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Foro rd  

H e n s i k t e n  med faraØkena var  d f i n n e  u t  p $ l i k e l i g b e t e n  av d e  l e d n i n g s -  

evnemale rne  som brukes ved DKWS Museet, Botanisk avdeling. 

D e  r e s u l t a t e n e  Sam har k o m t  frem gir for tr+nt l igv i s  e t  s v a r  p i  

dette, s a m t i d i g  ble  d r t  ogsi  avdekket problemr, m det i k k e  ble f u n n e t  

noen  e n k e l ,  p r a k t i e k  199nLng p&. 

D e t  er ogsd tatt 6ad m e n  praktiske fad og m b t f l l i n g e r  ved m å l i n g  

v Ledningsevne.  

J e g  vil rette en takk til vit-ass. E3LR L W r g ,  I n s t .  for  f y s . k j e m i  

!->q a v d - i n g .  Joate in  Bratsbera, Inst. for teltteknikk, NTR, f o r  v e r d i f u l l  

h j e l p  som har muliggjort dissa  fors@kene. 
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INNLEDNING 

Konduktans e l ler  ledningsevne h a r  som symbol x og  kan d e f i n e r e s  som 

den i n v e r s e  motstanden i en  t e r n i n g  med s i d e r  1  cm. Ledningsevne benevnes 

n å  i f a l g e  SI-systemet  (Systeme I n t e r n a t i o n a l  d ' U n i t 6 s )  i siemens som f o r -  

k o r t e s  S. De gamle enhetene Q-' og MHO b a r  d e r f o r  ikke  l e n g e r  n y t t e s .  - 
M i l l i s i e m e n s  mS o g  mikrosiemens p S  kan b rukes  f o r  små m å l e v e r d i e r  

( lS=lO93 nS.=:l.OOO.OOOp S )  

~ e d n i n g s e v n e  må i k k e  måles med l i k e s t r a m  d a  d e t t e  f o r å r s a k e r  p o l a r i s a -  

s j o n  ved e l e k t r o d e n .  (Ka t ioner  g å r  til den n e g a t i v e  po len  og a n i o n e r  g å r  

til den p o s i t i v e . )  

For å unngå p o l a r i s a s j o n  t a s  fØlgende f o r h å n d s r e g l e r :  

1 ) .  VekselstrØm brukes  ved måling.  

2 ) .  For denne v e l g e s  en passende hØy f rekvens .  

3 ) .  Bruk en passende s t o r  s t r Ø m t e t t h e t  gjennom e l e k t r o d e n .  

4 ) .  Bruk e l e k t r o d e r  b e l a g t  med s o r t  p l a t i n a .  

Tre  t y p e r  i n s t r u m e n t  b l e  sammenlignet ved forsØkene: 

Radiometer CDM2e 

Norma målebro med k r y s t a l l  og  h Ø r e t e l e f o n e r  

D e l t a  modell 1014. 

Radiometer o p e r e r e r  med vekselstrØm med f r e k v e n s  3000 Hz i områdene 

o v e r  150 p S  og  70 Hz i d e  l a v e r e  områdene. K r y s t a l l e t  i Norma g i r  v e k s e l -  

s t r Ø m  med f e r k v e n s  c a .  2000 Hz ( t a t t  på gehØr).  D e l t a  h a r  i k k e  o p p g i t t  

StrØmtype. 

Radiometer b ruker  en  Radiometer p l a t i n a e l e k t r o d e  t y p e  CDC 104, 

Norma en  P h i l i p s  p l a t i n a e l e k t r o d e  t y p e  PW 9510 og D e l t a  h a r  en innebygd 

e l e k t r o d e  a v  s Ø ~ v .  

BESKRIVELSE AV INSTRUMENTENE 

Radiometer er e t  r a r v o l t m e t e r  med innebygd vekse l s t rØmgenera to r .  Den 

e r  k o b l e t  s l i k  a t  den a n g i r  ledningsevnen d i r e k t e .  E lek t rodekons tan ten  

j u s t e r e s  i n n  ved h j e l p  a v  en  k a l i b r e r i n g s k n a p p .  Fabr ikken a n g i r  en  måle- 
+ 

nØyakt ighet  på  - l h e d  f u l l  s k a l a  i områdene 0-50 pS til 0-150 m S ,  i 
+ 

de  Øvrige områdene - 2 % .  



I n s t r u m e n t e t  måler ledni r igsevne  f r a  0-500 mS f o r d e l t  p å  12 områder .  

