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1 Introduktion

| denne gvelse skal vi se pa hvor ngjagtigt man kan
bestemme koncentrationen af en sukkeroplgsning
ved hjzlp af et hydrometer.

@velsen udfgres af et antal grupper som hver har et
hydrometer, et maleglas og et termometer. Desuden
har alle grupper adgang til en kalibreret vaegt, et is-
bad, samt rigelige maengder af demineraliseret vand
og sukrose (alm sukker) i tgr form.

Instruktgren afmaler pa forhand en stor portion hem-
melig sukkeroplgsning som fordeles i mindre glas & ca.
300 ml. Hver gruppe modtager et glas.

Hver gruppe skal efter grundig kalibrering af deres in-
strument male sukkerkoncentrationen af den hem-
melige oplgsning og angive resultatet samt maleusik-
kerhed i et certifikat. Grupperne skal sa vidt muligt
undga diskutere resultaterne undervejs.

Ved gvelsens afslutning sammenlignes resultaterne
fra de indleverede certifikater. Kan der opnas konsen-
sus inden for de angivne usikkerheder?

2 Hvordan virker et
hydrometer

Hydrometeret bestar af en glascylinder med to funk-
tionelt forskellige dele. Flydekroppen er den nederste
brede del og stilken er den gverste slanke del hvor
maleskalaen er monteret. Det sted hvor maleskalaen
angiver 1.000 er typisk tydeligt markeret med et far-
veskift eller en fed streg kaldet kalibreringsmaerket.

Nar hydrometeret nedsaenkes i en vaeske vil det ligge
enten hgjt eller lavt alt efter om densiteten af den
malte oplgsning er hgj eller lav. Hydrometerets flyde-
egenskaber er bestemt ved tveersnits-arealet, A, af
stilken samt af volumenet, 1}, af den del af hydrome-
teret som er under kalibreringsmaerket.

Maleskalaen angiver oplgsningens specifikke densi-
tet, dvs. densiteten af oplgsningen, p, , i forhold til en
kalibrerings densitet py.Kalibreringsdensiteten er
sadvanligvis lig med densiteten af demineraliseret
vand ved temperaturen 20°C. For specifikke densite-
ter teet ved 1.000 gzelder med god tilnaermelse:

Boks 1: Fysik

Hydrometeret holder sig flydende i vaesken fordi op-
driften udbalancerer tyngdekraften. Tyngdekraften er
F = —mg, hvor m er hydrometerets masse og g er
den lokale tyngde acceleration.

Opdriften er ifglge Archimedes lig med vaegten af den
fortraengte vaeske. Massen m,af den fortraengte vee-
ske er oplgsningens densitet p, ganget med det for-
traengte volumen. Voluminet af den fortraengte vae-
ske er

V, =V, —Ad

hvor Vj, er voluminet af hele hydrometeret op til kali-
breringsmaerket, A er tveaersnitsarealet af hydromete-
rets stilk og d er afstanden fra vandlinjen og op til ka-
libreringsmaerket. Archimedes kendte ikke til
begrebet kraft, men med vaegten af den fortraengte
vaeske mente han den kraft som skulle bruges til at
bare den fortraengte vaeske. Der gaelder altsa at op-
driften

0=mog =Vopog-
Nar hydrometeret er i ligevaegt i vaesken er

O+F=0,

dvs. lhpog —mg =0 & V,p, =m

Hvis hydrometeret er justeret korrekt vil vandstanden
sta preecis ved kalibreringsmaerket (d = 0og 1, = V},)
nar hydrometeret er nedsanket i rent vand ved 20°C.
Vi kalder densiteten af denne oplgsning for kalibre-
ringsdensiteten p,. | dette specielle tilfeelde bliver
ovenstaende ligning:

Vhpr =m
I alle andre tilfelde er d # 0 og vi har:
(Vh — Ad)p, = m = Vypy

=
p_a _ Vh _ 1
pe Vn—Ad) (1—kd)’
_A
hvor k = /Vh'
Nar kd er et lille tal geelder det med god tilneermelse*
at
Lo s 1+kd,
Pr

som antaget i Ligning 1.

