




































































































































































































































Ils 

de celle élude, aucun changement de la position Iles milieux oniciels américains n'l'st 
donc à prévoir dans les toutes prochaines années. Pour le moment, l'emploi généralisé 
des mesures métriques reste limité à quelques domaines particuliers (trayaux scienti
fiques, pharmacie, ainsi que dans certains secleurs de l'armée). 

De numbreux opposants à l'adoption d<.'s mesures métriques plaident cn faveur d'une 
plus large décimalisation ùes unités américaines, celle de l'inch élant déjà très large
ment appliquée dans l'industrie depuis de nomhreuses années; mais une telle solution 
n'est toutefois qu'un pis-aller. Cne décimalisation complète ne peut être envisagée 
pour It's multiples et les sous-multiples sans entraîner des changements et des dépenses 
pl'ul-èlre presque aussi importants que œux d'une conversion métrique; elle laisserait 
cn outre subsister la regrettable dualité qui exisle actuellement entre le langage métro
logique des scientifiques et celui des techniciens. 

Les questions qui se posent actuellement sont donc celles de la rapidité avec la(IUelle 
la transition métrique pourrait avoir lieu et comment l'effectuer. Devançant les réponses 
à ces questions, quelques-uns des partisans les plus optimistes du Système :\Iétrique 
estiment même que la cOIlH'rsion métrique, une fois décidée, pourrait intervenir plus 
rapidement aux États-Cnis qu'au Royaume-Cni. Les milieux techniques feront néan
moins tout leur possible pour maintenir les dimensions et les spécifications normalisées 
américaines actuelles si elles devaient être exprimées en unités métriques. 

::\lentionnons enfin, à titrc d'information, que lc nom international de ({ candela )) 
donné par la 9c Conférence Générale des Poids et l\Iesures à l'unité de base SI d'inten
sité lumineuse, a été adopté par le Congrès américain le 4 novembre IV63 en rempla
cement du mot anglais (( candIe ». 

Canada. - Un intén\t dt, plus en plus mal'qut' st' manifeste pour le Système ::\létriqlll'. 
l\Iais qut?!s que soient ks mérites ct les avantages de ce système, ce sont surtout les 
arguments économiques qui pourront inthH'ncer les industriels et les hommes d'affaires 
qui rencontreront les plus grandes difficultés pratiques et financières dans l'abandon 
du système anglais en faveur du Système 

Compte tenu de ]a position géographique dn Canada au voisinage immédiat des 
];:tats-Unis d'Amériqw.'. toute décision dans Il'- sens d'un challgC!lH.'nt de système de 
mesure dépend actuellement de l'attitude future des États-Lnis, le Canada devant 
s'accoutumer à employer les deux systèmes. 

Hécemment. la (( Canadian Hospital Association )) yient de recommander vivement 
la conversion métrique pour les mesures de longueur. de masse ct de température 
dans les services hospitaliers; cette conversion, qui est déjà en cours, pourrait être 
achevée à la fin de 1970. 

AFRIQUE 

Afrique du Sud. - Le Système Métrique et le système" foot-pound-gallon » ont 
actuellement le même stalut légal (" Weights and Measures Act» :-.r 0 13 de 1958, amendé 
par les Acts 26 de 1960 ct N° 44 de Ig6(l), mais les mesures anglaises sont unique
ment employées dans les transactions commerciales internes et dans de nombreux 
domaines techniques et industriels. 

En avril Igo5, le Conseil du South African Bureau of Standards a approuvé un 
rapport sur les possibilités d'adoption ùu Système :\Iétrique et les implications d'un 



116 

ehangement dl' système de mesure dans l'économie sud-africaine; cC' rapport fut 
soumis au Parlement en mai 1965 ("). 

En septembre IÇl66. le ministre des AfTaires Économiques déclarait que le Gouver
nement acceptait en principe l'adoption des mesures métriques en remplacement des 
mesures anglaises el, quelques mois plus tard, en 3\Til IlJU;. le Gouvernement sud
africain décidait l'adoption du Système )[étrique comme seul système de mesure. 

Le Gouvernement a désigné en conséquence un Comité consultatif pour la réforme 
métrique «(( ::\letricalion Advisory Board ))). composé de délégués du commerce et de 
l'illdll~trie, des seryir.rs gouw.rnemelltaux et d'autres entreprises, dont le but est de 
consei1lcr sur la ligne de conduite à adopter pour le passage d'un système à un autre. 
La conversion commencera dans le domaine commercial par l'adoption ùe dimensions 
métriques pour les produits pré-emballés et dans le domaine industriel par l'adoption 
de dimensions internationales métriques pour les matériaux de base qui sont utilisés 
par toutes les industries. 

Prevue pour s'échelonner sur une dizaine d'années, ]a réforme métrique est déjà 
entrée CIl applicalion dans plusieurs industries dont les industries pharmaceutiques. 

f:lhiopie. - L'emploi des mesures métriques reste limité à certains sen·ices ofliciels 
et publics, les transactions commerciales internes s'effectuant toujours en unités de 
mesure locales dont les valeurs ont été adaptées aux unités métriques. Cne unification 
est toutefois envisagée; d'après des informations obtenues en 1967, le Gouvernement 
éthiopil'n sc propose de mettre prochainement en application une loi adoptant les 
unités métriques comme seules unités de mesure légales dans tout le pays. Un Service 
de poids et mesurl'S est ('galement en voie d'organisation. 

]{i'll!!a; ()/lgmu!a: Trlll:anie. - Par 1I1H' déclaration gouvernementale cOlllmune en 
date du 1er Illars I!Jfl;, ces trois pays de l'Est-africain ont décidé d'adopter le Système 
::\'létrique en remplacement des mesures anglaises. La conversion métrique doiL 
commenc(~r en 1 969 dans les grandes villes pour être étendue ensuite progressivement 
à l'ensemble de C('S pays; ceUe réforme doit s'étendre sur quatre années environ, au 
bout desquelles toutes les mesurps non llH~triques Sl'ront romplètemenL inil'rdites dans 
les transactions C "). 

La Nigeria et la Zambie envisagent également l'adoption des mesures métriques. 

ASIE ET AUSTRALASIE 

..tfy}/(wislan. Adoptées depuis T\)'-'.fi, les 1l1l?Sllr1'S métriques sont restl;('S jusqu'ici 
d'un emploi très limité et sa ilS vérificalion systématique. Avec l'aide d'experts français 
et de l'Organisation des Xations Cnies, un programme de cinq ans a été mis au point 
récemment pour implanter le Système l\-Iétrique dans ce pays et généraliser son emploi; 
l'application de ce programme a commencé dans la capitale en décembre 1967. 

Arabie Saoudite. - Le décret royal N° 24 du 22 octobre 1962 a introduit les mesures 
métriques dans ce pays à partir de 19G:~. 

(9) Reporl to the HOllOllrable tlle AIinisler o{ Economic A{{airs on ihe JUeiric Sysiem o{ Weighis and 
.Measures, Council of lhl' Soulh African Bureau of Standards, April ?(i, 1965, 1~8 pages. 

(lU) Sur celte réforme, voir Report o{ the Ensi A{rican l\Ietric Commission, East Arrican Common 
Services Organizalioll, 19hi, 3li pages. 
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Australie. - A la suite du Royaume-Uni. les milieux officiels australiens considèrent 
serieusement la question métrique qui, jusqu'à présent, n'avait retenu l'attention que 
de quelques organisations semi-officielles ou privées. 

En avril 1967. le Sénat a approuvé la constitution d'une Commission d'enquête 
parlementaire chargée d'examiner et de déterminer les possibilités d'une adoption du 
Système ::\Iétrique. el de recommander les dispositions légales qui seraient à prendre 
ainsi que les amendements à apporter à la législation actuelle. Cette Commission a 
publié son rapport le 29 mai I9G8 CI); elle s'est déclarée unanimement en faveur de 
l'adoption prochaine du Système i\létrique par l'Australie en recommandant que l'on 
cesse d'employer les unités de mesure impériales après un c(.'rtain temps à la fin duquel 
les unités métriques (Système International d'Fnités) deviendraient les seules unités 
de mesure légales du Commonwealth. 

La Commission a également recommandé, enlre autres, (Ille le Gouvernement fasse 
une déclaration concernant son intention d'effectuer le changement, et qu'un « 1\Ictric 
Conversion Board » soit constitué atin d'étudier tous les aspects du problème et de 
préparer un programme de conversion qui pourrait s'échelonner sur une période de 
dix ans à partir de la déclaration gouvernementale. 

Actuellement, les mesures métriques sont déjà largement utilisées l'Il pharmacie 
(mai 1965), en médecine et dans certains services hospitaliers. 

Inde. - Douze années se sont écoulées depuis l'adoption (décembre Ig3ü) du Système 
Métrique. La réforme, effectuée par étapes successives, a permis de rendre obligatoire 
l'emploi des unités métriques de masse ([g62), de longueur ([962), de capacité et de 
volume ([g63) et de superficie (1963 ct [9(5); l'emploi des unités de temps (seconde), 
d'intensité de courant (ampère) ct d'intensité lumineuse (candela) est obligatoire depuis 
décembre 1966, et celui du degré Ct'Isius d(.'puis décembre I!)G7. Dans un pays aussi 
peuplé et en voie de développement, il reste évidrmment encore beaucoup à faire pOlif 

achever une réforme d'une telle ampleur, avec tout ce qu'ellc implique dans ses aspects 
métrologiques et ses problèmes d'éducation de la jeunesse, de la population et de forma
tion du personnel des poids et mesures. 

Les resultats obtenus jusqu'ici sont déjà fl'marquables C"); nul doute que l'Inde 
atteindra avec succès l'objectif final qu'elle s'est fixe. 

Irak. - Les mesures métriques ont été adoptées à titre obligatoire par la loi de IgGo 
(l'emploi du ({ gal10n )) est toutefois maintenu pour la mesure des produits petroliers). 