I n s t r u m e n t e t  a n g i r  l e d n i n g s e v n e n  ved den  t e m p e r a t u r e n  væsken h a r .  I n s t r u m e n t -  

e t  v i r k e r  p å l i t e l i g .  

Norma er e n  Wheats tone  må leb ro  som f o r s y n e s  med vekse l s t rØm f r a  e n  

k r y s t a l l  som p l u g g e s  i n n .  Ved h j e l p  a v  e t  r a t t  s t i l l e s  d e n  i n n  til minimum 

l y d s t y r k e  i h d r e t e l e f o n e n e  o g  mot s t anden  R a v l e s e s  på e n  s k a l a .  Lednings-  
t 

1 
evnen ved  den  t e m p e r a t u r e n  de t .  måles ved  r e g n e s  u t  e t t e r  f o r m e l e n  x = - 

t Rt' K 
d e r  K e r  e l e k t r o d e k o n s t a n t e n  g r a v e r t  i n n  på e l e k t r o d e n .  (Om k o r r i g e r i n g  til 
o 

20 C ,  s e  s e n e r e )  . 
NB! Bemerk a t  e l e k t r o d e k o n s t a n t e n  K er f o r s k j e l l i g  f r a  c e l l e k o n s t a n t e n  - 

C som b r u k e s  i e n  d e l  f o r m l e r .  

I n s t r u m e n t e t  g i r  i k k e  så s t o r  n d y a k t i g h e t  pga .  v a n s k e r  med å f i n n e  

R nØyakt ig .  D e t .  k an  i k k e  b r u k e s  f o r  v e r d i e r  l a v e r e  enn  c a  1 5  (noe  
t 

a v h e n g i g  a v  e l e k t r o d e k o n s t a n t e n ) .  

D e l t a  er e t  i n s t r u m e n t  som e r  l i t e  o g  e n k e l t  å b r u k e .  D e t  h a r  e n  

innebygd m å l e c e l l e  i form a v  en  kopp. 

Det måler l e d n i n g s e v n e  f r a  0-50 mS i 6 område r ,  0-0,5-5-50-500-5000- 

50.000 ,us. For  å oppnå d e t  sist.e område t  set tes  e n  p r o p p  ned i ce l la  som 

gjØr  a t  den  a v l e s t e  v e r d i e n  s k a l  g a n g e s  med 10. 

I n s t r u m e n t e t  a n g i r  
"2 5 

d i r e k t e  ved a l l e  væske tempera tu re r  mellom 
o O 

O C o g  49 C ved a t  d e t  h a r  innebygd t empera tu rkompensas jon .  
+ 

NØyakt igheten  er a v  f a b r i k a n t e n  o p p g i t t  t i l  - l,% a v  f u l l t  u t s l a g ,  men 
+ 

pga.  s k a l a i n n d e l i n g a  e r  d e t  r i k t i g e r e  å o p e r e r e  med en  n Ø y a k t i g h e t  p å  - 2 % .  

I n s t r u m e n t e t  v i r k e r  r e l a t i v t  p å l i t e l i g  h v i s  d e t  j e v n l i g  k a l i b r e r e s  med 

KC1-lØsninger. 

LEDNINGSEVNENS TEMPERATURAVHENGIGHET 

S j Ø r s  o p p g i r  i s i n  a r t i k k e l  ( 2 )  f a l g e n d e  f o r m e l  f o r  å f i n n e  

20-t  
X20 : 

C x =-*1,02 
20 Rt 

( a  

1 
d e r  C= - h v o r  K er e l e k t r o d e k o n s t a n t e n  

K 

R er m å l t  mo t s t and  ved den  a k t u e l l e  t e m p e r a t u r e n  t .  
t 



D e t t e  e r  e k v i v a l e n t  med: 

F o r  å prØve denne  fo rme len  b l e  d e t  u t f Ø r t  r e g r e s j o n s a n a l y s e  p i  t r e  

s e t t  med t a l l  f r a  Handbook ( l ) ,  samt e n  d e l  målte v e r d i e r .  R e g r e s j o n s a n a -  

l y s e n  f u l g t e  e t  program g j e n g i t t  f o r  regnemaskina  HP 19C ( 3 ) .  V i  b r u k t e  

programmet f o r  e k s p o n e n s i e l l  k u r v e t i l p a s s i n g .  

y= a - e  
bx 

d e r  x er a r g u m e n t e t ,  

i v å r t  t i l f e l l e  t e m p e r a t u r e n ;  o g  y e r  f u n k s j o n s v e r d i e n ,  i v å r t  t i l f e l l e  

l e d n i n g s e v n e n  ved  t e m p e r a t u r e n  t. V i  u n d e r s a k t e  a l t så  om l e d n i n g s e v n e n  

v a r i e r e r  e k s p o n e n s i e l t  med t e m p e r a t u r e n .  Hv i s  de t te  stemmer e r  d e t  l e t t  

å v i s e  a t  f o r m l e r  som ( a )  og (b)  h o l d e r .  

