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THE NINTH COMPARISON OF THE SWEDISH NATIONAL KILOGRAM PROTOTYPE
AGAINST THE SECONDARY STANDARDS OF STATENS PROVNINGSANSTALT

RESUME

Measurements of mass in Sweden are based on the mass of the Swedish
platinum-iridium prototype no 40. The prototype is traceable to the
mass of the international prototype and is certified by BIiPM in

1889 and 1948.

In order to control the traceability of the prototype in accordance

to the metre convention it has been decided to subject the prototype
to a comparison at BIPM involving a cleaning procedure and a subse-

quent calibration against the international prototype.

The transport of the damageable prototype is always adventurous irres-
pective of how high the safety precautions are. Therefore a compari-
son between two of the mass standards of the Statens provningsan-
stalt (H and MJV1) and the prototype P have been carried out in

order to ensure a good secondary standard during the absence of the
prototype. The balance which was used at the comparison was a newly
acquired mass comparator of two knives type, manufactured by Voland Co.

As the aim of the comparison was, if possible, to determine 1 kg
with an inaccuracy up to a few ug, such a weighing requires the tem-
perature of the air, the weights and the whole balance to be kept
within some hundredths of a degree C. Other error sources which were
kept under strict control were air pressure, air humidity and C02-
concentration. The guantitative evaluation of the air density in

the laboratory was done by a computer, based on a new formula re-
commended by BiPM Eﬂ.

Because of the high accuracy, which is obtained by doing the compa-
rison in "triangle', the weights H (brass) and MJV1 (stainless
steel) were examined by a complete comparison with the prototype

P (1 kg - 0,039 mg) in three combinations according to the follow-
ing scheme:

H - P, MJVI - P, MJV1 - H.
To get a sufficient statistical data each ‘‘triangle' was repeated

9 times. Accordingly inalles 27 measurements were done. The follow-
ing mean values and inaccuracies were found for H and MJV1:

1980 1965
H =1kg+ 6,80 mg + 0,02 mg =1kg + 6,84 mg + 0,03 mg
MJVl =1 kg + 0,15 mg + 0,02 mg =1 kg + 0,21 mg, ipaccuracy not

determined.
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1 INLEDNING

Den 26 oktober 1973 verfdrdes riksnormalerna f&r massa och langd
frdn Kungl Mynt- och Justeringsverket {MJV) till statens provnings-
anstalt. Enltigt den gamla lagen fré&n 1934 gdllande mdtt och vikt,
813y det MJV att fdrvara riksnormalerna f&r nimnda storheter. Med
Kungl Maj:s tillsténd har riksnormalerna (riksprototyperna) tagits
fram ur sitt forvar vart tionde &r f8r kontroll av huvudnormalerna.

Detta skedde senast 1965 [1].

Den 1 juli 1973 ersattes 1934 3rs lag om mdtt och vikt av lag om

bestdmning av volym och vikt. Lagen innehdller emellertid inte

ndgra best3mmelser om riksnormalerna, varken om deras férvar eller

anpvdndning. Fr o m den 1 juli 1972 &r statens provningsanstalt cent-
ral forvaltningsmyndighet f8r officiell provning samt allmin och

legal metrologi. Det dligger provningsanstalten att ensam besluta

om_handhavande av riksnormalerna samt bestdmma tidpunkt fSr deras

kalibrering. Den s k meterkonventionen undertecknades i Paris 1875,

till vilken da eller senare, de flesta lidnder har anslutit sigq.

Vid detta tillfdlle bestdmdes, att den internationella byran for
matt och vikt {BIPM) i Paris skulle 13ta tillverka ett antal lika-
dana normaler (prototyper som de dd kallades) f&r kilogrammet och
metern for alla i konventionen deltagande ldnder. BIPM sjdly skulie
hdlla den internationella prototypen med vilken de nationella pro-
totyperna mycket noggrant kunde jamfdras. Genom lottning till=-

delades Sverige kilogramprototypen nr 40,

2 MALSATTNING

De regelbundet utfBrda komparationerna mellan riksnormalen f&r
kilogrammet P och massnormaler tillhdrande ligre spirbarhetsnivier

har visat att normalernas massor inte #r konstanta. Beroende p&

yttre faktorer har de antingen tendens till 8kning eller minskning
av massa.
Orsaken till dessa massf&rdndringar kan vara olika typer av ytbe-

ldggningar, mekanisk ndtning vid hantering, absorption av gaser



pa grund av normalens stdndiga kontakt med den omgivande laborato~
rieluften m m. F8r att utrdna i vilket tillstdnd riksnormalen f&r
ndrvarande befinner sig, kommer den att kompareras mot virldspro-
totypen vid BIPM i Paris. Qavsett hur rigor8sa sikerhetsdtgirder
man dn vidtar, innebdr en transport av den Omtaliga riksnormalen
alltid ett risktagande. Ddrfdr, for att under riksnormalens borta-
varo f8rsdkra sig om en bra ersdttningsnormal, har jimfdreliser

mellan SPs normaler H respektive MJV1 och riksnormalen P utfdrts.

Metern och kilogrammet hade i sjdlva verket inférts langt tidigare
dn 1875. | samband med franska revoluticnen hade man visioner att
skapa ett mattsystem som kunde &terfSras pd de bista "naturmitt"
som man d& kunde tdnka sig. Definitionen f&r metern har Sndrats
ytterligare efter 1875. Detta skedde si sent som 1960, di det be-
stamdes att metern skulle vara ett visst antal vagldngder av en

sdrskild utvald krypton spektrallinje. Diremot kommer kilogrammet

inom Sverskadlig framtid inte att bytas mot ndgot atomdrt natur-

matt: Virldsprototypen f&r kilogrammet kommer dirf&r att behdlla

sin unika stdllning i toppen pd hierarkin av massnormaler.

Kompareringarna utfdrdes under juni-juli 1980 av Krister Stolt och
forfattarna. Prelimindra resultat har publicerats av Kiallgren och

Neuhaus [2]. Sven lvarsson har medverkat i kalibrering av hjdlpvikter.