Êlal de Koweil. ~ Le Système Métrique a été adopté par le décret du 6 mars [g6[ 
dont le « Municipal Counci! l) a décidé, le 20 mai 1963, la mise en application à partir 
du 1er janvier 1961. 

Japon. - Depuis le 1 er janvier 19.39, le Système ~letrique est le seul système de 
mesures autorisé (avec cependant quelques exceptions, notamment pour les expor
tations, les importations, en aviation et dans l'industrie des munitions). 

L'autorisation qui avait été accordée en 1 ~::;'~ de pouvoir continuer à utiliser les 
mesures japonaises traditionnelles pour l'enregistrement et ks transactions concernant 

(11) Report (rom the Senate Select Committee on llie Melric System of Weighls and .. Heasures, Pm'lia
mentary Paper No. 19, Canberra, 1968, 137 pages. 

(1:) l\1AINKAH. (V. ll.), Decade of 1l11'II"Ïc reform in India, Hull. Or,qanisn./iull Intern . .lféfrolo.gie Legalr 
(Paris), murs 191)7, pp. ~- 2U. 
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les biens immobiliers a été abrogée le 1er avril I9GG. Les nOfUles métriques ont été 
introduites pour les matériaux de construction et la fabrication des meubles, et un 
module métrique a été adopté pour les maisons japonaises. 

En 1066, la loi sur les unités de mesure a été révisée sur la base du SI, conformément 
aux décisions des 1 le rt I?e Conférences Générales sur les unités et les préfixes; celte 
loi est entrée en vigueur CIl juillet 19G7-

La mise en application complète du Syslème :\Iétriqu12 t'st maintenant réalisée et la 
réforme métrique au Japon est considérée comme acheYl'e depuis 1~)6G. L'historique 
des étap{''s de cette n'forme, commencée il y a prl's d'un demi-sil'de, est exposé dans 
un ]Î\TC publié cn I!)(); (1.'). 

Malaysia. L'adoption du Système Métrique est l'Ilyisagée. 

Népal. --- Le Syslème ::\h",lrique a dé adopté par la loi ùe Iq6J; celte loi, mise l'II 
application en 19GG dall~ quelques régions, doit être étendue à l'ensemble du pays 
en ID7!. 

SOllvl'lle-Zélande. L'étude des possibiHtés d'une conyersion métrique et de ses 
implications tinancièn's el techniqurs a dé entreprise l'Il I!JG; par le {( ::\[elric Advisory 
Commillee )) créé par la Standards Institution ct par un comité institué auprès du 
l\Iinistèfi.-', de l'Industrie et du CommETce. Les premil'rL's conclusions de cette enquête 
sont favorables à une réforme métrique qui est considérée comme souhaitable. 

Pakistan. - D'aprl's Uil rapport de la Pakistan Standards Institution C ,), la situation 
métrique dans CP pays Ill'ut être résumée comllle suit. 

Envisagée par le (;OllYl'rnement di's 1 Dr; Î, la question de l'introduction des mesures 
métriques au Pakistan n'a reçu un commencement d'exécution qu'en 1!J60 lorsque la 
Pakistan Standards Institution fut chargée d'étudier le problème. Après une enquête 
aupn\s des services gou\'ernementaux et des milieux privés industriels et commer
ciaux, celle Institution a prèst'nté un rapport le In fcyrÎl'r IgGI en proposant un projet 
de pro,i{raIllllle pour la l'dorme des poids et mesures. 

En J !jü'J., le GOllverlll'IIlt'llt décidait que le Minist~'-I"l', de l'Industrie ëtablirait, en 
consultation avec le l\linisthe des Finances, un programme pour l'introduction graduelle 
des mesures métriques et la normalisation des poids et mesures, après quoi les mesures 
métriques de longueur pourraient Hre introduites. 

Après rle nouvelles dudes sur la question, la Pakislan Standards Institution présentait 
l'Il décembre 1 !JG3 des reeolluuandalions pour un projet dc loi; ces recommandations 
furent adoptét>s par le Gouvernement à la fin de IgtiG. Peu de temps après, l'Assemblée 
Nationale votait à sa session d'été 1967 Hne loi sur les poids et mesures, fondée sur le 
Système :\Iétrique. 

Grâce à l'action poursui\-ie par la Pakistan Standards Institution la réforme métrique 
est maintC'nant en yoie de réalisation au Pakistan, n,forme qui doit contribuer au 
développement économique de ce pays. 

(l') JafJun's transiliull fI) Ihe J/efric S'usl('!11, Tokyo, I9G7. 43j IHlges (en langue japonaise; résumé 
anglais, :-; pl\W'S). 

Cl) Decade o{ progress 1~:}8-19GB. Karachi, I!)G8. pp_ 27-31. 
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Vie/-Nam (Rép. Démocra/ique). - Les unités métriques sont adoptées depuis '950 
(décret du 20 janvier); le tableau des unités de mesure légales a été révisé sur la base 
du SI par le décret du 26 décembre 196,~. entré en vigueur le 1 er janvier 1 gU7 . 

• * • 

L'expansion du Système l\Iétriquc dans le monde se poursuit d'une façon continue 
el irréversible depuis la Seconde Guerre mondiale. 

La conversion mélrique en cours au Royaume-Uni est évidemment la décision récenle 
la plus importante qui entraînera sans aucun doute d'autres pays à suivre cet exemple. 
La réforme métrique décidée ou envisagée dans plusieurs pays d'Afrique, d'Asie et 
d'Australasie montre d'autre part combien ces pays sont conscients des avantages 
futurs que leur procureront les mesures mClriques pour le développement de leur 
économie. 

L'espérance d'un monde 100 pour 100 mélrique dépend maintenant de la décision 
que pourront prendre les États-Unis d'Amérique dans les années fulures d'abandonner 
le système Yard-Pound en faveur des mesures mélriques, réforme que les spécialistes 
considèrent comme devant inévitablement intervenir à plus ou moins longue échéance. 

(Xovembrc 19GB) 

Résumé des adoptions du Système i\1élriquc (8. Ji.) 
et des principales décisions pro-métriques intervenues depuis 195') 

(complém('nt au tableau ~ Hi'gime légal du Système .:\Iétrique dans le monde» publié 
dans le Gc rapport Les récents progrès du Système Jlétriqlle (1918-195-'1), pp. 59-il) 

A {rique du Sud . ...... . 

A {allanislan ... ........ . 

Arabe Unie (Rép.) ... .. . 

Arabie Saoudite . ...... . 

A Ilslralic . ............. . 

Chine (Rép. Populaire) ... 

Corée (Rép. Populaire 
Démocratique) . ...... . 

Égypte 
(voir Arabe Unie, Rép.) 

Élals- Unis d'Amérique ... 

Éthiopie . ............. . 

Déccmbrc IgG; 

J G novcmbre 19G ( 

Décret royal ~() 2-1 du 
'.J_') oelobre 19G..,. 

')-9 mai laCIS 

Décision gotLvcrneml'nlale adoptant le 
S, :\1.; rHonne en cours. 

Application d'un programme Jlour géné~ 
raliser l'emploi des Illesures métriques 
adopt{'l's d{~puis 19] G. 

Date d'expiration du délai pour la 
convt'rsioll mélrique (S.:\1. adoplé 
par la loi ~u 229 du 12 novembre 19,11), 

Décrel adoptant les mesures métriqucs 
à par~jr de 1 9G~. 

Rapport du (1 Senate Select Commit tee ~ 

recommandant l'adoption des Illesurcs 
métriques (S l), 

Décret dn ').5 juin 1 ~)r;a Ce décfl'l vise il généraliser l'emploi des 
llleSlln'S mét riques adopt{~t's par la loi 
du Ilj février 1929. 

Décret :,\0 46 du Adoption obligatoire du S. i\I. à partir 
20 juin 19-17 du 2 septembre 1047. 

9 août 1968 Loi pour l'élude de la possibilité d'une 
conversion métrique aux I~tats-Unis, 

1 gG) Mise en application prévue d'une loi 
adoptant ks mesures métriques. 
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Grèce . .. 

Inde . ................ . 

Irak .................. . 

Irlande . .............. . 

Japon ................ . 

l\rllya . ............... . 

J{oweil . .............. . 

Sépal. ............... . 

Ouganda . ............. . 

Pakistan . ............. . 

Royaume-L'ni . ........ . 

Tanzanie . ............ . 

l'icl-Sam (Ilépubliqur) ... 

,'j('{-iVam (République 
Démocratique) . ...... . 

Décret ~o () du 
19 janvier 19')9 

Loi ~o 89 du 
') ~ décembre J~) ')(i 

J .. oi de 1 ~)Iio 

l') janYier 19GH 

1 ef mars 1 ~)n-; 

Décret du 
fi mars ,u/;r 

Loi de 11JG3 

1 cr mars 19/;; 

Loi ::,\0 V du 
JO juin I~)(;; 

'JI mai 1~)li'J 

lef mars J~)(;; 

Loi ~o 13-5H du 
19 décembre 1 W,H 

Décret !Ço R SL du 
20 janvier I!J'lO 

I)('(n'l pour l'emploi 
1l11'~un's métriques. 

obligatoire des 

Loi adoptant le S. ,1. à litre obligatoire; 
réforme Cil l'ours, 

Loi adoptant les mesures métriqut"s 
ù titre obligatoire (an'c certaines 
t"xct'plinns), 

Dèdaralion gouvernementale pOlir un 
('mploi plus généralisé des mesures 
Illl'triqul's dans l'industrie et divers 
sedl'urs dl' l'économie, 

'lise l'n application définitive du S, ,1. 
adopté ù titre obligatoire par la 
loi :'\'°207 du -; juin Ig51, Abrogation 
Il' 1 pr a\Til 1 g{j{j dt"s dérogations 
eOlleernant l'l'mploi des mesures japo
naises dans les transactions imlIlO
hilii'res, 

D{>e!aration goun'rnementah' adoptant 
Il' S, :\1.; réforllll' en cours, 

Décrd adoptant les mesures métriques i 
('ntrt'> cn application le I Pc janvier 196~, 

Loi adoplanlll' S, :\1.; mise en application 
tic I!)'ili li 19-; l, 

Dèdaration gouvernementale adoptant 
le S, :\1.; réforme ('Il cours, 

l,ai adoptant les l1lesun's métriques; 
r<'rorme en cours, 

Dl;e!aration goun'flH'lIlentalc pour une 
('lin n'l'sion métrique dans l'industrie, et 
un change Ille nt dl' système dt' mesure 
Yt'rs 19-;5. 