*Eksempel pa tilnaermelsen: 1/(1-0.02)=1.0204. Ved
hgje densiteter passer tilnaermelsen ikke sa godt. Der-
for kan man se at der er kortere mellem stregerne
lengere nede pa hydrometeret.
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Tabel 1: Resultater for kalibrering med demineraliseret vand.

1 2 3 4 5 6
Oplgsning SGafest Temperatur Temperatur SG,0(t) Temperatur- 5G,,(20°C)
aflaest korrigeret korrektion af-
leest i tabel
Vand
Vand
Vand
Middelvaerdi
Spredning
Ligning 1 Koncentrationen c er udregnet som en vaegtprocent,
SC = Po ~1 +£d, dvs. gram sukker per gram oplgsning. KorTstanterne
Dk Vi q1 = 258,2 og q, = —204,3 er bestemt i overens-

hvor d er af afstanden fra vaeskens overflade og op til
kalibreringsmaerket. Forskelen fra 1.000 af den speci-
fikke densitet er altsa proportional med d. Dette for-
klarer hvorfor malestregerne pa stilken i naerheden af
kalibreringsmaerket er akvidistante. Det fremgar

ogsa at nar Vi er et lille tal, s vil selv en lille &ndring
h

i den specifikke densitet give sig udslag i en signifikant

2&ndring i d og dermed en sikker aflaesning. Dette for-

klarer hydrometerets geometri med et stort volumen
af flydekroppen og et lille tvaersnitsareal af stilken.

Bemaerk, vi benaevner den specifikke densitet, SG, ef-
ter engelsksproget tradition (specific gravity).

3 Maling pa sukkerop-
losning

Hvis der males pa en oplgsning bestaende af vand og
sukker vil hydrometeret i udgangspunktet vise en
veaerdi stgrre end 1. Sukkerkoncentrationen kan ud-
regnes ved hjalp af fglgende empiriske formel:

Ligning 2
¢ [%wt] = q1(SGe, (£) = 1) + q2(SGy, (8) — 1)?

! The International Commission for Uniform Methods of Sugar
Analysis

stemmelse med et meget stort datasaet fra sukkerin-
dustriens organisation ICUMSA®.

Betegnelsen SG, (t) betyder: SG afleest ved tempe-
raturen t pd et hydrometer som er justeret ved tem-
peraturen t,. Aflesningstemperaturen og kalibre-
ringstemperaturen skal helst veere den samme. For at
formlen skal vaere helt korrekt skal bade t og t; veere
praecis 20°C.

Malet med den fglgende kalibrering er at beregne
S§G,,(20°C) selvom vi har malt oplgsningen ved en
temperatur forskellig fra 20°C med et hydrometer
som ikke ngdvendigvis er justeret korrekt.

4 Kalibrering af instru-
mentet

Densiteten af rent vand, p,, (t), og dens afhangighed
af temperaturen, t, er studeret meget omhyggeligt.
Dette vil vi nu bruge til at male kalibreringsdensiteten
ved hjelp af demineraliseret vand ved forskellige
temperaturer. Nar der males pa vand viser hydrome-
teret:

Po _ Pw(t)

SGaflaest = E = on
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Figur 1: Specifik densitet af vand normeret med forskellige kalibreringsdensiteter.

Kurver for SG,q.st €r vist i figuren for forskellige veaer-
dier af py. De beregnede kurver er baseret pd en me-
get ngjagtig model udregnet af det amerikanske me-
trologiinstitut NIST.

1. Kalibrer jeres termometer i isbadet. Afleesning i
isbad: °C.

a. Vurder om det er ngdvendigt at korri-
gere jeres temperaturmalinger i resten
af gvelsen.

b. Vurder usikkerheden pa malinger fore-
taget med termometeret.

2. Held demineraliseret vand i malebagret og fo-
retag en maling af temperatur og specifik densi-
tet. Noter resultaterne i Tabel 1(kolonne 1,2 og
3) og vurder usikkerheden.