3 FORBEREDELSE FGOR KOMPARATIONEN
3.1 Komparationsvdgen

Vad den instrumentella utrustningen respektive tillhdrande rutiner
betrdffar skiljer sig komparationen radikalt fran de 3tta f8regdende
komparationerna, ddr uteslutande den anrika Ruprechtvagen anvindes.
| samband med den allmdnna upprustningen av SPs resurser, p g a om-
lokaliseringen till Bords, har provningsanstalten kompletterat sin
vagpark med en ny vagtyp pa den hdgsta noggrannhetsnivin. VAgen har
utvecklats i samarbete mellan firma VOLAND (USA)} och National Bureau
of Standards. Betecknande f&r Voland-vigen, ''Masscomparator 1'', &r

att den dr fOrsedd med en fast motvikt, vilket inneb3r att prin-



cipen ''dubbel substitution' mdste tilldmpas vid végning - vagskdlen
maste ndmligen belastas med vikter vilkas sammanlagda massa ir sd
ndra 1 kg som m3jligt. V8gen Hr utrustad med ett roterbart revol-
verbord som kan mandvreras hydrauliskt och har plats f&r & vikter.
Reglage av vagens samtliga funktioner (arretering av balken res-
pektive vigskalen, rundmatning av bordet, padldggning och avtagning
av vikter, ta}eringsryttare och kdnslighetsvikter samt bromsning

av vagens rérelse) sker via 2 meter 13nga stdnger fran ett mandver-

organ pa avstand.

Voland-vagen levererades av tillverkaren 1976. 1| avvaktan pad att
komparationsrummet [3] f6r massa kunde tas i bruk i Bords fick vagen
en tillfdllig uppstdlliningsplats i lab C3s temperaturiaboratorium.
Vagen har leveransprovats av Per Fahlén och H3kan Kdllgren 1976/77

och funnits vara i gott skick QJ.
3.2 Kalibrering av hjidlpstorheter

Eftersom malsdttningen f&r komparationen var att, om m&jligt, be-
stdamma 1 kg med en noggrannhet | storleksordningen nagra mikrogram,
férutsdtter en sddan végning att temperatur f8r luft, mitobjekt,
massnormal och hela v3gen hdlles konstant, och best&ms inom ndgra
hundradels grader under den tid vigning pgar. Andra felkillor ir
osdkerhet i mdtning av lufttryck, luftfuktighet och COz-halt, som
dr av avgdrande betydelse f&r bestdmning av luftens densitet. Den-
siteten ger upphov till vikternas skenbara minskning pd grund av

luftupptryck.
Bland de mest omfattande f&rberedelserna kan nimnas:
3.2.1 Tillverkning och kalibrering av hjdlpvikter

F8r kalibrering av nimnda vikter anskaffades en ny v3g, Mettler Me
22, som dr avsedd f&r vdgning mellan 3 g och 0,0001 mg. Antalet
tareringsvikter i Voland-vigen &r 4 med nominella massor 1, 2, &
och 8 mg. Dessa kan kombineras valfritt frin 0 mg till 15 mg med

1 mg:s steg. Som kénslighetsvikt anvindes ytterligare en ryttare

med 1 mg:s nominell massa.



Kalibrering av samtliga 5 ryttare har utf8rts vid tre tillf5llen:
F8re huvudkomparationen kalibrerades dessa av Hakan Kdllgren i
juni 1980 mot SPs huvudnormalsats innehdllande vikter fran 1 mg
till 500 mg. Normalerna har kalibrerats vid Mynt- och Justerings-
verket i samband med den 3ttonde komparationen i december 1966 -

januari 1967 [11

Efter huvudkomparationen, dvs efter juli 1980, har ryttarna kon-
trollkalibrerats av Sven lvarsson mot SPs reservnormalsats som i
sin tur har kalibrerats av dr Jdrgen Thomas i juni 1980 mot danska
normaler. Den tredje kalibreringen av ryttarna utfSrdes av dr
Thomas i november 1980 mot danska normaler. Ryttarnas kalibrerings-
vdrden, onoggrannhet och volymer &r sammanst#lida i tabell 1. En
jdmférelse mellan kalibreringsvdrden, erhdilna vid tre mittill-
fallen, visar tydligt att samtliga virden utom i ett fall ligger

inom de angivna felgrinserna.

De i komparationen ingdende vikterna P, H och MJVY1 bestdr av olika
metallegeringar. P& grund av att vikternas densitet #r olika, va-
rierar ocksd deras volym och f&ljaktligen dven Tuftupptrycket frin
vikt till vikt. Denna olikhet i luftupptryck kan emellertid kom-
penseras genom anvdndning av s k tilldggsvikter. Eftersom densi-
teten fér P (Pt 90% + Ir 10%) &r stSrst, dvs att dess volym och
luftupptryck &r minst, beh&vs tilldggsvikter endast tillsammans med

H (m3ssing) och MJVY (rostfritt stdl).

Som tilldggsvikter pd H anvindes en 50 mg och en 30 mg vikt ur SPs
reservnormalsats. Normalerna &r kalibrerade av dr Thomas vid labo-
ratoriet for fundamental metrologi, Lyngby, Danmark, i juni 1980.
Som tilldggsvikter pa MJVI anvéndes en 50 mg och en 40 mg vikt ur
SPs huvudnormalsats. Normalerna 3r kalibrerade vid MJV i december

1966 - januari 1967. Sammanstdlining av tilldggsvikter i tabell 2.
3.2.2 Kontroll av mdtmiljé
a) F&r bestimning av luftupptryck i Voland-vdgen anvindes ett bour-

donrdrinstrument, Texas 2908 (r&rnr 6915). Kalibrering av instru-

mentet utfdrdes av flygtekniska férsdksanstalten i maj 1980, kalib-
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reringsbevis nummer 03-0521.

b) Bestimning av relativ fuktighet utférdes med en psykrometer enligt
Assmann, VEB Reglerwerk Dresden typ 11 ¢, ser nr 146063. Instrumentet
dr forsett med 2 stycken Hg-termometrar graderade i 0,2 °C. Kalibre-
ring av termometrarna utfdrdes av lab C3 vid statens provningsan-

stalt, kalibreringsbevis nummer 01-12040,

¢) Temperatur i vigen kontrollerades med en digital temperaturmidtare
av fabrikat Systemteknik AB, typ S 1062-29-14, ser nr 1729, utrustad
med 2 givare Pt 100 ohm f&r kanal 1 och 12. Temperatur registrerades
pd 2 stdllen i vagen: vid balken och vid vidgskalen. Instrumentet

kalibrerades mellan 15 °C och 25 °C av lab C3 vid statens provnings-

anstalt, kalibreringsbevis nummer 01-12038.

d) Kvantitativ analys av koldioxidhalt i mitrummet midttes enligt

tvd metoder:

- med IR-spektrometer kontinuerligt under hela arbetsdagen

- gravimetriskt genom absorption i ascarite.