D{>e!aration gouvernclIlt'ntale adoptant 
le S, :\1.; rHorme t'n cours. 

Loi confirmant l'emploi obligatoire du 
S, :\1. adopté cn 19 [ 1. 

Décn't adoptant les poids et mesures 
IIIl'lriqllt'S, 

Dans les nouveaux l~tats africains ancienncment sous administration fran\'aise 011 bt'lge, le Système 
:\Iétrique a conservé son caractère légal et obligatoire, 
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L INTRODUCTIO=" 

La température de base est la température thermodynamique, symbole T, 
dont l'unité est le kelvin, symbole K. Le kelvin est la fraction 1/273,16 de la 
température thermodynamique du point triple de l'eau (1). 

La température Celsius, symbole l, est définie par 

(1) t -" T - T 0 

où Tu = 273,15 K. L'unité employée pour exprimer une température Celsius 
est le degré Celsius, symbole oC, qui est égal au kelvin. On exprime une différence 
de température en kelvins; on peut également l'exprimer en degrés Celsius. 

L'l~chelle Internationale Pratique de Température de 190H (E.LP.T.-tiH) 
a été choisie de telle façon que la tempél'3ture mesurée dans cette Échelle soit 
une étroite approximation de la température thermodynamique, les différences 
demeurant dans les limites de l'exactitude actuelle des meSures. 

Dans l'Échelle Internationale Pratique de Température de 19H8 on distingue 
la Température Kelvin Internationale Pratique avec le symbole T 68 ct la Tempé
rature Celsius Internationale Pratique avec le symbole t 68 ; la relation entre 1'68 

ct t68 est 

(2) 18~ = T 68 - 273,15 K. 

Les unités de 1'6S et t68 sont le kelvin, symbole K, et le degré Celsius, symbole oC, 

eomme dans le cas de la température tlwrmodynamique T et de la température 
Celsius t. 

Le Comité International d('s Poids et :\h.'sures a adopté l'Échelle Internationale 
Pratique de Température de 1BHH lors de sa session d'octobre 19HH, conformément 
aux pouvoirs que lui avait conférés la Treizième Conférence Générale des Poids 
et Mesures par sa Résolution X. Cette (~chclle remplace l'Échelle Internationale 
Pratique de Température de lU48 (édition amendée de 19HO). 

II. DÉFINITION DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE PRATIQUE 

DE TEMPÉRATURE DE 1968 (E.I.P.T.-68) (2) 

1. Principe de l'R.I.P.T.-üX el points fixes de définition 

L'E.I.P.T.-6X est fondée sur les valeurs des températures assignées à un 
certain nombre d'états d'équilibre reproductibles (points fixes de définition) 
et sur des instruments spécifiés étalonnés à ces températures. L'interpolation 
entre les températures des points fixes est réalisée au moyen de formules servant 
à établir la relation entre les indications de ces instruments et les valeurs de la 
Température Internationale l)ratique. 

(1) Treizième Conférence Générale des Poids ct 'fcsures (Hlû7), Résolutions 3 et 4. 
(2) Dans ce document on emploie en général les températures Kelvin au-dessous de 0 oC 

ct les températures Celsius au-dessus de 0 oC. Cela permet d'éviter l'emploi de valeurs négatives 
et est conforme à l'usage général. 
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On établit les points fixes de définition en réalisant des étals d'équilibre spéci
fiés entre phases de substances pures. On trouvera dans le Tableau 1 (p. A 17) ces 
états d'équilibre et les valeurs de la Température Internationale Pratique qui leur 
sont assignées. 

Entre 1:1,81 K et H:30,74 oC c'est le thermomètre ;:i résistance de platine qui 
est employé comme instrument étalon. L'élément résistant du thermomètre doit 
être en platine pur, recuit, exempt de toute contrainte. La résistance réduite 
n'(T68 ), définie par 

Il'(T,,) cc R(T,,)jR(2i3,1'i 1<) 

où R est la résistance. ne doit pas êtl'(' inférieure à 1,:l92 50 à T 68 -- :173,15 K. 
Au-dessous de 0 oC la relation résistance-température du then1l0mi.~tl'l' l'st obtenue 
à l'aide d'une fonction d(' référ.ence et de fonctions l'carts spécifiéps, Entre 0 oC 
ct ô30.7-l oC deux polynômes fournissent la rel::tlioll résistance-température, 

Entre li:Hl.7·! oC et 1 o(i4,43 oC l'instrument étalon est I(~ thermocouple platine 
rhodié (10 % de rhodium)jplatine, dont la relation furce électromotrice-tempéra
ture est représentée par lIne équation dll second degré. 

Au-dessus de 1 337,:">X 1( (1 064,4:~ nc) O!l définit la Température Internationale 
Pratique de 1968 au moyen de la loi du rayonnement de Planck avec 1 :tn/),s K 
comme température de rèfèrence et O.OI·l :3X,s mètre· kel\·in comm(' valeur de c2• 

2, lJéfinifjon de la l'('mpérature Intl'F1wtivllale flratique de H)6X dans les dif
férents domaines de température 

a. Domaine> de 13,81 K à :n:l,15 K 

Entre 1:~,Xl K el ~ï:~,t5 K la température T 68 est définie par la relation 

(4) 

OÙ lf(T6S) ('st la résistance réduite du thermomrtrc à résistance de platine et 
H'CCT-6S( 1'6S) est la résistance réduite donnée par la fonction de référence indiquée 
au Tableau II (p. A 18) (1). Les écarts.l W(1'6S) aux températures d('s points fixes 
de définition sont obtenus il partir des valeurs mesurées de \f(T 6S ) et des valeurs 
correspondantes de "'ceT-6a( 1'6S) (voir Tableau IV, p. A ~(). Pour trouver ~ n'( T 68) 
aux températures intermédiaires, on emploie des formules d'interpolation. 
L'intervalle entre 13,tH K et 273,15 K est oivisé en quatre régions; dans chacune 
d'elles ~ "·(1'6a) est défini par un polynôme en 1'6S' oont les cocflicients sont 
déterminés d'après les valeurs de ~ "'(T6e ) aux points fixes et par la condition 
qu'il n'y ait pas de discontinuité de dd. n'(T 6s)fdT 68 au passage d'une région à 
la région voisine. 

Entre 1:3,Rl K et 20,2,s K la fonction écart est 

(5) 

Les coefficients de cette fonction sont déterminés d'après les écarts mesurés au 
point triple de l'hydrogène en équilibre, il la température de 17,042 K et au point 
d'ébullition de l'hydrogcne en équilibre ct d'après la dérivée de la fonction écart 
au point d'ébullition de l'hydrogène en équilibre, telle qu'elle résulte de l'équa
tion (l;), 

(3) Pour la relation entre )'E.I.P.T.-6X et ]I:S " échelles nationales» donl elle a été en 
partie déduile, voir l'Annexe l, p. Ali. 
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Entre 20,28 K et ;')4,361 K la fonction écart est 

(H) 

Les coefficients de cette fonction sont déterminés d'après les écarts mesurés au 
point d'ébullition de l'hydrogène en équilibre, au point d'ébullition du néon et 
au point triple de l'oxygene et d'aprcs la dérivée de la fonction écart au point 
triple de l'oxygène, telle qu'elle résulte de l'équation (7). 

Entre 54,361 K et 90,lX8 K la fonction écart est 

(7) 

Les coefficients de cette fonction sont déterminés d'après les écarts mesurés au 
point triple et au point d'ébullition de l'oxygène et d'après la dérivée de la fonc
tion écart au point d'ébullition de l'oxygène, telle qu'elle résulte de l'équation (8). 

Entre 90,188 K et 273,15 K la fonction écart est 

(8) 

Dans cette relation t68 = 1'88 - 273,15 K; les coefficients sont déterminés 
d'après les écarts mesurés au point d'ébullition de l'oxygène ct au point d'ébulli
tion de l'eau (4). 

b. Domaine de 0 oC (273,15 K) à: 630,74 oC 

Entre ° oC et fi30,74 oC la température L88 est définie par la relation 

(9) I,,~I +004,) -- --- - 1 ----- - 1 --- -- - 1 C , ,( t' ) (t' ) (t' ) (t' ) 0 
, 100 or, 100°C 419,58 oC Il:iO,74oC ' 

dans laquelle t'est défini par l'équation 

(1 Da) t' ~,!, [lV(t') - 1] + " (",t_' ) ( __ 1_' - - 1)' 
" 100 oC 100 oC 

avec \\'(1') = -.!il!J_. Les constantes R(O OC), ~ et 0 sont déterminées d'après 
R(O "C) 

des mesures de la résistance au point triple de l'eau, au point d'ébullition de l'eau 
(ou au point de congélation de l'étain, voir la note (2) au Tableau l, p. A 17) et 
au point de congélation du zinc. 