A l l e  f i r e  fo r sØk  v i s e r  hag  k o r r e l a s j o n ,  s l i k  a t  man h a r  g o d t  g r u n n l a g  

f o r  å a n t a  a t  l e d n i n g s e v n e n  er e n  e k s p o n e n s i a l f u n k s j o n  a v  t e m p e r a t u r e n  ved  

e n  g i t t  k o n s t a n t  k o n s e n t r a s j o n .  D e t t e  g i r  o s s  da: 

Ved å b r u k e  ( c )  t o  g a n g e r  oq  d i v i d e r e  f å r  v i :  

Hvis v i  v e l g e r  t =20 f å r  v i  
1 

b 
Ved a l l e  f i r e  forsØkene  f i k k  v i  e 1 ,O2 o g  d e r v e d  h a r  v i  

som er den  samme som f o r m e l  ( b ) .  

SpØrsrn5let e r  om d e t  er nok å a n g i  eb  med t r e  s i f f e r ,  o g  hv i s  i k k e  hvor 

mange s i f f e r  bØr t a s  med? 

ForsØk l 

D a t a  f r a  Handbook ( l ) .  

0,OlN KC1, data f o r  t e  

Korrelasjonskoeffisienten r er meget  god. 

D e t t e  g i r  e n  eb som er f o r  s t o r .  



P'orsdk 2 

o,Uln =l, data f o r  te~6,i7.i8.19,2~,2i.22,23,24~ . 
Data fra Elan-k (1 1. 

3 
b 

D e t t e  g i r  mes t  p å l i t e l i g  e. 

Korrelasjonskoeffisienten r e r :  meget aod.  

0,IM KC1.13ata f r a  Ilandbwk (1). 

Data gor tn~15,16~17~16,19,20,21,22,23,24~25,26~27,28~29,30 . 
D e t t e  g i r  en eb 9 er for l i t e n .  

3 
~ r r e l a a j o n s k m f f i ~ i e n t e n  r er  meget god. 

KC1-lØsning. I n n e b e r e r  s t o r  g r a d  av mEi1ausikkerhet.  G a  

en s b eom er f o r  l i t e n .   orrel las jonskoe f f  i s i e n t e n  r er 

ganske god. 

U t  f r a  Handbook ( 1 )  sine v e r d i e r  f o r  0,OlN K C l  ved 

2lr22,23.24,25] regnet  v i  ut x f o r  eb med f o r s k j e l l i g  a n t a l l  s i f f e r  e t t e r  
20 

fo rme len  (e) o g  f ikk :  

Tabell I .  x, utregnet e t t e r  x = e b (20-t) 
X t .  

"Sannverd i "  = 1,278 mS L 0 2 o 

F a k t o r e n  1 ,Q2 g i r  godt samsvar i i n t e r v a l l e t  p9,25] , men d å r l i g  f o r  

l a v e r e  v e r d i e r  a v  t. 1,021 g i r  gode v e r d i e r  i hale I n t e r v a l l e t  med unn tak  
O 

a v  t e m p e r a t u r e n e  16,24 og 2 5  C. 

Å Øke a n t a l l  s i f f e r  til 8 g i r  i n g e n  bedring av t a l l e n e .  

Summerer v i  a v v i k e n e  f ra  "sannn x * 1 ,278  mS f b r  v i  fØ lgende  " f e i l -  
20  

sum": 1,02: 30 pS 

1,021: 15 ,us 

1,0209316: 1 5  ,us, 

U t  f r a  d e t t e  f o r e s l å s  a t  f a l g e n d e  formel b e n y t t e s :  

X = Xt 
20-t 

2 o 1,021 ( f l  e l l e r  

X = --- I b 1,021 20-t 
20 R t '  K ( g )  ( j f r .  (a)). 