3. Gentag malingen ved mindst tre forskellige tem-
peraturer. (Brug f.eks. isbadet til at opna tempe-
raturer lavere end rumtemperatur.)

4. Indtegn resultaterne i figuren ovenfor med usik-
kerhedsbjalker bade vandret og lodret.

5. Jeres punkter skulle gerne fglge en bestemt
kurve. Brug dette til at estimere veerdien af p;
for jeres hydrometer. | skal ogsa vurdere usik-
kerheden pa jeres bestemmelse af p; Estimeret
veerdi for p, =

Som nzevnt er det standard at p; = p,,(20°C) =
998.2 kg/m3, séledes at instrumentet "viser rigtigt"

ved 20°C. Hvis jeres data fglger en anden kurve (hvil-
ket er meget sandsynligt), er det ngdvendigt at fore-
tage en korrektion.

Pw () Pk
$G20(t) == =550
20(0) == = 050
Pk
= SGafast(t) 998.2 kg/m?3’
6. Beregn korrektionsfaktoren 9982‘)% -

7. Udfyld tabellens kolonne 4.

8. For at bestemme den specifikke densitet som
man ville have malt ved 20°C er det ngdvendigt
at laegge en temperaturkorrektion til resultatet.
Udfyld kolonne 5 og 6. Korrektionen kan aflaeses
i Tabel 3Tabel 3.

| er nu klar til at foretage jeres endelige vurdering af
koncentrationen af den hemmelige sukkeroplgsning.

Fglg samme procedure som for referenceoplgsnin-
gerne. Hvis der er tid kan | evt. forbedre jeres usikker-
hed ved at foretage flere malinger ved forskellige
temperaturer. Skriv jeres resultater ind i certifikatet
pa sidste side i denne vejledning.

Instruktgren indsamler de faerdiggjorte certifikater og
gennemgar resultaterne i plenum.

Eksempler:
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Tabel 2: Resultater for mdlinger pa referenceoplgsninger
1 2 3 4 5 6 7 8
Opl@sning SGafiest | Tempera- | Tempera- SGyo(t) | Tempera- S$G5¢(20°C) | Koncentra- Koncentra-
tur afleest | tur korrige- tur-korrek- tion tion
ret tion aflaest (Beregn med | (Nominel)
i tabel Ligning 2)
Reference A
Reference B
Hemmelig Ukendt
oplgsning
Hemmelig Ukendt
oplgsning
Hemmelig Ukendt
oplgsning
e Lav et sammenligningsplot som viser hver grup- e Foretag et vaegtet gennemsnit af alle gruppers re-
pes resultater med konfidensintervaller sammen sultater. Hvad er usikkerheden pa gennemsnittet.
med den nominelle veerdi for stamoplgsningen. e Indtast resultaterne i metrologi.dk's ringkalibre-
Har | veeret for forsigtige eller for optimistiske? ringsapplikation: www.metrologi.dk.
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Tabel 3 SGyo ()