L'équation (10a) est équivalente à l'équation 

(lOb) 1\'(1') ~ 1 -;- A l' + BI", 

dans laquelle A ~ "(1 + ô/IOO "C) et B ~ -10-' "0 'C-'. 

c. Domaine de 6:10,74 oC à 1 OH4,43 oC 

Entre 630,74 oC et 1064,43 oC la température 168 est définie par l'équation 

(11) 

dans laquelle E(168) est la force électromotrice d'un thermocouple étalon platine 
rhodié (10 % de rhodium)/platine, quand une soudure est à la température 
t 68 = ° oC et l'autre à la température t 611 • Les coefficients a, b et c sont calculés 
d'après les valeurs de E à 630,74 oC ± 0,2 oC (température déterminée au moyen 

(4) Si l'on emploie comme point fixe le point de congélation de l'étain (voir la note (2) 
au Tableau l, p. A 17) au lieu du point d'ébullition de l'eau, on doit calculer lV(lOO oC) pour 
le thermomètre à résistance de platine d'après les équations (9) et (10). 
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d'un thermomèlre il résistance de platine) (>t aux points de congélation de l'argent 
et de l'or. 

Les fils du thermocouple étalon doivent être recuits ct la pureté du fil de 
platine doit être telle que la résistance réduite W(100 OC) ne soit pas inférieure à 
1,392 O. Le fil de platine rhodié doit contenir nominalement en masse 10 % de 
rhodium et 90 (};) de platine. Le thermocouple doit être leI que les forces électro
motrices E(6;{O,7·1 OC), R(Ag) et E(Au) satisfassent aux relations suivantes: 

(12) E(Au) ~ 1():lOO~Y ± 50~Y 
(13) E(Au) - li,Ag) ~ llH:l ~Y + 0,1"8 [n(Au) - 10 300 ~YI ± 4 ~Y 
(14) n(Au) - E(630,74 OC) 4 766 ~Y + 0,631 [E(Au) - 10 :lOO ~\'l ± 8 ~\' 

d. Domaine dt's t('mpéralures supérieures à 1 337,58 K (1 06·J,43 oC) 

Au-dessus de 1 :~:n ,58 K (1 Oti4,1:l oC) la température l' 6R est définie par 
l'équation 