Ved k a l i b r e r i n g s f o r s G k e n e  b l e  d e t  f r a m s t i l t  t r e  l o s n i n g e r  på 0,Ul-1 

k a l i u m k l o r i d ,  KC1. 0 ,7455  g  a n a l y s e v a r e  b l e  1 Ø s t  til 1  l i t e r  l Ø s n i n g  i 

d e s t i l l e r t  o g  i o n e b y t t e t  vann.  Ved å t a  u t  100 m l  o a  f o r t y n n e  til 1  1 

b l e  l Ø s n i n g e r  p å  0,001N o g  0,0001bJ l a g e t .  Lgsningene  ble t e m p e r e r t  i vann- 
O 

bad til 25,2  C fØr m å l i n g  med Rad iomete r .  For  Norma b l e  d e t  målt ved  tempera-  
O 

t u r e r  r u n d t  20 C s o m  ble a v l e s t  s a m t i d i g  som d e t  b l e  målt. Tempera tur -  
+ O 

mål ingene  f o r  Norma hadde e n  nØyak t ighe t  p å  - 0 , 5  C.  D e l t a  a v l e s e r  x 2 5  
d i r e k t e ,  så d e t  b l e  i k k e  målt t e m p e r a t u r  ved  m å l i n g  med d i s s e ,  men lØsning-  

e n e  h o l d t  s e g  r u n d t  20°c. Det b l e  f o r e t a t t  m å l i n g e r  med t o  i n s t r u m e n t e r  

a v  t y p e  D e l t a ,  a n g i t t  som n r .  1  og n r .  2 i t a b e l l e r .  D i s s e  b le  k a l i b r e r t  

med 0,011J K C 1 ,  da d e  ved b e g y n n e l s e n  a v  forsØkene  v i s t e  en  d e l  f e i l . .  

R e s u l t a t e n e  er g j e n g i t t  i t a b e l l  2 .  

T a b e l l  2 .  R e s u l t a t e t  a v  mål ingene  k o r r i g e r t  t i l  x,, med f o r m e l e n  
L 3 

25-t  
'25 = 't 

m 1,021 . T a l l  i F S .  

* )   åling ble i k k e  f o r e t a t t  

LØsning 1  : 0 , 0 1 ~  

O , 0 0 1 r ~  

0,0001N 

LØsning 2 : 0 , 0 1 ~  

0 , 0 0 1 ~  

0 ,0001~J  

LØsning 3 :  0,OlN 

O , 0 0 1 ~  

0 , 0 0 0 1 ~  

Norma 
n r .  10 

1385 

146 ,3  

1 7 , 9 7  

1361 

147 ,4  

16 ,35  

-!+ 

1 4 7 , 8  

16 ,94  

D e l t a  
n r .  1  

1400 

150 

1 6 , 8  

1430 

14 9 

1 6 , 7  

1400 

150 

1 6 , 7  

D e l t a  
n r .  2 

1400 

148 

1 6 , 2  

1430 

149 

1 6 , 7  

1400 

149 

1 6 , 3  

Radio-  
meter 

1384 

1 4 7 , 4  

18 ,32  

1394 

137 ,4  

1 7 , 6 3  

1371 

148 ,4  

1 7 , 7 3  

L 

"Sann- 
v e r d i "  

141 3  

1 4 7 , l  

14 ,89  

1413 

1 4 7 , l  

14 ,89  

1413 

1 4 7 , l  

14 ,89  



Under " s a n n v e r d i "  i t a b e l l e n  er f Ø r t  opp  d e  a n t a t t  r i k t i g e  v e r d i e n e .  

V e r d i e n  1413 ,LIS f o r  0,OlN er  t a t t  f r a  Handbook ( l ) ,  f o r  0,0001N er den f u n n e t  

ved h j e l p  a v  Monk (1961)  ( 5 ) .  

x= - d e r  h er  den s p e s i f i k k e  l e d n i n g s e v n e n  ved  k o n s e n t r a s j o n e n  c .  
1000 

- 4  
For  c = 10 f å r  v i  , \= 148,90  o g  

K =  14,89 .  

F o r  0,001N er v e r d i e n  f u n n e t  ved  h j e l p  a v  t a b e l l  s. 38 i ~ o n k  (1961)  ( 5 ) .  

F o r  å f å  e n  b e d r e  b e h a n d l i n g  av  t a l l v e r d i e n e  b l e  d e t  a r i t m e t i s k e  middel -  

e t  ;, f o r  d e  t r e  må l ingene  med h v e r t  i n s t r u m e n t  ved  h v e r  k o n s e n t r a s j o n  f o r e t a t t .  