1.000 | 1.010 | 1.020 | 1.030 | 1.040 | 1.050 | 1.060 | 1.070 | 1.080 | 1.090 | 1.100
Aflesnings Temperaturkorrektion [1/1000] laegges til SG,(t) for at fa SG,,(20°C)
-temp. t [°C]
8.0 -1.7 -1.9 -2.2 -2.4 -2.6 -2.8 -3.0 -3.2 -34 -3.6 -3.8
8.0 -1.7 -1.9 -2.1 -2.3 -2.5 -2.7 -2.9 -3.0 -3.2 -34 -3.6
@.0 -1.7 -1.9 -2.0 -2.2 -2.4 -2.6 -2.7 -2.9 -3.1 -3.2 -34
8.0 -1.6 -1.8 -1.9 -2.1 -2.3 -2.4 -2.6 -2.7 -2.9 -3.0 -3.2
8.0 -1.6 -1.7 -1.9 -2.0 -2.1 -2.3 -2.4 -2.6 -2.7 -2.9 -3.0
0.0 -1.5 -1.6 -1.7 -1.9 -2.0 -2.1 -2.3 -2.4 -2.5 -2.6 -2.8
1.0 -1.4 -1.5 -1.6 -1.7 -1.9 -2.0 -2.1 -2.2 -2.3 -2.4 -2.5
2.0 -1.3 -1.4 -1.5 -1.6 -1.7 -1.8 -1.9 -2.0 -2.1 -2.2 -2.3
3.0 -1.2 -1.3 -1.3 -1.4 -1.5 -1.6 -1.7 -1.8 -1.9 -2.0 -2.0
@4.0 -1.0 -1.1 -1.2 -1.3 -1.3 -1.4 -1.5 -1.6 -1.6 -1.7 -1.8
as.0 -0.9 -1.0 -1.0 -1.1 -1.1 -1.2 -1.3 -1.3 -1.4 -1.4 -1.5
6.0 -0.7 -0.8 -0.8 -0.9 -0.9 -1.0 -1.0 -1.1 -1.1 -1.2 -1.2
@z.o -0.6 -0.6 -0.6 -0.7 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8 -0.9 -0.9 -0.9
8.0 -0.4 -0.4 -0.4 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6
9.0 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3
20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
22.0 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7
23.0 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0
24.0 0.9 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 13 13 1.3
25.0 1.2 1.2 1.3 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 1.6 1.7 1.7
26.0 1.4 1.5 1.6 1.6 1.7 1.8 1.8 1.9 1.9 2.0 2.1
27.0 1.7 1.8 1.9 1.9 2.0 2.1 2.2 2.2 2.3 2.4 2.4
28.0 2.0 2.1 2.2 2.3 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.7 2.8
29.0 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 2.9 3.0 3.1 3.2
0.0 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
31.0 2.9 3.0 3.1 3.2 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0
2.0 3.2 3.3 3.5 3.6 3.7 3.8 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4
3.0 3.6 3.7 3.8 4.0 4.1 4.2 4.3 4.5 4.6 4.7 4.8
B34.0 3.9 4.0 4.2 4.3 4.5 4.6 4.7 4.9 5.0 5.1 5.2
B5.0 4.2 4.4 4.5 4.7 4.8 5.0 5.1 5.3 5.4 5.5 5.7
B36.0 4.6 4.8 4.9 5.1 5.2 5.4 5.5 5.7 5.8 6.0 6.1
37.0 5.0 5.1 5.3 5.5 5.6 5.8 5.9 6.1 6.2 6.4 6.5
38.0 5.3 5.5 5.7 5.9 6.0 6.2 6.4 6.5 6.7 6.8 7.0
9.0 5.7 5.9 6.1 6.3 6.4 6.6 6.8 7.0 7.1 7.3 7.5
@0.0 6.1 6.3 6.5 6.7 6.9 7.0 7.2 7.4 7.6 7.7 7.9
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CERTIFIKAT

Sukroseopl@sning: Batch nr. prgve nr.

Under antagelse af at den undersggte opl@sning bestar af sukrose og vand har vi bestemt koncentrati-
onen af sukrose til [%wW] med en ekspanderet maleusikkerhed pa [%w].

Koncentrationen er angivet som masse%, dvs. gram sukker per gram oplgsning gange 100%.

Den angivne maleusikkerhed svarer til 95% konfidensintervallet (k=2). Maleresultatet er fremkommet
som et gennemsnit af malinger.

Malingen er foretaget med hydrometer nr. som blev kalibreret umiddelbart inden malin-
gen.

Hydrometerets kalibreringsdensitet blev bestemt til kg/m?3

med estimeret standardusikkerhed (k=1) kg/m3.

Hydrometerets lineare kompensationsfaktor blev bestemt til

med estimeret standardusikkerhed (k=1)

Dato Gruppenavn Underskift

ABOMINATIO EST APUD DOMINUM PONDUS ET PONDUS;
STATERA DOLOSA NON EST BONA. (Ordspr. Kap.20, v.23)
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