Med den férstnidmnda metoden erhdlles halten i varje Sgonblick medan
den gravimetriska metoden ger ett medelvdrde under provtagningstiden.
Bestdmningen av COz—haIten utférdes av lab B1 vid statens provnings-

anstalt, protoko!l nummer 8020,2115.

e} Omfattande datorprogrammering for behandling av mdtvdrden har

arbetats fram for HP 85,

f) F6r att erhdlla viktig information och ldrdom, speciellt be-
trdffande komparationens teori och berdkning av luftens densitet
enligt den nya teorin, inbj8ds dr Thomas vid tvd tillfdllen under

1980 til1 Bords f&6r att h3lla féredrag 8ver Hmnet [9].
4 BESTAMNING AV LUFTENS DENSITET
Den kvantitativa utvdrderingen av laboratorieluftens densitet q har

utfdrts med dator pd grundval av en ny formel. Formeln (egentligen

formalismen} har utarbetats av en internationell arbetsqrupp, till-



satt av BIPM den 23 och 24 november 1976. M3!sittningen har varit
att, stddjande sig pd nya vetenskapliga ron, forbittra och stan-
dardisera f&rfarandet fér ber3kning av luftens densitet. Eftersom
densiteten ingar i ekvationerna avsedda f&r korrigering av luftens
upptryck, &r kdnnedom om dess exakta storlek av avgbrande betydelse
fér berdkning av vigningens onoggrannhet., { oktober 1979 rekommen=-
derar BIPM formeln - speciellt att anvindas i det internationella
sammanhanget pad den hBgre spdrbarhetsnivan [E]. BIPMs rekommenda-

tion dr ocksd Sversatt till tyska [%].

i1 Den nya formeln f8r berZkning av luftens densitet

I likhet med den &ldre formein [}] for berdkning av luftens densitet
har vid hdrledning av den nya formeln utgdtts frén den termodyna-
miska gaslagen. Det nya inslaget vid formeins hirledning bestar
emellertid i att nya korrektioner f8r samtliga i formein ingdende

konstanter och variabler har inférts.

Enligt [E] och [h] kan luftens densitet q uttryckas genom

p M M :
q=—=2— [ 1-x (1-—1) (4.1}, ((9))
ZRT Ma

Beteckningen (( )) anger formelns nummer i BIPMs rekommendation.
Formlerna i den tyska Sversattningen [BJ har samma numrering som i
[5]. Hir hetecknar:

p luftupptryck i Pascal

T lufttemperatur i K

R den allm3nna (molara) gaskonstanten

R =8,31h41  J o mol” ! o k! (5.2), ((10))
Ha molarmassa fdr torr luft

X, motarandel fuktig luft

M, molarmassa f&r vattendnga

M, = 18,015 - 1073 kg/mol (4.3), ((13))

z realgaskorrektion



For berdkning av M_, Z och x, anges i [5] och (6] f81jande rela-

tioner:

M, = [28,9635 + 12,01 (xCO - 0,0004)] - 1073 kg/mol. (h.b),((12))
2

X dr relativ CO,-halt i {%)/100.

602

For berdkning av realgaskorrektionen Z och X, galler:

10 .2

6 t + 1,0880+10 '° t° +

P . -8
Z=1=-— |[1,62419+107° - 2,8969« 10

T

6

£ (5,757 1076 - 2,589, 1078 ¢) x, +

4

+ {1,9297. 10 ' - 2,285. 10'6 t) x3]+

2
P - -
b — [1,73- 1071 - 1,034 1078 x2] . (b5), ((24)
T v
psv(T)
x,=hf (p,t) —2—r0o (4.6}, ((19))
p
f dr en funktion av p och t. h dr relativ luftfuktighet uttryckt
i (%)/100.

F8r berdkning av f och P, | ekv {4.6), ((19)) anges

8

f=1,00062 + 3,1h-10° p+ 65,6010 7 2 (45.7), ((23))

p dr det totala lufttrycket i Pascal. t dr temperatur i‘Fguv
I Fr o . . o ‘-'_..*.
Pe, ar den midttade vattendngans tryck vid T Kelvin: g

P, = exp (1,2811805+ 107> T% = 1,9509874 - 1072 T +
1

. »

+ 3,404926034 » 10 - 6,3536311» 103/T). (4.8), ((22))

T=1t+ 273,15 K. (4.9), ((25))



Med numeriska vdrden for M _, M_ och R insatra gdr (h.1) Bver i

P

(1 - 0,3780 x ) [3,#8353 + 1,44 (x(,’0 - 0,000hﬂ
ZT v 2

3

1073 ka. ke u7. (4.10), ((16))

Influensstorheter p, t, h och Xco erhalles genom direkt mdtning.

2

.2 Datorberdkning av luftens densitet

Eftersom berdkning av q pd grundval av den under punkt 4.1 utveck-
lade formalismen &r synnerligen tidsddande att genomfdra ''per hand"!

dr man hdnvisad till anvdndning av dator.