V i d e r e  b l e  s t a n d a r d a v v i k e t ,  SD; a v v i k . i  % f r a  " s a n n v e r d i "  o g  SD u t t r y k t  i % 

a v  x b e r e g n e t .  D e t t e  er g j e n g i t t  i t a b e l l  3. 

T a b e l l  3.  G jennomsn i t t  o g  s t a n d a r d a v v i k  f o r  d e  t r e  må l ingene  med h v e r t  i n s t r u -  
ment på de t r e  lØsn ingene ,  samt  a v v i k  i % f r a  " s a n n v e r d i "  o g  SD - 
u t t r y k t  i % av -:c. 

S e  kommentarer  i t e k s t e n  

w 

0,OlN 

KC1 

T a b e l l :  

141311s 

0  ,O0 1N 

KC 1 

T a b e l l :  

1 4 7 , l p S  

0 ,000 IN 

KC 1 

T a b e l l :  

14,8911s 

P a d i o m e t e r  

Norma 

D e l t a  1  

D e l t a  2 

Radiometer  

Norma 

D e l t a  1  

Delta 2 

Radiometer  

Norma 

D e l t a  1  

D e l t a  2  

- 
X 

1383 

1373 

I 1410 

1410 

144 ,4  

147 ,% 

1 4 9 , 7  

148 ,7  

1 7 , 8 9  

17,09 

16 ,73  

16 ,40  - -  

SD 

l 

9 , 4 2  

12 , O  

1 4 , l  

1 4 , l  

4 , 9 7  

0 ,634  

0 , 4 7 1  

0 ,471  

0 , 3 0 4  ' 

O ,669 

O ,047  

0 ,216  

Avvik 
%i 

- 2,1 

- 2 , 8  

- 0 , 2  

- 0 ,2  

- 1 , 8  

O ,O5 

1,7 

1 1 1  

2 0 , l  

1 4 , 8  

1 2 , 4  

1 0 , l  

S D  - 
i % a v x  

0 , 7  

0  t g  

1  ,o  
1  ,o 

3 , 4  

o r 4  

o r 3  

0 1 3  

1 , 7  

3 , 9  

0 , 3  

1 , 3  



Kormentarer til r e s u l t a t e n e  

0,OlN lasn ine .  Por 0 , b I ~  laening hadde a l l e  instrumentene e t  SD - 

som ikke var  atgrre enn 1% av G, nu@ B Q ~  BW regnes  spri aksep tabe l t .  Norrna 

oa Radiometer hadde e t  tkwik f ra  "sann verdi4' d +2-3% noe som enten skyldes  

a t  prØvelØsningene var litt under  0,OlN eller a t  inmtrunrentene v i s e r  til- 

svarende f o r  l i t e .  Det f e s t a  e r  mest nærliggende & an ta ,  og h v i s  man kan 
+ 

godta en f e i lmarg in  pi - 3Q b n  avlesningene d i r e k t e  i d e t t e  området. 

Det l i l l e  avviket b 6  Delta skyldes a t  dis- ble k a l i b r e r t  mot 0,OlN 
+ 

lØsninger d i r e k t e .  m a s  - 3% feilmargin ogsb for disse, kan avlesningene 

brukes d i r e k t e .  

0 , 0 0 1 ~  10snlng. m r  0,001N IqJsning ha& Radiameter e t  SD på 3 , 4 %  
- 

av x. Det te  e r  hagt .  Denne store spredning3 skyldes  ribblingen av  1Øsning 2 .  

Tar v i  bare  hensyn til 10sning 1 og 3 f h  vi G = 147,9: SD=0,500 og avvik 

0,5%. SD b l i r  da 0,32 av å, noe som d betegnes som e t  godt  r e s u l t a t .  Sann- 

s y n l i g v i s  har  d e t  skjedd en mble fe i l  ved d l i n g  av ldsning 2 .  De andre 

instrumentene hadde e t  S D  ph 0,3-D ,42 av X, noe som er nes ten  mis tenkel ig  

l i t e .  Al le  instrumentiiqe awek r e l a t i v t  l i t e  f r 6  "sann v e r d i " ,  s l i k  a t  
+ 

hv i s  en fe i lmargin  pa - 2 %  kan gcdtas kan instrumentene brukes u ten  k o r r i -  

gering. 