(15) _ L;.(l'"L 
[.;.(1'" (Au)) 

~~~) Ltt~J-AU) l - 1 

exp [i i~~] - 1 

dans laquelle L;.(T ss ) et L;.(TsiAu)) sont les densités spectrales de la luminance 
énergétique du rayonnement d'un corps noir a la longueur d'onde À (5), à la 
température l'SR ct au point de congélation de l'or, T 6s(Au) ; c2 C7"C 0,014388 mètre. 
kelvin. 

Ill. REl'OSEIG!"<E1\.tENTS CO:\IPLÉ1\.IE:"<TAIRES 

Les appareils, les méthodes et les modes opératoires décrits dans ce chapitre 
sont représentatifs d'une bonne pratique à l'époque actuelle. 

1. Thermomètre fi résistance étalon 

L'n thermomètre à résistance de platine doit être conçu et construit de façon 
que l'élément résistant à quatre bornes soit aussi dépourvu que possible de 
contrainte et le demeure pendant son utilisation. Des éléments résistants satis
faisants ont été faits avec des fils de platine d'un diamètre uniforme compris 
entre 0,05 ct 0,5 mm, un court tronçon au moins de chaque conducteur aboutissant 
à la résistance étant également en platine. On emploie couramment une valeur 
de R(O OC) d'environ 25 (1 et l'intensité du courant de mesure pour un tel ther
momètre est normalement de 1 ou 2 mA. Toutes les partil's constitutives du 
thermomètre proches de l'élément résistant doivent être propres ct ne doivent pas 
réagir avec le platine. Pendant la construction du thermomètre il est recommandé 
d'y faire le vide lorsqu'il est à environ 4GO oC, puis d'y introduire un gaz sec et 
de le sceller hermétiquement. Il est souhaitable que le gaz de remplissage contienne 
de l'oxygène pour que les traces d'impuretés du platine demeurent sous forme 
d'oxydes. Après achèvement du thermomètre, l'élément résistant doit être recuit 
à une température supérieure à la plus haute température à laquelle il doit être 
utilisé et en tout cas au moins égale à 450 oc. 

La résistance d'isolement du support de l'élément résistant et des conducteurs 
doit être suffisamment élevée pour é\'itcr un shunt appréciable de l'élément. Il 
convient par exemple d'éviter la condensation de vapeur d'eau entre les conduc-
---------------- ----------- -- -------------

(Ii) Comme T6S(Au) est proche de la température thermodynamique du point de congélation 
de l'or et C 2 est proche de la seconde constante de rayonnement de l'équation de Planck, 
il n'est pas nécessaire de spécifier la valeur de la longueur d'onde à employer dans les mesures 
(voir ~lIelrologia, 3,1967, p. 28). 



A7 

teurs aux basses températures et les fuites intrinsèques des isolateurs aux tempé
ratures élevées. Les isolateurs sont généralement fabriqués en mica, en silice ou 
en alumine; ces matériaux offrent normalement un isolement intrinsèque conve
nable jusqu'à 500 oc. Toutefois, au fur et à mesure que la température approche 
de n:w oC le problème devient plus critique et des erreurs de 1 mK ou plus peuvent 
facilement survenir. Dans le cas du mica, une difficulté supplémentaire vient de 
ce que des quantités non négligeables d'eau peuvent être libérées lorsqu'il est 
exposé à des températures supérieures à 450 oC et la résistance d'isolement se 
délériorera rapidement si l'humidité TI'est pas éliminée par des pompages pério
diques ou au moyen d'un desséchant. 

Pour assurer une stabilité convenable de la résistance et des coefficients 
thermiques de la résistivité, l'élément résistant du thermomètre étalon à résistance 
de platine doit èlre maintenu, dans la mesure du possible, dans un élat de recuit. 
Ln accroissement de résistivité peut se manifester aussi bien en raison de l'écrouÎs
~age accidentel qui résulte de la manipulation normale du thermomètre, qu'en 
raison d'un refroidissement rapide lorsqu'un thermomètre passe d'une température 
supérieure à 500 oC à la température ambiante. Cette dernière augmentation de 
la résistance est due ù l'effet de trempe des défauts lacunaires concentrés, en 
équilibre métastable, et demeure tant que le thermomètre reste en dessous de 
200 ur.. La totalité de la résistance (supplémentaire) due il la trempe et la plus 
grande partie de celle qui est duc à l'écrouissage peuvent être supprimées par 
un recuit de :-30 minutes à 500- oC. 

Des erreurs appréciables peuvent être dues à des pertes par rayonnement par 
réflexion totale dans les parties constitutives du thermomètre, en particulier si 
celles-ci sont en silice. De telles pertes dans la gaine, mais non dans les parties 
constitutives internes, peuvent être supprimées en noircissant la surface externe 
de la gaine (par exemple avec une suspension de graphite colloïdal) ou par sablage 
de la surface pour obtenir un fini mal. 

On doit essayer le thermomètre après son achèvement afin de contrôler que 
la profondeur d'immersion est suffisante pour éviter des erreurs par conduction 
thermique. Cne façon efficace d'effectuer ce contrôle est de s'assurer que le gradient 
apparent de température au point de congélation d'un métal est en accord avec 
celui auquel il faut s'attendre en raison de l'effet de la pression hydrostatique 
(VOir Tableau Y, p. A 20). 

Pour des températures inférieures à no K, il est courant d'utiliser un petit 
thermomètre à résistance de platine, n'ayant généralement pas plus de 5 mm de 
diamètre el 60 mm de longueur, que l'on peut plonger entièrement dans une zone 
de température uniforme, la conduction thermique le long des conducteurs étant 
supprimée en attachant ceux-ci à un anneau de garde approprié. Afin de réaliser 
un bon contact thermique entre l'élément résislant et son entourage, l'élément 
est p1acé dans une gaine mince, généralement en platine, d'environ 0,25 mm 
d'épaisseur, remplie d'hélium. 

Un critère utile pour juger de l'efficacité du recuit et de la fidélité du ther
momètre est ]a constance de sa résistance à une température de référence. A cette 
fin on emploie généralement les températures du point triple de l'eau (273,16 K) 
et du point d'ébullition de l'hélium (4,21;') K). La première est commode pour 
la plupart des thermomètres destinés aux températures élevées, tandis que la 
seconde est non seulement facilement obtenue pour des thermomètres placés 
dans un appareillage cryogénique, mais présente en outre l'avantage que la 
résistance des thermomètres y est relativement insensible aux variations de 
température. Dans la pratique, on constate que pour les thermomètres de fabri
cation commerciale destinés aux températures élevées les variations de résistance 
au point triple de l'eau ne doivent pas dépasser 4 x 10-6 R(O OC) (équivalant à 
~ 1 mK au-dessus de 40 K) et qu'elles n'excèdent pas 5 x 10-7 R(O OC) sur une 
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période raisonnable d'utilisation pour les thermomètres vraiment les meilleurs, 
quand ceux-ci sont manipulés ayec un soin extrême. Pour les thermomètres 
employés seulement à des températures de 100 oC ou moins, les variations ne 
doivent pas excéder 5 X 10-7 R(O UC). 

La petite élévation de température des thermomètres duc au courant de 
mesure peut être déterminée par des mesures à deux intensités de courant dif
férentes. 

2. Thermocouple étaloll 

On fabrique des thermocouples étalons salis(ais,Hlls avec des fils d'un dia
mèlre uniforme compris entre 0,35 ct O,Ha mm. Les fils du thermocouple doivent 
être complètement recuits de façon à assurer la constance de la force électro
motrice durant l'emploi. A ceUe fin, il est nécessaire de chautIer le fil de platine 
Ù une température d'au moins 1 100 uC et le fil de platine rhodié à 1 450 oC. Si 
le recuit est etIectué a\'ant que les fils soient montés sur leurs isolateurs, le ther
mocouple achevé doit être à nouveau chauffé à une température d'au moins 
1 100 oC jusqu'à ce que sa force électromotrice se soit stabilisée et que les défauts 
locaux d'homogénéité cnllsés par les contraintes aient disparu. Lorsque cela a été 
effectué correctement, la force électromotrice du thermocouple ne doit pas varier 
avec les changements des gradients de température le long des fils; elle ne doit pas 
changer par exemple lorsqu'on augmente la profondeur d'immersion dans une 
enceinte à température uniforme. 

3. Pression 

Dans la pratique, on détermine généralement les pressions au moven d'une 
colonne de mercure. La masse volumique moyenne du mercure pur, à la tempéra
ture 168 , dans une colonne barométrique qui équilibre la pression p à mesurer, 
est donnée avec une approximation sufTlsante entre 0 oC et 40 oC, dans le domaine 
des pressions utilisées dans ces mesures, par la relation: 

(16) e ( 1 P ) _ ..:t!(,..2,,-O --,oC..,_,,-,p,,,, )'--_=-____ _ 

"'"2 - [1 + A(I" - 20 oC) -+- B(I" - 20 OC)'] x [ 1 - x( ~- - p,) ] 
où .A = 18115 x 10-8oC-l 

B = 0,8 X 10-80C-2 
X = 4 X 10-11 N-1m2 

Q(20 oC, Po) = 13 54;"5,87 kg/m3 est la masse \'olumique du mercure pur à 
168 = 20 oC sous la pression Po = 1 atmosphère normale (101 325 l"/m2). 

On peut obtenir une \'aleur suffisamment exacle de l'accélération locale due à 
]a pesanteur en se servant. du Système de Potsdam et en appliquant une correction 
de - 14 x 10-5 mis' (- 14 milligals) ("), 

Les pressions hydrostatiques à l'intérieur des enceintes à point fixe ont une 
influence, faible mais significatiye, sur la températul'e (yoir Tableau Y, p. A 20). 

4. Point Iriple de l'eau 

On peut réaliser la température du point triple de l'cau dans des ampoules 
de verre scellées contenant seulement de l'eau d'une grande pureté, dont la 
composition isotopiquc C!)t essentiellement celle de l'eau des océans. Ces ampoules 
sont munies d'un puit.s axial pour le thermomètre, et l'on obtient la température 

(8) Par sa Résolution 1 (1968), le Comité International des Poids et ::Ucsures a décidé que 
• pour les besoins métrologiques, la valeur de l'accélération due à la pesanteur à Potsdam, 
qui est le point de départ de ce Système, soit prise égale à 9,812 60 m/s2, et non plus 
9,81274 m/s2, valeur adoptée initialement p. 
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du point triple partout où la glace est en équilibre avec une surface liquide~vapeur. 
A une profondeur h au-dessous de la surface liquide-vapeur, la température d'équi
libre IG8 entre la glace et l'eau liquide est donnée par 

(17) 

olt A = 0,01 oC ct H = - 7 x 10-4. m -1oC. La méthode recommandée pour la 
préparation d'une cellule à point triple consiste à former ulle épaisse couche de 