Ett fullstidndigt datorprogram f&r q har utarbetats och anvdnts under
den pagdende komparationen. Programmet dr skrivet i BASIC. Program-

f18desplanen framgdr av nistf8ljande tvd sidor,

Temperatur t som anvidnds f&r berdkning av g har mdtts vid vagskdlen,
Barometerstdndet p har registrerats innuti vagen med Texasinstrumen-
tet. p, ar avldst instrumentvdrde. FGr berdkning av lufttryck i
Pascal anvdndes ett 3:e-grads polynom enligt kalibreringsbeviset

fré&n FFA:

p = - 3,98623984616 - ]0“ + 6,07524229028 '10-1- Py -

- 9,16386869538 + 1077 p? + 8,43965515476 - 10713 p?. (4.11)

Samtliga influensstorheter har registrerats savdl fdre som strax

efter varje mitserie bestdende av 8 enskilda vdgningar. T e

4.3 JimfSrelse med den gamla formeln for luftens densitet g

Den gamla formeln f&r luftens densitet q', som tidigare har anvants
vid de periodiskt dterkommande kompareringarna av rikets huvudnor-

maler fér massa [1}, lyder:



Datorberdkning av luftens densitet

Programmet &r skrivet i BASIC f&r interaktiv hantering och arbetar

enligt foljande flédesplan:

Start
t temperatur i °C i vdgskdlen
Int&sning av influensstor- Py avldst virde pd Texasinstrum.
heter ¢, oy h, %o h relativ fuktighet i (%)/100
2 X relativ CO,-halt i (%)/100
COZ 2

T = L+273,}5K
Omrdkning fran t till T Ekv (4.9), ((25))

Omrdkning fran P, till p enligt
Omrdkning av Py i kPa kalibreringsbevis frdn FFA.
Ekv (4.17)

Korrektionsfaktor f f&r berékning

Berdkning av f av X, .

Ekv (4.7}, ((23))

Mittad vattendngas tryck vid

Berdkning av Pey temperatur T

Ekv (4.8), ({22))




Berdkning av X,

Berdkning av Z

Berdkning av q

Berdkning av medelvdrden
av inldsta storheter och

densitet g

Slut

Molarandel fuktig lufrt,
Ekv (4.6), ({19))

Realgaskorrektion

Ekv (4.5), ((24))

Luftens densitet

Ekv (4.10), ((16))

For vidare behandiing. Alla storheter
har avldsts fdre och efter en vig-
ningsserie bestdende av 8 enskilda

vigningar



3

F p - p

o - ( 5 V) o 12)
1 + 0,003673 ¢t 760

F = 0,00129314 vid CO,-halt = 0,05%
t = lufttemperatur i_oC

p = lufttryck i mm Hg

P, = vattendngans tryck i mm Hg.

For jamforelse mellan det gamla och nya g-vérdet utgdr man fran f&1-
jande influensvdrden:

o

t =20 °C

P = 760 mm Hg = 101324,720 Pa, vilket motsvarar p, = 366770 (Texas-
virde).
_ 50% . .

h =700 * relativ fuktighet
_0,05% . _

Xeoo = 100 relativ 602 halt

F6r luftens densitet enligt den.gamla respektive nya formeln erhalles

q' = 1,199541 kg/m3
= 1,1993281 kg/m>
Aq = 0,000113  kg/m

Entigt [1] &r volymskillnaden mellan H och P
g :

VH - Vp = 75 ml

Denna differens i luftens densitet Ag motsvarar ett fel i mg vid

berdkning av den undantrdngda luftmassan:
Am = (UH - Vp) Ag = 0,0085 mg

P4 den noggrannhetsnivd som giller vid komparering av rikspormalen

mot huvudnormaler &r detta fel absolut e fdrsumbart.



5 BERAKNINGSGANGEN FGR KOMPARATIONENS UTFORANDE

I det f&ljande kommer den teoretiska grunden f&r berdkning av den
vdgda massan ur mitdata att utvecklas. Malsittningen &r att hirleda
formler som snabbt och bekvdmt kan tilldmpas f&r datorberdkningar
genom rutinmdssig anvdndning av avlista skalvdrden under hdnsyns-
tagande av luftens densitet, referensnormalens massa samt hjdlp~
vikternas massor (tareringsryttare, till3ggsvikter och k3nslighets-

vikt}).

Definitioner och bendmningar

Hna normalens apparenta massa.

Moa midtobjektets apparenta massa.

m s den totala apparenta ryttarmassan. Gdller ryttare som anvénds

tillsammans med normalen.

™ a den totala apparenta ryttarmassan. Gdller ryttare som anvinds
tillsammans med mdtobjektet.

u_ kdnslighetsviktens apparenta massa.

Fha tilldggsvikternas apparenta massa. Gdller tilldggsvikter som

anvdnds tillsammans med normalen.

r tilldggsvikternas apparenta massa. Gdller tilldggsvikter som

anvidnds tillsammans med mitobjektet.

. o
Un normalens volym vid temperatur t C,
" . . 0
Uo mdtobjektets volym vid temperatur t °C
wn ryttarvelym. Giller samtliga ryttare som anvdnds tillsammans

med normalen.

wo ryttarvolym. Gdller samtliga ryttare som anvinds tillsammans
med mdtobjektet.

w kanslighetsviktens volym.

v tilldggsvikternas totala volym. G&ller tilldggsvikter som an-

vands tillsammans med normalen.

Y tilldggsvikternas totala volym. G&ller tilli3ggsvikter som an-

vands tillsammans med mdtobjektet.



q luftens densitet.
An(mn,u) vagbalkens jdmviktsldge, normal + ryttare + kinslighetsvikt.

An(mn,O) vagbalkens jamviktsldge, normal + ryttare, kdnslighetsvikt

borttagen,

Ao(mo,u) vagbalkens jémvfktslége, mdtobjekt + ryttare + kdnslighets-

vikt.

Ao(mo,O) vagbalkens jimviktsldge, mitobjekt + ryttare, kdnslighets-

vikt borttagen.