0,0001N lØsninq. For 0,OOOlN Msning  b l i r  r e s u l t a t e n e  vanske l igere  

å t o l k e .  

Radiometer ha& e t  Sil g 1,7% av x ,  noe eom M r  aksep te re s .  Norma 

hadde t i l s v a r e n d e  3,91: noe m m  mb skyldes a t  dette Ins t rumente t  b l i r  svært  

unØyaktig ved sd l a v e  verdier, da dicse ligg-er ganeke n-t grensen av hva 

ins t rumente t  kan d l e .  CD for be to Delta bar akseptexes. 

a år d e t - g j e l d m  selve m8leverdiene ser v i  at d i s s e  l i g g e r  l a n g t  unna 

"sann ve rd i " .  D e t  f i n s  da to muligheter: 

1 )  "Sann verdi" er f e i l .  

2 )  Instrumentene viser feil .  

V i t - a s s .  5 .  Lindeberg ved I n s t i t u t t  for Fysikalsk kjemi, NTH mente 

a t  metoden f o r  d beregne "gann verdi"  var betryggende, og s t anda rdawikene  

tyde r  ikke på at d e t  har skjedd fell ved fortynningene.  Det b l e  h e l e  t i d a  

brukt  i oneby t t e t  vann uted lcdningrevne l ave re  enn 1 116. 

U t  f r a  egne erfaringer mente Lindeberg at de -$Itte verdiene, s k y l t e s  

a t  man p a r a l l e l l t  med den elektrolytiske niotstanden i v e a k e ~ i a m t  mellam 

elektrodene, f i k k  en kapasiativ motstand (kapanhtans)  som skyldes a t  elektmd- 

en v i r k e r  som en elektrisk kondensator. Dermed b l i r  den samlete motstanden 



som b l i r  m å l t  l a v e r e ,  ag derved l e d n i n g s e v n e n  bayere. 

så  v i d t  v i t e s  har ikkb inatrurrientene noen innebygd k o r r e k s j o n  f o r  

d e t t e  fenomenet .  D e t  er imidlerttd teknisk mulig, men k r e v e r  e n  d e l  til- 

l e g g s u t s t y r ,  o g  vil.  visre vanskelig & u t f e r e  ved f e l t a r b e i d .  

Man bØr derfor ved d i i n g  av svake elektrolytter gå u t  f r a  a t  man 

f å r  e n  f o r  hØg v e r d i .  T a b e l l  3 kan g i  et anelag om hvor mye, men må l ingene  

er e g e n t l i g  f o r  f i  til a t  det er r ikt ig  4 angi ekiakte k o r r e k s j o n s f a k t o r e r .  

Godtas en fei-gin pA 2 0 6 ,  e r  man i a l l e  t i l f e l l e r  på t r y g g  g runn .  

TEST AV INSTRWEWFER MED FASTE HOTSTANDER 

T r e  i n s t r u m e n t e r  ble prgtvd mad'faste m a t e t a n d e r ,  f o r  å v i s e  n @ y a k t i g -  

h e t  u t e n  a t  man behavde d t a  i betraktning k a p a k i s t a n a  i e l e k t r o d e n e .  

2  Norrna, b e n e v n t  blom F 10 ( i d e n t i s k  ined dan som b l e  b r u k t  ved  d e  

a n d r e  k a l i b r e r i n g s f o r s Ø k e n e )  og e n  annen mAlebro, benevnt Norma F 11; s a m t  

d e t  far o m t a l t e  ~ a d i o m e t e r .  

Mål inyene  b l e  g j o r t  med mot s t andsdekade  f o r  v e r d i e n e  1009 -500kQ , o g  
+ 

f a s t e  m o t s t a n d e r  f o r  1:Q o g  12MQ . A l l e  hadde  e n  t o l e r a n s e  på - 1%. 

F o r  å få b e d r e  nØyak t ighe t  b l e  d e  t o  Norrna k o b l e t  til e n  tonegene -  

r a t o r  med f r e k v e n s  lk~z, i s t e d e t  f o r  å b r u k e  k r y s t a l l e n e  som g i r  d å r l i g e r e  

s tabi l i te t .  

R e s u l t a t e n e  er  g j e n g i t t  i t a b e l l  4. 
+ 

F o r  d e  t o  Norma h o l d e r  a v v i k e n e  s e g  s t a r t  s e t t  unde r  - 2 %  f o r  m o t -  

s t a n d  mindre  enn 20k9 . Mellom 20  o g  60kQ (som er h a q s t e  m u l i g e  m å l e v e r d i )  

Bker a v v i k e n e ,  s l i k  a t  m å l i n g e r  i d e t t e  område t  bar unngås .  