glace autour du puits du thermomètre en refroidissant de l'intérieur, puis à faire 
fondre une partie suflisanle de cette couche de glace, égalemcnL à partir de l'inté
rieur, pour produire une nouvelle surface de contact eau-glace au voisinage du 
puits. Au cours des premières heures qui suivent la préparation de la cellule, 
la température mesurée dans le puits du thermomètre s'élèvt~ assez rapidement 
de quelques dix-millièmes de kelvin pour se stabiliser après un à lrois jours. 
Ce changement initial de température est probablement dù à la croissance des 
cristaux de glace ou il la lente disparition des tensions dans ces cristaux. Cne 
cellule préparée de cette façon et conservée dans un baîn de glace est capable de 
maintenir une température constante il 0,000 1 K près pendant plusieurs mois. 
Même avec des cellules <le provenances diverses, lorsqu'elles sont utilisées de ceUe 
façon, les différences de température obtenues ne doivent en aucun cas dépasser 
0,000 2 K. Vne augmentation significative de la température du thermomètre 
au-dessus de la température du point triple peut être due à la lumière artificielle 
ou solaire tombant sur la cellule recouverte de glace; il est en conséquence recom
mandé que les mesures soient faites en protégeant convenablement la cellule 
contre ce rayonnement. 

Les variations de la composition isotopique de l'cau naturelle sont telles 
qu'elles entrainent des différences décelables dans la températ.ure du point triple. 
L'eau des océans contient environ O,Olf) 11101e de deutérium (2H) pour 100 moles 
d'hydrogène PH), et 0,04 mole de 170 et 0,2 mole de 180 pour 100 moles de 160. 
Cette proportion d'isotopes lourds est pratiquement la plus élevée que l'on trouve 
dans l'eau naturelle. Les eaux continentales superficielles contiennent normale
ment environ 0,015 mole de 2I-I pour 100 moles de lH; l'eau provenant des neiges 
polaires ne contient parfois que 0,01 mole de 2H pour 100 moles de III. 

Les opérations de purification de l'eau peuvent modifier légèrement sa compo
sition isotopique, et la composition isotopique à une surface de contact eau-glace 
dépend quelque peu de la technique de congélation. 

Une augmentation de 0,001 mole de 2II pour 100 moles de lH correspond à 
une augmentation de la température du point triple de 0,00004 K; c'est la 
différence entre les températures des points triples obtenus avec l'eau des océans 
et avec l'eau que l'on trouve normalement à la surface des continents. La plus 
grande différence entre les températures du point triple des eaux naturelles est 
0,00025 K. 

5. Point triple, poinl17,042 K et point d'ébullition de l'hydrogène ('n équilibre 

L'hydrogène a deux variétés moléculaires, désignées par les préfixes ortho el 
para, ducs à des orientations relatives différentes des deux spins nucléaires dans 
la molécule diatomique. La composition ortho-para en équilibre dépend de la 
température. A la température ambiante elle est de 75 % d'orthohyctrogène et 
de 25 ~/~ de parahydrogène (,{ hydrogène normal ))). Lors de la liquéfaction, la 
composition change lentement avec le temps et il y a des changements corres
pondants dans les propriétés physiques. Au point d'ébullition, la composition 
en équilibre est de 0,21 % d'orthohydrogène et de 99,79 % de parahydrogène 
et la température est plus basse que celle de l'hydrogène normal d'environ 0,12 K. 
L'expression {( hydrogène en équilibre }l signifie dans ce document que l'hydrogène 
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a sa composition ortho-para en équilibre à la températurr considérée. Afin d'éviter 
dans la réalisation de ces points fixes des erreurs dues à une composition indé
terminée, il est conseillé d'utiliser de l'hydrogène en équilibre cOllyerti par l'emploi 
d'un catalyseur tel que l'hydroxyde ferrique. Il cOI1\"ient d'utiliser de l'hydrogène 
dc très grande pureté chimiquc, que J'on peut obtenir par diffusion à travers le 
palladium. 

La lempéralun> d'équilihre entre les phases solide. liquide ct vapeur de l'hydro
gène peut être réalisée en utilisant une quantité suffisante d'hydrogène liquide 
uYt.'c un catalys{'ur dans UIIl' cllYité ménagée dans un bloc de cuÎyre, dans lequel 
on a immergé dl's tlwrmomètres à résistance de platine, le bloc de cuivre étant 
entouré d'un espace vide, La température du bloc est abaissét~ jusqu'à cc que 
l'hydrogène soit solidifié: on laisse alors la température s'élever lentement et 
l'on observe le passage au point triple. Le palier de la courbe de la température 
en fonction du temps peut être constant à 0,000 1 K près pl'lHlant 30 minutes 
ou plus, 

On réalise normalement la température d'équilibre entre l'hydrogène liquide 
et gazeux par la méthode statique. Dans ceUe méthode, une c<l\'ité dans un bloc 
de métal de conductiyilé thermique ('levée est maintenue à une température 
yoisine du point d'ébullition par immt'rsion dans de l'hydrogène liquide. Afin 
d'(>viter des gradients de température dus à la pression hydrostatique, J'hydrogène 
liquide n'est ('n contact qu'avec le haut du bloc, la partie inférieure étant isolée 
par un espace \'ide. La cavité contient une petite quantité d'hydrogène liquide 
très Jlur avec un peu de catalyseur, La pression de la vapeur est transmise au 
moyen d'un mince tube à faible conduction thermique, relié à un manomètre 
situé à l'extérieur de l'enceinte, On doit prendre des précautions pour éviter tout 
rayonnement direct le long de ce tube jusque dans la cavité et s'assurer qu'en 
chacun de ses points le tube est à une température supérieure à celle de la surface 
de l'hydrogène liquide dans la ca\'ité, On fait des comparaisons entre le thermo
mètre à tension de vapeur ainsi constitué et les thermomètres à résistance de 
platine introduits dans des trous de diamètre juste suffisant dans le bloc de métal 
entourant la cavité. 

On peut \'érifier la validité des mesures en constatant que les \'aleurs obtenues 
sont indépendantes du rapport du volume de l'hydrogène liquide au volume de 
la vapcur dans la cavité, 

Pour le domaine de 13,X1 K à 23 K, l'équation suivante donne la température 
T 68 en fonction de la tension de vapeur de l'hydrogène en équilibre, avec une 
exactitude de quelques millikelYÏns 

où 

(1 H) 19 1~ ;-c-; ~{ + -/f.- + CT 68 + J)T~8 
Po 168 

.1 ~ 1,711 ~tW 
C ~ 0,023 3\)() 9 K-' 
Po 101 32;") ':\)m2 

li. Point d'ébullition du néon 

H 
n 

- ~~,010 46 K 
- lI,OOO 048 017 K-' 

On peut réaliser le point d'ébullition du néon d'une manière semblable à 
celle qui a été décrite pour l'hydrogène, La composition isotopique normale du 
néon est de 0,002 (i mole dc !!lNe et O,OXX mole de 22Ne pour 0,909 mole de 2°Ne, 

Pour le domaine de 27 K à 27,2 K l'équation suivante donne la température 
T 68 en fonction de la tension de vapeur du néon, avec une exactitude de 
± 0,0002 K 

(19) T" ~ [27,102 + :1,:114 4(:, - 1) -1,24(;, - 1)' + 0,74(;, - I)']K 
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7. Point triple et point d'ébullition de l'oxygène 

On peut réaliser le point triple et le point d'ébullition de l'oxygène d'une 
manière semblable à celle qui a été décrite pour J'hydrogène. On doit veiller 
particulièrement à la pureté de l'oxygène employé dans le thermomètre à tension 
de \'apeuf. L'oxygène est suffisamment pur quand le point d'ébullition normal 
demeure constant pendant qu'on élimine successivement des portions de vapeur. 

POUf le domaine de HO,1 K à 90,:) K, l'équation suivante donne la température 
T 68 en fonction de ]a tension de vapeur de l'oxygène avec une exactitude dc 
± 0,0001 K 

(20) T,,[90,188+9,561X(;0 -1) -3,09(;, -1)' +2,22(::, -1)']K 

X. Point d'ébullition de l'eau 

On réalise généralement la température d'équilibre entre J'eau liquide et sa 
vapeur par la méthode dynamique, le thermomètre étant placé dans la vapeur 
saturante. Pour un étalonnage précis, il est préférable d'employer des systèmes 
fermés dans lesquels la chaudière ct le manomètre sont reliés à un manostat 
rempli d'air ou de préférence d'hélium. 

L}l chaudière doit être construite de façon à éviter toute contamination de 
J'eau. Le thermomètre doit être protégé du rayonnement émis par les corps qui 
sont à des températures différenles de la température du point d'ébullition. 
Si l'on a obtenu la température d'équilibre, la température observée (réduite à 
une pression constante) doit être indépendante du temps écoulé. des varia
tions dans le débit de chaleur fourni au liquide, et de la profondeur d'immersion du 
thermomètre. 

Cne modification de la proportion de deutérium dans l'cau entraîne une 
modification du point d'ébullition de l'cau dans le même sens que pour le point 
triple, mais trois fois plus faible. 

Pour le domaine de 99,9 oC à 100,1 oC, l'équation suivante donne la tempé
rature 168 en fonction de la tension de vapeur de l'cau avec une exactitude de 
± 0,0001 K 

(21) 1" ~ [100 + 28,0216(R -1) -11,642(R -1)' + 7,1(1'. -1)'] oC 
Po Po Po. 

n. Points de congélalion de l'étain el du zinc 

On peut réaliser des températures très reproductibles cn observant le palier 
de la courbe de la température en fonction du temps pendant la congélation lente 
de métaux très purs. 

On peut opérer la fusion et la congélation de l'étain et du zinc dans un creuset 
de graphite artificiel très pur (99,999 % en masse), d'environ 5 cm de diamètre, 
muni d'un puits axial pour thermomètre. La profondeur d'immersion du thermo
mètre dans le métal doit être suffisante pour éliminer l'influence de la conduction 
thermique le long des conducteurs du thermomètre sur la température de l'élément 
sensible. Il est commode de placer le creuset et le lingot de métal sous atmosphère 
inerte dans un tube de pyrex ou de silice que l'on chauffe dans un four à bloc 
métallique. 

Dans la détermination des points de congélation on procède de façon à être 
sûr que l'élément sensible du thermomètre se trouve en contact aussi étroit que 
possible et en équilibre thermique avec une surface de contact solide-liquide j 
peu après le début de la formation de cristaux (germination) il doit y avoir soit 
une enveloppe solide complète s'épaississant à partir de la paroi du creuset, soit 
un manchon solide complet se formant sur le puits du thermomètre. 
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La température d'équilibre entre Il' métal solide el liquide \'aril' légèrement 