Apparent massa - P& grund av luftupptryck vid vigning av massa er-

hadlles ett resultat Ma som dr ndgot mindre 3n mitobjektets verkliga
massa M. Det funktionella sambandet mellan Ma och M &r Ma =M -V q.
Eftersom det inte tycks existera ndgot namn f&r Ha’ dr man hinvisad
till l1dngrandiga omskrivningar ndr man talar om Ha. F&r att avhjdlpa
denna brist f8reslds hdr bendmningen "apparent massa' f6r den i luft
vigda och f8r luftupptryck okorrigerade massan Ha‘ Ordet "apparent"
finns bade p& engelska och franska och betyder bl a s&vil “'synbar'
som ''skenbar'', vilket enligt den ovanstdende formeln mycket v&l
dterger den fysikaliska innebSrden hos massan Ma. “"Apparent'' flre-
kommer i olika sammanbhang inom naturvetenskap och teknik, t ex:

apparent cohesion, apparent density, apparent resistance osv.

Eftersom VOLAND '"Masscomparator 1'' &r férsedd med en fast motvikt,
maste komparationen utfdras i tvd steg. F&rst vigs t ex mitobjektet
med massa Moa mot motvikten med massa Q. Eftersom Volandvigens k&ns-
tighet dr praktiskt taget konstant bestdms vagbalkens vinkelinst3ll-

ning i jamviktsldget @, enligt

Moy ~ KQ =K tgo | (5.1)

K dr inverterad kdnslighet.
k dr proportionalitetsfaktor karakteristisk fér végen,

Som nista steg vags referensnormalen Mna mot Q samt vinkel . be-~

stdms

Mna - kQ = K tg @ (5.2)



Mellan (5.1) och (5.2) kan nu kQ elimineras. P& grund av att smé-

vinkelapproximation &r tilldten erhdlles

Moa - Mna =K (wb B ¢h) (5.3)
Om L 3r avstdndet mellan kikare och vdgbalken och A betecknar

Jjamviktsldget uttryckt i skalans enheter, giller

1
Po "% T30 (Ao An)

och (5.3) gar dver i
M - M =—S(A~AO)=—AM {5.4)
varvid

St

Moa dr den s&kta massan och An - AO berdknas enligt (6.2) ur 5
successiva vdndpunkter bestdmda genom direkt observation. Proportio-
nalskonstanten S, likaledes som K, &r végens inverterade kidnslighet
- fast i en annan dimension &n K., S kan best3mmas experimentellt
genom att undersdka dndringen i A-vdrdet ndr vagen belastas med en

s k kdnslighetsvikt som har massan u. En dylik kalibrering av

vagens kdnslighet kan utfdras med vigen belastad antingen med MO

eller med M :

n
Sn = - = (An} U (5-5)
An(mn,u) - An(mn,ﬂ)
SO = u = (AO) u (5-6)
Ao(mo,u) - AO(mO,O) .
( A ) kallas f8r kiinslighetsfaktor
| princip borde det gdila att
S =5 =S5=(A)u (5.7)

n Q



"

| praktiken, pd grund av statistisk obestdmdhet, kan man emellertid
knappast vinta sig att denna |ikhet nagonsin &r exakt uppfylld,
Under f&rutsdttning att vigen utdver Moa och Hna dr belastad med

tilldggsvikter och tareringsryttare gar ekv (5.4) dver i
M +m _ +r )=(M_+m_ +r ) -aM (5.8)

Ga oa 0a na na na

dar AM kan uttryckas antingen som
AM =(An(mn,0) - Ao(mO,O)) 5 = [H(O)J S (5.9)

eller

AM =(An(mn,u) - Ao(mo,uJ) s ={aw] s (5.10)

[ AJ kallas f&r observabel.

Det har visat sig ldmpligt att samla alla A-virden under samma funk-

tion{A} , 5a kallad totalfaktor (dimensionslgs storhet):

{A}=[AJ(A) | (5.11)

Masskillnaden AM kan d& skrivas som

AM ={A} u (5.12)

Som tidigare har nidmnts 3r samtliga i ekv (5.8) ingdende massorna
s k apparenta massor, dvs inte vikternas egentliga massor, utan
massor reducerade med avseende p§ Tuftupptryck. Enligt Archimedes
princip dr luftkorrektionens storiek 1ika med den volym som den
aktuella massan upptar gdnger luftens densitet q vid midttillfaltet

radande temperatur, barometerstdnd, luftfuktighet och COz-halt.

Med anvdndning av de tidigare angivna beteckningarna kan slutligen

luftkorrektionerna inf&ras i samtliga i ekv (5.8) ingdende massorna:



aa 0 o na n n
Toa = M ~ Yol - Ma = M 7 Vpd (5.13)
"oa = o woq ? "na = "n wnq
U, =u=-wgq

MO, Mn, Mys Mo ror T och u dr de '""sanna', dvs vakuumrelaterade,
massorna. P3 grund av att samtliga milj&faktorer, speciellt baro-
meterstandet, kan vara kraftigt fGrédnderliga, 4r det mycket viktigt

att en sammanhdngande vigningsserie utfdrs s3 snabbt som mbjligt.

Som slutformel, f&r bestdmning av den okf#nda massan Mo, erhdlles
genom eliminering av de apparenta massorna i ekv (5.8) och (5.13):

MO = Hn + (mn - mo) + (rn - rD) - {A} u - (Vn - Vo) q -

- sM) - v v ) g+ {h} w q. (5.14)

Vid komparationen mellan riksnormalen (Mn = P} och SPs huvudnormaler
av mdssing (Mo = H) respektive rostfritt st3l (MO = MJV1) var det
inte n8dviandigt att anvinda tilldggsvikter tillsammans med riksnor-
malen f&r kompensation av luftupptrycket eftersom riksnormalens
densitet {(platina) &r stdrre Sn f8r mdssing och f8r rostfritt stil.