Tabell 4. ~ålt(ohrns~resistan8 med ulike instrumenter. 

n, se kommentarer i teksten. 

C 

Motstand 

OHM 

1 O0 

200 

3 O0 

400 

500 

1,OOk 

2,OOk 

3,OOk 

4,OOk 

5,OOk 

5,OOk 

6,OOk 

7,OOk 

8,OOk 

9,OOk 

10 ,Ok, 

20 ,Ok 

30 ,Ok 

40 ,Ok 

50 ,Ok 

60 ,Ok 

100k 

200k 

400k 

500k 

1,00~ 

12 ,014 

Norma 

F 10 

9 9 

198 

298 

398 

496 

0,99k 

1,96k 

2,97k 

3,95k 

*4,95k 

++4,95k 

5,90k 

6,85k 

7,85k 

8,85k 

9,90k 

19,5k 

29,Ok 

38,5k 

47,5k 

56,Ok 

Avvik 

91 

-1 ,O0 

-1,OO 

-0,67 

-0,50 

-0,80 

-1,OO 

-2,OO 

-1,OO 

-1,25 

-1 ,OO . 

-1,OO 

-1,67 

-2,14 

-1,88 

-1,67 

-1,OO 

-2,SO 

-3,33 

-3,75 

-5,OO 

-6,67 

Avik 

% 

2 ,O0 

2 ,O0 

0,75 

1 ,O0 

1,00 

0,00 

0,75 

1,00 

O,OO 

0,OO 

0,00 

0,OO 

0,oo 

0,OO 

O, O0 

0,OO 

0,OO 

-7,50 

Radio- 

meter 

102 

204 

40 3 

50 5 

1,Olk 

2,00k 

4,03k 

5,OSk 

10,Ok 

20,Ok 

40,Ok 

50,Ok 

100k 

200k 

400k 

500k 

1 ,OOM 

11,lM 

Norm 

? 11 

105 

201 

304 

407 

511 

0,99k 

1,99k 

. 3,Olk 

4,04k 

*5,09k 

** 5,OOk 
5,95k 

6,95k 

7,95k 

8,95k 

9,95k 

20,Ok 

29,5k 

39,Ok 

47,5k 

55,Ok 

Avvik 

% 

, 5 ,O0 

0,50 

1,33 

1,75 

2,20 

-1,OO 

-0,50 

0,33 

1,00 

1,80 

0,00 

-0,83 

, -0,71 

-0,63 

-0,56 

-O,5O 

0,OO 

-1,67 

-2,50 

-5,00 

-8,33 



 ålinge ene m e r k e t  * i t a b e l l  4 er gjart med faut mtetand 1000Q i n n k o p l e t ,  

o g  d e  merke t  * *  med f a s t  mtstand 5000Q innkoplat. 
+ 

Radiomete r  ImMt &eg innenfor et avvik p& - 2% i o m r å d e t  100Q - 
5 k 9  ( t i l s v a r e r  0,2-10 ms), og niad ikke  noe a w i k  i amriklet 10kQ - 1 M Q  (til- 

s v a r e r  1-100 y S ) .  For 12H.d (tilsvarer 0 ,083  p$)  b l e  a w i k e t  ( i k k e  u v e n t e t )  

ganske  s t o r t .  

Rad iomete r  vil wre e t  svmt gllitalag lnstrcrment v e d  m å l i n g  v e d  

l a v e  e l e k t r o l y t t k o n b e n t r a s j a n e r  hvis man fant en  r å k o r r i g e r e  

f e i l k i l d e n  f o r a r s a k e t  av k a p s i s t a n s  i 

KONKLUS J O N  

Ledningsevnen e n d r e r  a r g  betydelig med e n n o m s n i t t  Øker 
O 

den  ca 2% p r .  C. V e d  onregning av r fra en temperatur til e n  annen ,  

v i s e r  fØlgende  f o r m e l  seg B vcere ganake pli l i te l ig  fm t a i n p e r a t u r e r  mellom 

15Oc o g  25Oc 

For  å f i n n e  
"20 

ved  h j e l p  a v  Norma b l i r  d e t t e :  

d e r  R e r  m å l t  m o t s t a n d ,  o g  K e r  e l e k t r o d e k o n s t a n t e n  i n n g r a v e r t  på e l e k t r o d -  
t 

e n .  
+ 

Med e n  f e i l m a r g i n  på - 3% kan a l l e  i n s t r u m e n t e n e  b r u k e s  i område t  

100-2000~1 S .  