avec la pn'ssion. Les grandeurs de ces variations sont données au Tableau Y, 
p. il. 20. 

Lorsqu'on le refroidit ù partir de l'état liquide, l'étain de tri's grandc pureté 
(!l!),!)!)99 (\') l'Il masse) rl'~te généralement à l'état surfondu jusqu'ù une tempé
rature inféril'ure de 20 K il :{O K à son point de congélation. La technique suivante 
s'est révélée l'meace pour provoqu('r la germination sans refroidissement excessif 
du four. En partant d'une température supérieure d(~ quelques kelvins au point 
de congélation, le fouI' est refroidi lentement à environ 0,1 K pal' minute jusqu'à 
cc que le métal fondu atteigne la température du liquidus; le récipient. contenant 
le métal fondu et un thermomètre à résistance de contrôle. est alors retiré jusqu'à 
l'entrée du four ou mème complètement hors du four. Dans l'un et l'autre cas, 
le métal se refroidit rapidement; lorsqU'OH décèle l'augmentation rapide de tempé
rature qui indique la germination générale, on remet rapidement le récipient 
contenant le métal dans le four que l'on continue à refroidir lentement. Pendant 
que la solidification se poursuit lentellwnt. on obtient alors une courbe de refroi
dissement caractéristique d'un métal de très grande pureté, présentant un palier 
qui est reproductible pour un même (Ichantillon de métal il ± 0,000 1 K pour 
des durées qui dépendent de la vitesse de refroidissement du four. 

Le zinc de très grand t' pureté (n9,H9D 9 % en masse) est traité d'une manière 
quelque peu différente, car il ne donne pas de surfusion excessiye. Le métal en 
fusion ayant atteint la température du liquidus, une mince couche de métal 
solide se forme autour du puits central lorsque, après ayoir enlevé le thermomètre 
et l'avoir ramené à la température ambiante, on le remet en place, ou bien lorsqu'on 
introduit une tige en silice à la place du thermomètre pendant trente secondes 
environ avant de le replacer. 

Cn critère pour vérifier que la pureté d'un échantillon de zinc ou d'étain est 
satisfaisante est que son domaine de fusion n'est pas supérieur à 0,001 K. 

10. Points de congélation de l'argent et de l'or 

On peut réaliser les températures d'équilibre entre les phases solide et liquide 
dt, l'argent et de l'or dans des creusets fermés l'n graphite artificiel très pur, 
en matière céramique ou en silice vitreuse. Si l'on emploie du graphite, il est 
conseillé de mettre le creuset à l'abri de l'air pour é\'iter l'oxydation. L'argent 
fondu doit ê.tre protégé de façon à empêcher que l'oxygène ne s'y dissolve, ce qui 
aurait pour eflet d'abaisser le point de congélation. 

Le lingot de métal doit être chaulTé il une température uniforme, supérieure de 
quelques kelvins au point de fusion du métal et ensuite refroidi lentement. Le 
thermocouple à étalonner, monté dans un tube de protection en matériau réfrac
taire approprié, avec des isolateurs réfractaires séparant les deux fils, est plongé 
dans le métal en fusion qu'on laisse alors se congeler. La profondetlr d'immersion 
du thermocouple dans le métal doit être suffisante pour éliminer l'influence de 
la conduction thermique le long des ms du thermocouple. 

On peut vérifier que la tempérHture d'équilibre est obtenue d'après les cri
tères suivants: la force électromotrice du thermocouple doit être indépendante 
des petites variations de la profondeur d'immersion dans le métal au cours des 
congélations successives, et doit demeurer constante pendant au moins cinq 
minutes au cours d'une même congélation. 

Cn corps noir au point de congélation de l'or est nécessaire pour établir la 
température de référence des mesures par pyrométrie optique. Pour réaliser un 
tel corps noir, le creuset contenant l'or doit être agencé de façon qu'il-constitue 
une enceinte à température uniforme plongée dans l'or. On réalise plus facilement 
une enceinte corps noir si le matériau employé pour sa construction possède déjà 
une forte émissivité; aussi le graphite est-il tout à fait approprié à cet usage. 
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11. Points de référence secondaires 

En plus des points fixes de définition de l'E.I.P.T.-68 donnés au Tableau l, 
p. A 17, on dispose d'autres points de référence. On trouve au Tableau VI, p. A 21, 
quelques-uns de ces points avec leur température dans l'E.I.P.T.-6H. Sauf lors
qu'il s'agit des points triples et des équations température-tension de vapeur, 
chaque température est ccHe d'un système en équilibre sous la pression de 1 at
mosphère normale. 



ANNEXE 1 

Historique de la lDise au point 
des Échelles Internationales de TelDpérature; 

différences entre l'E.I.P.T.-68 et l'E.I.P.T.-48 

En 192ï on a adopté 1'1::chelle Internationale dc Température pour surmonter 
les difficultés pratiques de la réalisation directe des températurcs thermodyna
miques par la thermométl'ie à gaz et pour unifier les échelles nationales de tempé
rature existantes. C'est la Septième Conférence Générale des Poids et :!\Iesures 
qui a introduit cette r~cheJle dans le but de fournir UI1{~ échelle pratique de tempé
rature, reproductible ayec facilité et avec précision ct aussi proche que possible 
de la température thermodynamique. 

L'Échelle Internationalt~ de Température a été révisée en 194H. Les procédés 
expérimentaux de réalisation demeuraient à peu près sans changements, mais on 
apportait à la définition de l'Échelle deux modifications entraînant des change
ments appréciables dans les yaleurs numériques assignées aux températures 
mesurées. Le changement de la yaleur de la température du point dt· congélation 
de l'argent cie 960,5 oC il ~H)(),8 ue modifiait les températures mesurées ayec le 
thermocouple étalon (domaine de fi:~O oC à 1 06:{ OC); la diffén'nce maximalc 
était d'environ 0,4 K vers XOO oC. L'adoption de la valeur 0,014 :~X mèLre·kelvin 
au lieu de 0,01·1 :~2 mdre·kelvin pour la constante de rayonnement 1'2 modifiait 
toutes les températures supérieures au point de congélation de l'or, tandis qU(' 
l'emploi dc la formule du rayonnement cie Planck, ~ la place de la formule de \\ïen, 
affectait les températures très élevées. Les températures supérieures au point 
de congélation de l'or l~tait'nt diminuées, par exemple de 2,2 K il 1 500 oC et de 
ti K à 2 000 oC. A l'occasion de crtte même révision t't afin d'assurer l'uniformité 
internationale de la nomenclature, la ~euvièl1le Conférence .Générale des Poids 
et .:\Iesures décida d'abandonner les mots" centigrade H et ({ centésimal n en fa\'eur 
du nom" Celsius l), Ainsi le symbole oC prit désormais la signification (( degré 
Celsius )). 

La Onzième Conférence Générale etes Poids et .\lesures adopta une version 
modifiée tle l'l':':chelle de 1948 sous le nouveau titre ( Échelle Internationale 
Pratiquc dl' Température de 19..tR (édition amendée de HH10) ", Ics \'aleurs numé
riques des températures restant les mêmes qu'en 1948. La I1ou\'elle édition 
comportait la nouvelle définition du kelvin donnée en fixant la température 
thermodynamique du point triple de l'eau à 27:~,1ti K (Dixième Conférence 
Générale des Poids et .\l(·sures 19;)4, HésolutiOll ;.1). On a également reconnu à 
cette époque que l'E.1.1'.'I'. ne représentait plus la température thermodynamique 
aussi étroitement que possible et le textc comportait un chapitre sur les différences 
entrc elles. L'E.I.P.T.-{iX a été con~~ue pout' ranH'llt'r ces différences dans ks 
limites de l'exactitude avec laquel1e on connaît les températures thermodyna
miques (voir Tableau \" 1 T, p. A 23) t~t pour étcndre l'Échelle yers les basses 
températures. 
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L'E.I.P.T.-68 difTère de l'E.I.P.T.-48 par les points sUÎ\'ants. La limite infé
rieure de l'[~chelle est maintenant 13,81 K HU lieu de 90,18 K. Les valeurs assignées 
aux points fixes de définition sont modifiées là où c'est nécessaire pOUl' qu'elles 
.coïncident aussi bien que possible avec les températures thermodynamiques, 
les seuls points demeurant inchangés étant le point triple de l'eau, qui est fIxé 
de façon permanente par définition, et Je point d'ébullition de l'eau. Les instru
ments d'interpolation sont les mèmes qu'auparavant, mais le thermomètre étalon 
à résistance de platine doit maintenant avoir une résistance réduite \tF(IOO OC) 
d'au moins 1,:192:') au lieu de 1,:{ü2 O. Dans le dumaine de température compris 
entre 90,INN K ct 2ï:-J,15 K on ne se sert plus pour l'interpolation de l'équation 
de Callendar-Yan l)usen; à sa place, on emploie la fonction de référence 
lVcCT-6s (1'6s)' Au-dessus de 0 oC, l'équation de CCllIendar est modifiée de telle 
sorte que les valeurs interpolées des températures soient plus étroitement con
formes aux valeurs de la température thermodynamique. Enfin, on a introduit 
la valeur la plus récente de c2 • soit 0,014388 mètre· kelvin, dans l'équation de 
Planck pour déterminer les températures supérieures au point de congélation de 
l'or. Les conséquences de tous ces changements sont résumées au Tableau VIII, 
p. A 24, qui donne les dilIérences entre les valeurs des températures dans 
l'E.I.P.T.-68 et dans l'E.I.P.T.-48. 

Dans le domaine de 13,81 K à 90,188 K, l'E.I.P. T.-H8 est fondée sur la moyenne 
de quatre Il échelles nationales )) et sur les «( meilleures)) températures choisies 
pour les points fixes de définition. Ces échelles nationales sont chacune définies 
au moyen de thermomètres à résistance de platine étalonnés d'après le thermo
mètre à gaz et sont très bien reproductibles. 

Les différences entre l'E.I.P.T.-68 et les échelles nationales sont publiées dans 
.Jlelrologia. 5, nO 2, HH:i9. Cela permet l'emploi de ces échelles nationales et de 
ces différences pour donner une approximation étroite de l'E.I.P.T.-68. 

Dans le texte de la présente définition de l'E.I.P.T.-68, on S't'st conformé à la 
décision de la Treizième Conférence Générale des Poids et :\lesures d'indiquer 
l'unité de température thermodynamique par le nom «( kelvin J), symbole K, 
et d'indiquer un intervalle de température par la même unité et Je mème symbole 
ou par" degré Celsius )) ou {( oC )J. 

ANX"EXE II 

Échelles pratiques de température 
à employer dans le domaine compris entre 0,2 K et 5,2 K 

Les températures peuvent être déduites des tensions de vapeur mesurées 