Saledes skall i ekv (5.14) s&vil r, som v, sdttas lika med noltl;
H=P+ (mn -m) - ro ~ -{A} u + (UH - Vp) q +
tv,oa+ (wo - wn) q + {A} w q. (5.15)

Analoga ekvationer g&ller f&r komparationen mellan P och MJVI
samt mellan H och MJV1. Volymdifferenserna mellan Vp s VH’ VMJVI

vid temperatur t kan enligt [Z] uttryckas genom:

= 75,1498 + 5,8555+ 1072 ¢ - 0,26+ 107 ¢2 w1 (5.16)

<
1

L
1

v -V = 80,2k71 + 4,8851 . 10_3 t -0,26 '10_6 t2 ml (5.17)

v -V, = 5,0973 - 0,9704+ 1073 ¢ m {5.18)



6 KOMPARAT IONENS UTFORANDE

Pa grund av den stdrre mitsikerhet, som erhdlles genom att utfdra
komparationen i ''triangel”, besl8ts att normalerna H {av missing)
och MJVI {av rostfritt std1) skulle ingd i en fullstidndig kompara-
tion med riksnormalen P, nr 40 {(av 90% platina och 10% iridium), i

tre kombinationer enligt fdljande schema

H mot P
MJV1 mot P
MJV] mot H

Matematiskt innebdr detta att f8ljande Sverbestdmt ekvationssystem

féreligger

H-P =€,
P - MWV = e, {6.1)
MJV1 - =
H e3

e € och'e3 betecknar de uppmdtta avvikelserna mellan vikterna.
F&r att erhdlla ett tillrdckligt stort statistiskt observationsma-
terial vpprepades varje "triangel' 9 gdnger. S&ledes har sammanlagt
27 kompareringar utfdrts. Principen f8r komparationerna framgdr av
tabell 3 och 4. F8r att minska ihf]ytandet frén dndringar i tempe-
ratur, lufttryck, luftfuktighet och C02-halt under komparering av

en viss viktkombination har omldggning av vikterna anordnats symmet-
riskt i en serie bestdende av 8 vigningar (se tabell 3). En dylik
vagningsserie inleddes med vdgningen av en hierarktiskt hdgre beligen
vikt (dvs normal}. Vigningen utf&rdes tillsammans dels med k3ns-
lighetsvikten, dels utah. Darefter vdgdes mitobjektet med och utan
kﬁnélighetsvikten. Samma procedur upprepades sedan i motsatt ord-

ningsfoél jd.

Avldsning av barometerstandet, temperaturen i vdghuset {vid balken
och vid vagskalen), luftfuktigheten och COz—haIten ut férdes vid
varje vdgningsseries bdrjan och slut. Med stdd av dessa milj&fak-
torer har medelvdrdet f&r luftens densitet q under en mitserie be-

raknats.



Vid varje enskild vigning i en serie avldstes 6 pd varandra f&ljande
vandpunkter for vdgens svingningsrdrelse. F&r berdkning av jimvikts-
ldgen anvandes emellertid endast 5 successiva avldsningar. Om ar
CPY a3 betecknar maximivdrden och b], b2 stAr for minimivirden, be-
rdknas jamviktsldget A enligt

i 2 3 + i 2 (6.2)

Detta forfaringssdtt leder till 8 olika A-virden (se tabell 4). En-
ligt ndmnda tabell samt med till&mpning av ekv (5.5) och (5.6} kan

k stycken, fran varandra ndgot avvikande, kidnslighetsfaktorer {A)

berdknas:
1
(A" = (6.3)
Aé(mn,u) - Aé(mn,o)
1
(A} = (6.4)
Aé(mo,u) - Aé(mo,ﬂ)
i
(A )" = (6.5)
Ag(mo,u) - A;(mo,ﬂ)
1
(A ) = (6.6)
AH(mn,u) - A:(mn,o)

Som gemensamt {(A}-virde f&r hela serien anvinds medelvirdet (A}

T =1 ((n ) () () (An)“) (6.7)

n

Med sttd av ekv (5.9} och (5.10} berdknas h3rndst 4 stycken obser-
vabler ﬂﬁ] enligt:

o]
[A(u)]'

Aé(mn,ﬂ) - Aé(mo,O) _ (6.8)

A;(mn,u) - Aé(mo,u) {6.9)
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[ eumunn |
I=
—
=
L
[N
I

= AH(mn,U) - Ag(mO,OJ (6.10)

T
Tt
-r——
e
)
[
i

A;(mn,u) - A;(mo,u) (6.11)

Var och en av dessa [A] -virden leder till 4 olika virden fdr mdt-
objektets massa. | analogi med ekv {6.7) kan ocks& fdr observabel

[A] ett f&r hela mitserien gemensamt medelvdrde anges:

(4] = ([A(O)] '+ A+ [ [A(U)J") (6.12)

Medelvirdet f6r totalfaktorn, innehdllande f&r komparattonen alla

nddvandiga observationsdata, definieras enligt
{a} - [A] (a) (6.13)
6.1 Mitresultat

Gangen f&r berdkning av avvikelserna e €, och e3 &r uppdelad i

tvd separata datorprogram. Operationerna inleds med ett program av-
sett f&r medeltotalfaktorn {ﬁ} och avstutas med ett annat program
fér berdkning av de stkta avvikelserna enligt ekv (6.1) De berdknade
e=viirdena och deras standarddeviationer f6r medelvidrdet dr samman-
stdllda i tabell 5. Med de tabulerade medelvdrdena insatta i ekv

(6.1) och efter addition av de enskilda ekvationerna erhdlles:

H - P = e, =+ 6,848 9 mg
+ P - MJVY = e2 ==~ 0,182 3 mg (6.14)
MIVI - H = e3 = - 6,649 7 mg
(0} = e e, +tey= d =+ 0,016 9 mg

Under fdrutsdttning att mdtningarna dr absolut exakt utforda dr

enligt principen "komparering i triangel" summan av avvikelserna

{s k komparationsdefekt) med nddvindighet lika med noll, alltsd

d =20 (6.15)

Detta 3r ett mycket starkt kriterium fér beddmning av kemparationens



Datorberdkning av faktorn {A}

Programmet &r skrivet i BASIC f&r interaktiv hantering och arbetar
enligt f&ljande flddesplan. BerSkningen omfattar en hel vignings-

serie bestdende av 8 v3gningar,

Start
Inldsning av avldsta Observerade skalutslag f6r 5 succes-
skaldelsvarden a, b], siva vandpunkter for vagens sving-
a,, b,, a ningsrérelse. Totalt inldses 6x8
YR 3 "
mdtdata.

v

Berdkning av A

L Berdkning av 4 st kdnslighetsfak-
Berdkning av ( A ) torer ( A ) enligt (6.3) - (6.6)
samt medelvdrdet f@r kinslighets-
faktorerna enligt {(6.7).

