09,
bliver mere forstaelig.
o

Figur 4. Lidt af Danmarks aldste temperaturkurve. Den viser
temperaturvariationerne i begyndelsen af marts 1709

Der findes fra denne vinter forskellige beretninger; ek-
sempelvis kunne de tungeste laes keores over Storebelt;
d. 11/3 gik to husmand fra Falster til Warnemiinde, d. 16/3
gik to tjenere fra Bornholm til Simrishamn, s& sent som
d. 9/4 kunne man ga over Oresund til Sverige, og i
Kebenhavns Havn néede isen en tykkelse pd 27" (73 cm);
alt i alt ma denne vinter kunne sammenlignes med vinteren
1942, hvor den laveste temperatur blev mélt til ca. -32°C.
Nér man tager hensyn til, at det termometer, Remers tem-
peraturkurve er malt med, sandsynligvis har befundet sig
i hans vindue i husobservatoriet eller i kammeret overst i
Rundetarn (det var pa de steder, der efter hans ded blev
registreret termometre), betyder det, at de malte tempera-
turer har ligget et stykke over de reelle. Malingerne bliver
saledes mere forstdelige med et nulpunkt pd -21,5°C end
med -14,3°C, som det altid tidligere har veret haevdet.

Konklusion:

Der er tegn pé, at Remer allerede fra 1692, udfra vands
fryse- og kogepunkt, har fastlagt en termometerskala.
Hans 1702 termometre har varet forsynet med en ca.
39%(vol.) ethanol/vand blanding som termometerveeske;
den var i evrigt gul-farvet med safran. Tidligere2 3
har Remers temperaturskala altid vaeret opfattet som
lineeer. Termometrene har veret inddelt i tilnermelsesvis
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lige rumdele, men termometervaskens staerkt temperatu- Referencer:

rathengige udvidelseskoefficient forer til at temperatur-

skalaen bliver ulinezr. 1) Ole Romers Adversaria, ved Thyra Eibe og Kirstine

Ifolge denne nyfortolkning af Remers temperaturskala Meyer, Bianco Lunos Bogtrykkeri 1910.

bliver nulpunktet ca. -21.5°C og 22.50r » kommer til at
svare til ca. 34.8°C. Dermed bliver Romers angivelser
af legemstemperatur og temperaturméliger under kolde
vintre langt mere forstaelige. 3)

2) Temperaturbegrebets udvikling gennem tiderne, af-
handling af Kirstine Meyer, 1909.

Ole Romers videnskabelige liv, Mogens Phil, Det Kgl.
Fahrenheit har hos Remer lert at bruge de to fiks- Danske Videnskabernes Selskab 1944.

punkter, vands frysepunkt og menneskets temperatur i
mundhulen. Han har ogsé overtaget Remers termome-
terskala, dog blev alle grader ganget med 4; det noget
hejere nulpunkt hos Fahrenheit skyldes at han udskift-
ede Romers termometervaeske med kviksglv, hvis ud-
videlseskoefficient er nasten uathengig af temperaturen.
Senere &ndrede han sin skala en anelse, derved blev den

lettere at inddele. .
Erling Poulsen er medarbejder

Hverken Remer eller Fahrenheit havde brug for en ved Ole Remermuseet, han har
kuldeblanding til at finde deres nulpunkter, de kon- i mange ar beskzftiget sig med
struerede sig frem til dem. De har brugt kuldeblandinger astronomi og

. . . videnskabshistorie. Og har
til eksperimenter, og har sikkert ved dem opdaget hvor lavet udstillinger om dette emne

uvanvendelig en kuldeblanding er ved fastleggelsen af et i Rundetarn og p& Tycho Brahe
fikspunkt. Planetariet.

MODERNE VAKUUMTEKNIK TIL FORSKNING OG INDUSTRI

ALCATEL 2-trins pumpers succes giver uzndrede priser i 1993.

Type Kapacitet m h Sluttryk hPa (mbar) Pris kr.
nominel/Pneurop partial/total/+gasballast excl. moms

2002 2,0/1,7 <2x10 /<5x 10 /<2x10: 8.075.-
2005 5,4/4.8 <1x10 /<2x 10 /< Ix (T 12.550.-
2010 9,7/85 <1x10 V<2x 10 /< 1xK) 14.500,-
2015 15,0/12,5 <1x10V<2x 10 V<Ix 10 15.850.-
2021 20.7/16,5 <1x10 /<2x 10 /<Ix10" 19.450,-
2033 35,0/30.0 <1x10J/<3x 10 /<6x 10 25.500,-
2063 65,0/ 60.0 <2x107<3x10 /<6x 10 39.650.-
2100 120,0/ 105,0 <2x10/<3x10/<6x10 83.775.-
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