For  l a v e r e  v e r d i e r  b a r  i n s t r u m e n t e n e  k a l i b r e r e s  s p e s i e l t .  Norma 

b a r  i k k e  b r u k e s  f o r  x < ca 35 [!S ( t i l s v a r e r  R  = 20kQ 1. 
t 

NØyakt igheten  f o r  må l inge r  >20001iS b l e  i k k e  unde r sØkt ,  d a  d e t t e  

u h y r e  s j e l d e n t  er a k t u e l t  å b r u k e  f o r  m å l i n g e r  i n a t u r e n .  

PRAKTISKE RÅD 

Ved m å l i n g e r  p å  m y r , l i g g e r  l e d n i n f f s e v n e n  o f t e s t  i omrbde t  10-1001i 5 ,  

j f r .  S j Ø r s  (1950) s. 252 o g  254. D e t  v a r  n e t t o p p  i n n e n  d e t t e  omrbdet 

k a l i b r e r i n g s f o r s Ø k e n e  ga  stØrst u s i k k e r h e t .  D e t  er  d a  n æ r l i g g e n d e  A komme 

med fØlgende  r å d :  



Bruk b a r e  e t t  b e s t e m t  i n s t r u m e n t  ved  a l l e  m å l i n g e r .  

PrØv å f å  k a l i b r e r t  d e t t e  i d e t  a k t u e l l e  område t  med k j e n t e  

s t a n d a r d l ø s n i n g e r .  

E l l e r  sØk å f i n n  f r am til k o r r e k s j o n s f a k t o r e r  ved  f o r s ø k .  

Vær f o r s i k t i g  med å t r e k k e  k o n k l u s j o n e r  u t f r a  m å l i n g e n e s  a b s o l u t t e  

v e r d i ,  men b e n y t t  d e  ved  sammenl igninger .  ( F e i l p r o s e n t e n  f å r  d a  

mindre  b e t y d n i n g ) .  

V a r  f o r s i k t i g  med å sammenligne e g n e  m å l i n g e r  med a n d r e  s i n e  

m å l i n g e r ,  da d i s s e  s i n e  i n s t r u m e n t e r  kan  h a  e n  h e l t  annen  f e i l -  

v i s n i n g  e n n  d i t t  e g e t .  
O 

PrØv å f o r e t a  a l l e  m å l i n g e r  ved c a  25  C.  

Bruk e t  nØyak t ig  te rmometer  til å måle t e m p e r a t u r e n  du  f o r e t a r  

må l ingene  ved.  

Husk å k o r r i g e r e  f o r  p H ,  j f r .  SjØrs (1950). 

~ å 1  a l l t i d  l e d n i n g s e v n e  fØr  PH-m2linger i samme l ø s n i n g .  

Bruk avJo rma  må leb ro  a n b e f a l e s  i k k e  d a  den  er  t u n g v i n t  o g  l u n e f u l l  

i b r u k ,  o g  den  b ø r  som t i d l i g e r e  n e v n t  i k k e  b r u k e s  n å r  R b l i r  s tarre enn  
t 

c a .  20kQ ( d v s .  x b l i r  mindre  enn 35 1 1  S )  . 
Delta er  p r a k t i s k  o g  l e t t v i n t  i b ruk  o g  a n b e f a l e s  d e r  d e t  i k k e  er 
p- 

påkrevd  med a l l e r  h o y e s t e  p r e s i s j o n .  Den g i r  x d i r e k t e .  (Bruk a v  x 
25 2 5 

l a t e r  til å være mer v a n l i g  enn  x i a l l f a l l  i e n g e l s k  l i t t e r a t u r ) .  20 ' 

D e l t a  bØr k a l i b r e r e s  j e v n l i g  ( f - e k s .  e n  gan? i a re t )  f o r  i være pa- 

l i t e l i g .  

Rad iomete r  v i s t e  s e g  å være e t  meget  g o d t  1 a b o r a t o r i e i n s t . r u m e n t .  D e  

samme r å d e n e  som e r  nevn t  g j e l d e r  i m i d l e r t i d  o g s å  f o r  d e t t e .  
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