Berdkning av vagbalkens jimvikts-
ldge enligt ekv (6.2).

— Berdkning av 4 st observabler [A]
Berdkning av [A enligt {6.8) - (6.11) samt deras
g g
mede lvirde enligt (6.12}.

~Berdkning av Berdkning av medeltotalfaktorn

{%} = [AJ {A) entigt {(6.13)

v

Utskrift {E} - viarden mm,

S5lut




Datorberdkning av avvikelserna H - P, MJVI - P, MJV1 - H

Programmet &r skrivet i BASIC f&r interaktiv hantering och arbetar

enltigt f&ljande flddesplan.

Start

v

tnldsning av:
N, N, ot oa, {a}

v

Berdkning av H - P

v

Berdkning av MJVI - P

!

Berdkning av MJVl - H

!

Utskrift

Slut

N0 och Nn 3r positionsnummer for
ryttarkombinationer med objekt resp
normal. t dr lufttemperatur, q
luftens densitet, {R} medel total-

faktor.

Berdkning enligt {5.15) och (5.16)

Berikning enligt (5.14) och (5.17),
varvid M_ = MJV1 och M_ = P,
o n

Berdkning enligt {5.14) och (5.18),
varvid M_ = MJV] och M = H.
o n

Berdknade e, -, e,- och e_-vdrden

1 3

sammanstidllda i tabell 5.



kvalitet. Emellertid, pd grund av okontrollierbara matfel, som inte
kan elimineras genom ldmpliga korrektioner, dr det f6r det mesta en
lyckotrdff om d = 0. Av (6.14) framgdr det s&lunda att medelvirdet

d =+ 0,0169 mg tigger med god marginal inom gri3nserna f&r savil

1
3 3 3
som 272

Z S-mi [2 %nJ

i=1 i=1

Ett studium av de i tabell 5 tabulerade d-virden och tillhdrande
temperaturer pekar mot en uppenbar (fastdn ndgot oregelbunden)
korrelation mellan d och t: de bdda storheterna 8kar och minskar
praktiskt taget i samma takt. Detta #r en intressant omst3ndighet
som hos d-virdet framhdver dess karakt3r av ett speciellt systema-
tiskt fel - ndmligen det s k dterstdende (''ok3nda"') systematiska
felet. Eftersom varje "triangel' bestdr av 3 oberoende mitningar kan
ett bidrag till d ha uppstdtt under var och en av dessa komparatio-
ner. N3gon méjlighet att direkt pd férhand kvantitativi bestimma de
enskilda tillskotten El’ E, och E3 till d-vdrdet finns tyvdrr inte,
En felutjdmning, med syfte att 13ta d f8rsvinna, kan ddrfdr ut-
féras endast genom speciella antaganden och resonemang. Malsdtt-
ningen 3r saledes att framstiilla korrektionerna El’ E2 och E3, sa

beskaffade, att i1 stdllet f&r

e, +e, + e; = d {(6.16)
erhélleé
(e] - E]) + (e2 - Ez) + (e3 - E3) =0

(6.17)

EI + E2 + E3 = d

Det fOreligger flera m6jligheter fér ett &ndamdlsentigt val av E-na.
Férslagsvis kan man fordela d proportionellt mot standarddeviatio-

nerna Sm1’ sz och Sm3 enligt fdljande

S
E, = mi d =+ 0,007 2 mg (6.18)
Sml N sm2 + Sm3
Sm2
E, = d =+ 0,005 2 mg (6.19)
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m3
S + 5 + S
m m m

d =+ 0,004 5 mg (6.20)

F6r korrigerade (dvs utjimnade) avvikelser erh3lles sdlunda:

(H - P)0 =e, - E] e, =+ 6,841 7 mg
(P - M) =e, ~E, =e ,=- 0,187 5 mg + (6.21)
(MJIv? - H)o = ey - E3 =3 =" 6,654 2 mg

0 mg

Ekv (6.17) &r faktiskt uppfylld.
D@ riksnormalens massa enligt certifikat frin BIPM 1948 {1], &r

P=1kg - 0,039 mg + 0,002 mg (6.22)

erhalles f&1jande medelvirden och onoggrannheter (se avsnitt 6.2,

tabell 10) f&r H och MJVI:

H=1kg + 6,80 mg + 0,02 mg (6.23}

MWVl =1 kg + 0,15 mg + 0,02 mg (6.24)

- En sammanstdilning Sver de ovan angivna komparationsvirdena och re-

sultaten frdn de tidigare komparationerTE:[lJ finns i tabell 6.

Tabell 6. Jdmfdrelse med &ldre komparationer

_I'H_
Ar H - 1 kg, M tonoggrann- MIVT ~ 1 kg, Matonoggrann-
mg het i mg mg het i mg
1945 6,84 + 0,03 0,24 + 0,03
1955 7,00 + 0,04 0,31 + 0,04
1965 6,84 + 0,03 0,21 e] angiven
1980 6,80 + 0,02 a,15 + 0,02




Fér att fa s3 rdttvis jimfdrelse som mBjligt, mellan 1965-4rs och

1980-3rs komparationer, har av speciella skdl en nyber&kning av

standarddeviationen fSr 1965-3rs komparation utférts. P3 grund av

att resultaten fran 1965-3rs komparation Hr baserade pd 20 enskilda

(H-P}-vdrden, medan 1980-3rs resultat grundar sig pa bara 9 virden,

har standarddeviationen beriknats f&r tvd qru

av (H-P)-virden

- 9 vdrden i varje grupp. F3ljande tv3 nyberiknade S,"vdrden for

1965-ars komparation erh&lls

Sm-vﬁrdet berdknat
for hela mitserien
fran 1-20

Sm—vﬁrdet berdknat
fér f8rsta halvan

av serien fran 1-9

Sm-vﬁrdet berdknat
for andra halvan av

serien fran 10-18

0,009 4 mg

0,010 0 mg

0,017 6 mg

Vad den statistiska spridningen betr3ffar, framgdr av de tabulerade

Sm-vérdena, att 1980-3&rs och 1965-4rs komparationer kan betraktas

praktiskt taget som likvirdiga.

Ett alternativt fSrslag til] utjdmning av komparationsdefekten d,

sadant att bdde H och MJVI korrigeras med %—d—v&rdet, kan eventuellt

tilldmpas, men endast under forutsdttning att man har fullgoda sk3l

fér f6ljande antagande, namligen att

0

m
It

E,. =E, =54d

1
1T 272

Om ekv {6.25) g&ller, f&ljer

(W -p) =
(P - HJUI)O =
(MJV1 - H)0 =

(6.25)

(6.26)




6.2 Diskussion om onoggrannhet

F6r en ndgoriunda uttdmmande diskussion av fragor rérande mitonog-
grannhet krdvs det ett ndrmare studium av onoggrannhetskomponenter,
dvs partialfel. Den nedanstdende analysen har till syfte att kart-
l3gga felkdllor (onoggrannheter vid kalibrering av hjdlpvikter och
kringapparatur f&r mdtning av influensstorheter m_ﬁ) samt undersdka

deras betydelse vid berdkning av den totala onoggrannheten,

Komparering av massa ar principiellt en indirekt mdtmetod, baserad
pad direktmitning av ett antal oberocende storheter, sdsom registre-
ring av influensstorheter samt bestdmning av vinkelvirden (skalav-
15sningar) for v8gbalkens instdlining vid olika kombinationer mellan
mdtobjekt, massnormal och hjdlpvikter (se tabell 3 och 4}. Den s&kta
mdtstorheten Mo dr sdledes en komplicerad funkticn av flera variab-
ler som kan uttryckas genom ekvationerna {5.14) och (4.10), som i
sin tur 3r funktioner av ytterligare flera funktioner och médt-
storheter. P& grund av formalismens anseniiga komplexitet kan en in-
gaende numerisk analys av onoggrannhetskomponenter utfdras i prak-

tiken endast med dator.

Enligt den nya onoggrannhetsfilosofin (Mathiesen [8]), som f&r niir-
varande dryftas i internationella och nationella metrologiska ar-
betsgrupper, anses det inte existera nagon principiell artskillnad
meltan de felkdllor som pdverkar ett mdtresultats noggrannhet -

man menar givetvis noggrannheten efter det att systematiska avvikel-
ser har eliminerats genom korrektioner. Men likvdl anses det som
fullt berdttigat att i praktiken fd skilja mellan oncggrannhetskom-
ponenter av tvad olika slag:

Grupp A: de som kan bestdmmas med hjdlp av statistiska metoder.

Grupp B: de som mdste skattas med hjdlp av mer eller mindre subjek-

tiva metoder.

En uppdelning av felk3llor i tvd grupper har praktiserats ocksa i
den fdreliggande undersdkningen ~ fast med den skillnaden att till
grupp B inkluderas dessutom kalibreringsfel tillh8rande kringappa-

ratur och hjdlpvikter.



Fel tillhdrande grupp A, statistiskt bestimda fel, &r sammanstdllda
i tabell 5. F6r en detaljerad analys av dessa felkdllor far vi ut-
g4 fran de maximala variationsvidderpa hos de viktigaste mi 1 jofak-
torerna {tabell 7} samt pd grundval av dessa berdkna det resulte-
rande maximalfelet fdr H - P, P - MJVI och MJV1 ~ H. De maximala
variationsvidderna 3r bildade f8r 27 vigningsserier som skillnader
mellan de stBrsta och minsta observerade vdrdena. Samtliga syste-
matiska avvikelser &r eliminerade genom korrektioner. Variations-
vidden, genererad genom mekaniska vibrationer, uppskattas till 0,3
mm. Den resulterande maximala variationen i den mest ogynnsamma
situationen beriknas genom linjir addition av de 5 tabulerade va-
riationernas absolutbelopp (tabell 8, niist sista raden.) F&r jdm-
forelse med dessa upptar tabellens sista rad statistiska felgrdn-

ser vid 99 % konfidensniva.

En jamférelse mellan de tabulerade onoggrannheterna tillhdrande

H - P och MJV1 - P visar inom storleksordningen god Sverensstammelse
med de statistiska felgrdnserna och felgridnser berdknade ur de en-
skilda maximala variationsvidderna. Diremot skiljer sig de ndmnda
granserna betydligt f8r MJV1 - H: jdmfdér + 3,5 ug med 29,9 ug.

Som férklaring till denna diskrepans kan anféras den t3mligen
bristfilliga stabiliteten hos mdtmiljdn (speciellt temperatur).
Fastdn mitning av den momentana lufttemperaturen i vaghuset kunde
utféras med stor noggrannhet var det emellertid ej mdjligt, p g a
stora langtidsvariationer i laboratorieluftens temperatur, att

med nddvindig noggrannhet erhdlla kdnnedom om temperatur hos de i
komparationen ingdende vikterna. Annu svarare, om inte helt omdj-
ligt, var det att korrigera fér temperatureffekter i sjdlva vagens
mekaniska komponenter. Den enda mdjligheten f&r eliminering av
dessa okontrollerbara langtidseffekter skulle ha varit att genom
perfekt termostatering hdlla temperaturvariationer I matrummet minst
10 ganger ligre 3n det var m8jligt i den provisoriska lokal dar
denna komparation utfdrdes. Som tidigare p&pekats, framgdr inflytan-
det fran langtidseffekter tydligt av tabell 5, dér korrelationen

mellan d-virdet och t &dr uppenbar.

Som kontroll av vissa numeriska data betriffande luftdensitet i

BIPMs rekommendation EGJ har koefficienter fr 4 onoggrannhetskom-
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