de 4He et 3He. Les limites supérieures d'emploi correspondent aux points critiques 
de ces gaz (5,2 K pour 4He et :i,a K pour 3He) et la limite inférieure par le fait 
que la tension de vapeur devient trop basse pour les mesures pratiques. 
L'( f~chclle 4He 1958 )) ct 1'«( Échelle 3Ile 1\Hi2 )) sont les échelles recommandées e) 
dans lesquelles les températures sont respectivement indiquées par 1'a8 et 1'62' 

L'( Échelle 4He 1958 )), recommandée en 1958 pal' le Comité International 
des Poids et Mesures, est définie par unt' table des tensions de vapeur de ollie en 

C) Des mesures thermodynamiques récentt.'s par une méthode acoustique donnent des 
températures supérieures à celles des échelles à tt'Ilsion de Yapt'ur de l'hélium; au point d'ébul
lition de 'He la différence est enYiroll 0,008 K. 
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fonction de la températl1J'(~ (Comité Consultatif de Tliamométrie, 5e session, 1958, 
p. T 192 et Procès-Verbaux C,/,P.J.H., 26-A, 1958, p. T lB2) (8). 

L'(( f--:clH'llc 3He 1962 'l, recommandée en 1962 par le Comité International 
des Poids et ~lesures, est définie par tlIlI.' équation donnant la tension de vapeur 
de 3He en fonction de la température (Comité C()nsultatif de Thermométrie, 
Gc session, Hl62, p. lX..!) (9). 

Dans le domaine de température compris enlre 0,9 K el la température 
critique de 3He, on pense que les tempérntures T58 et T 62 son! en accord à mieux 
que 0,3 mK. 

----~- ~-- --- ~--~-- ---- ------

(8) On lrouYera une yersion détaillée de ('l'tte table ainsi que des renseignements complé
mentaires dans Journal of Hf'SNlrch, Xaliona/ n/lreau of Standards ("'ashington), 64A, IHlm, 
p. 1. 

(9) On trouvera une table des valeurs ainsi que des rellsl'i~nemenls sur la mesure des 
tensions de vapeur dans .Iollrnal of Ueswrch, Satil/nol IJllfl'llIl of Standards (Washington), 
68A, 19G-1, p. ;)-17, 55H. 567 et 57~1. 
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TABLEAU l 

Points fixes de défini/ioll dl' l'E.I,P,T,~6~ (1) 

I::tat d'équilibre 

t::quilibre entre It's phases solide, liquide ct vapeur tle' l'hy
drogène cn équilibre (point triple de l'hydrogène en équi-
libre) "..... . .................. . 

r~quilibre entre les phascs liquide et \'apeur dt, l'hydrogène 
en équilibre à une prt'ssion de 33 330,6 :\" ;m 2 (2,,) 17ô at-
mosphère normale) ................................ . 

Équilibre entre les phases liquide ct Yapeur de l'hydrogène 
en équilibre (point d'ébullition de l'hydrogl'nt· en équi-
libre) ...................................... . 

tquilibre entre les Jlhas{~s liquide et vapt'ur du néon (point 
d'ébullition du néon) ............................... . 

Équilibre entre les phases solide, liquide ct \'appur Ill' l'oxy-
gène (point tri pit· dt, l'oxygène') .............. . 

tquilibre entn' les phases liquide et "'1IH'ur de l'oxygène 
(point d'ébullition dt' l'oxygt'ne) 

l~quilibre t'ntre les phast's solide, liquide et \'apl'ur de l'eau 
(point triple de l'l'au) (3) ................. . 

I~quilibre entre les phases liquide ct vapeur dl' l'eau (point 
d'ébullition de l't'au) (2) (3) ........................ . 

I::quilibre entre les phas('s solide et liquide tlu zillc (point de 
congélation du 7.iIH') ..................... . 

Équilibre entre les phases solide ct liquide Ih' J'argt'Ilt (point 
de congélation dt' J'argent) ................... . 

}::quilibre entre les phas('s solidt' et liquidt, de l'or (point de 
congélation de l'or) ................................ . 

\"all'llr assignée 
de la 

Température Internationale 
Pratique 

1:~,S1 K - 259,34 oC 

17,042 K - 256,108 oC 

20,28 K -- 252,87 oC 

27,102 K - 246,0·18 oC 

5..t,3G1 K .- 218,ï89 oC 

90,18S K IH2,9û2 oC 

273,1() K 0,01 oC 

:ln,15 K too oC 

6!)2,7:J K 419,58 oC 

1 235,OH K 961,93 oC 

1 a:n,58 K 106·1,-13 oC 

(1) Sauf pour les points triples ct pour un point de l'hydrogène en équilibre (17,042 K) 
les valeurs assignées des températures le sont Jlour des états d'équilibre sous la pression 
Po = 1 atmosphère normale (lOI ~25 );;m2). 

Dans la réalisation dl' ees points fixes, de petits écarts avec les lempératures assignées 
risquent de se rencontrer; ils sont dus à une profondeur différente d'imuH'rsion des thermo
mètres ou au fait que la pression prescrite n'a pu t'tre exactement obtenue. Si l'on tient compte 
de ces petites ditTérences dl' température, la préeision de la réalisation de l'l~chel1e ne sera pas 
altérée. On trou\'cra Il'S ordres de grandeur dl' l'l'S différences à la section III. 

(2) A la place du p(lint d'ébullition dl' J'l'au on peut utiliser l'état lI'équilibre entre les 
phases solide et Iiquirlc dl' l'étain (point dl' l'ongélation de J'étain) dont la valeur assignée 
est t68 = 231,968 1°C. 

e) L'eau utilisée doit 3yoir la composition isotopique de l'eau dt's OCt'ans, yoir section 
III. 4. 

2 
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TAULEAU II 

Foneli(Jn de référence H"CCI-6dTss ) pUllr li's lhernwmètres ù résistance de platine 
dans le domaine compris c/llr(' 1:3,Xl K et 2ï:3,t.) K (1) 

(22) 

C()efficients Ai 

Ai Ai 

0 O,2i:~ 15 x HP 11 (I,71ii !171i ;158 no 8·15 8 x 10 
1 0,250 846 209 ms X03 :{ x 10:1 12 0,21:1 liX!) t:')9 382 850 () X 10 
2 n,1:35 099 son %-1 n!l\l 7 x 1(P 1:3 0,4,')981:1348028 (Hm :i 
3 0,;")27 H5fi ,S!! oos :-d 72: x 102 II O,71i:i (îl-I 1129 2:H (-i4X 1) x 10-"1 

" Il,2,!i 7GS ,') 18 8.~d tll;):2 < 102 15 ().%~l :t.!X H20 :n3 121 " x 1 o-~ 
.5 0.391 0;'):1 Z();) :iïti m~:i ï v 102 tG O,tJ2:J OH!1154 OOi GOï.') 1 ()_3 

<; 0,65.'1 H13 2:W ,"i7oS OŒ1:1 ;..: HI2 17 n,t/aH 1 t i) ;')90 952 ()5:i X lO-~ 

7 0,80X 035 StiX ;);,\1 ~wn '7 x 1 ()2 1< O.:{02 :W:I 237 87-1 (-il \1 2 10--5 

" n, ï();} 242 Il H 2:1·' O:i2 0 '< 11.)2 19 O,Hïi ;');')1 :Nl :~()3 7j)() 2: , 10 
, 

n il, 117 847 SS9 (i:JX !Hj;) 7 x 102 20 0,117702 li13 125 ..t77 1 x t 0-8 

10 0,212 525 li;);~ fi;)!; ();)7 8 x 10' 

La fOllet ion de réfl'n'Ilcc Ir,:,:r_6o( Tr.s) l'st continue à Tr,~ - Zn,!;") K dans ses dérivées 
premil'r<> et Sl't'OIHle a\"('(' la fond ion H'(l6~) donner' par les É'qllations (9) et (10) pour 

z ~ 3,!):.!;) %1; X III :1 "1: , ,·t ,1 ~ 1.1% 331 ''C. 

(1) On pt'ut se procurer HUprt'S rlu nun'au International des l'oids el :\1f'slIrt,S unt' table de 
cette fonctioll dl' référeIlcl', sullisamtllcnt détaillée pour pl'flJH'ttre "l'S interpolations avec une 
précision dt' O,OO(j 1 K. On trouyt'ra au Tabkau III un extrait dl' edte table. 



TABLEAU !lI 

r (lIeurs dl' l'"t:CT-6S(T 6S )' sel/J1l l'équation donnh ail Tahlmu TI, 
pour des vall'urs ('nlièr('s de 1'68 

'l'ilS Iru:I-f,8(1'~i~) 1''''6 li' U;1-6H( T,;~) T~~ lrccr- tis(1'6H) 1'68 lrccr - 6,( 1'''h' 
1:1 0,001 23061 
11 0,001 .,159 7:~ 
15 0,0017-1541 HO 0,19958212 H.') 0,477 ün6 H2 210 0,745 no 2n 
Hi 0,00209474 81 0,20391714 1·j() 0,181 8~H 5$} 211 0,74979841 
17 0,00251.'512 82 0,20825-1 ·-1;) 147 0,486 (Hi9 85 212 0,75386518 
18 0,00:1 01,1 28 83 0.21259:1,11 148 0,49025274 213 0,7579304:J 
19 0,00359962 81 0,21693388 H9 0,494433 1 n 21.-1 0,761 99,1 :-w 
20 0,004 2ïi 80 85 0,221 27523 1;")0 O.-t98 611 :i5 215 0,76605672 
21 0,005 05-1 95 86 0,225617 12 151 0,502 78707 216 0,770 117 70 
22 0,00593668 8, 0,22995916 Lï2 0,50696058 217 O,ii'--l 177:-10 
2:1 0,00692804 88 0,23·1 :~01 0.') 15:1 0.;")11 l:H ï2 21S 0,778235.,15 
2·1 0,008033 IG 89 0.2386-12 -18 1;")4 0,515 :300 65 219 0,7822922:J 
2.') 0,00925504 HO 0,242983 13 155 0,519467 :ii 220 0,786 :l-! 7 56 
26 0,01059585 91 0,2-17 322 no lr)6 0.52:1 6:n so 221 0,7no 40151 
27 0,01205690 92 0,251 661 28 1;")7 0,527 79409 222 0,79-1 ·154 on 
28 0,013 6:i9 01 U3 0,255 998 :{fi 158 0,531 954 17 223 0,798 505 2:i 
29 0,01534261 \)·1 0,26033361l 159 0,536 112 Il 22-1 0.802555 OH 
;w 0,017 167 6H H5 0,26466718 HW 0,54026792 225 0,806603 ;")2 
:11 0,019 113 6:i !Hi 0,268998 70 1111 0.544 .f21 H7 22ll 0,810650.') 1 
:{2 0,021 179.,1.,1 97 0.27332807 Hi2 O,.,)-IH .')7:1 :{Ii 227 0,814 69!i 25 
:J:{ 0,023 363 ·1:1 98 0.277 65;") 1 li 1 (-j:{ 0.;");')2 722 91 22X 0,81874059 
:1·1 0.025 il6:1 :~5 nn 0.281 979 XX IG-I 0,556870 -18 229 0,H22 7H:i li { 
:t') 0,028076 --l5 100 0,28630201 Iii;") 0.561 01li OH 2:{() 0,826825 :H 
:{G 0.030 599 5:{ 101 0,290621 51 IGG O.5f;5 159 r)x 2:H 0.8:~0 8/);') (j 1 
:l7 0.03:i 229 tG 102 0,294 9:~H -11 11i7 0,569 :WI 12 2:12 O.S:H 90-1 Hl 
:~H 0,035961 55 10;{ 0,2992524.') HiS 0,.573 ·1·10 7H 2:~:1 0,838 9"12 2·1 
:19 0,0387930.') lOt O,:{ü:{ .'1f:i:1 fi!) Ili!1 0,577578 ·IH 2:q 0,842 97H ;-)7 
10 0,041719 (iH 10;') 0.307 R71 8:1 JiO 0,581 714 2:~ 2J;) 0,817 OD 5:J 
41 0.044 737 liO 106 0.31217710 171 0,58584800 2:W 0,85101721i 
.-12 0.0-1784292 107 0.3Hi 17n:m 172 0,;")S9 979 ml 2:n 0.855 079 G:1 
.n 0.051 O:H 78 108 0,320778 r)li 17:J 0.59.f 11008 2:{S 0,S;j9 110 ti9 
Il 0.05430036 109 0.325074 G7 174 0.598 23H :i;) 239 0.8tl:11-1O ·Ui 

·15 0,0576·1·1 8G 110 0,:1293671).') 175 0,602 :i64 78 2·1{) 0.867 1689-1 
46 0,061 061 61 111 0,33365751 17ti 0,606 --t89 ~H 241 0.871 196 11 
--17 0,06454679 112 0,337 9-t4 Hi 177 0,61061208 242 0,875221 91l 
4H 0,06809690 113 0,:1-1222708 178 0,614 n:1 10 2·1:i 0.87924657 
49 0,071 70835 114 0,34650800 179 0,6188522H 244 0,883 269 9-1 
50 0,075377 56 115 0,350785 19 180 0,62296972 245 0,88729200 
51 0,079 101 23 116 0,355059 10 !Hl 0,627 os.') ·10 216 0.891 312 (H) 
.,2 0,0828759.') 117 0,35932989 182 0,631 19939 2-17 0,895 332 2·1 
5:1 0.08669859 118 0,363 597 5-1 183 0,635311 6.,1 248 0.899350 Hl 
;") 1 0.09056600 119 0,367861 n9 !HI 0,6:19 122 1:{ 249 0,90:1 3fi7 ,1-' 
55 0.09-147515 120 0,372 12:1:H 185 0,64353094 2r)0 0,90738:109 
;)6 0,09842336 121 0.376381 51 186 0,6n 638 07 2;)1 0,911 397 5:{ 
57 0,1024077.f 122 0,38063657 187 0,651 74352 252 0.915 -110 7·t 
.58 0,106 425 8:~ 123 0,384 88S 51 188 0,655847 :W 2.'13 0,91942274 
59 0,11047506 124 0.389 137 :i2 189 0,659949.,17 25·{ 0,923433 -1:J 
60 0,114.55312 12;":i O,39:i 38:1 1 (j t!lO 0,il64 049 ~Hi 255 0,927 H2 S:{ 
61 0,118 0;)7 8~l 126 0,397 6'2f") ~l-I IH1 n,668 1-1S l'ln 2:ï6 0,931 451 01 
62 0.12278722 127 0,401 865 67 IH2 0.67224607 2;')7 0,93545805 
Il:{ 0.1269391.,1 12H 0,·10610242 19:{ 0,676 :~--11 71i 2;")8 0,939 ·1(i:i 71 
(l.{ O,n1 111 89 129 O,--t10 :{:1f-i 28 1 H 1 0.6HO .-la5 77 259 0,9.,1:1 -HiH 22 
fi:) 0.135 303 G:i 1 ;W o.-tl-t 567 09 195 0,68452825 2(-j0 0,94747152 
liI-j 0,13951284 1 :11 0,-11879507 lDG 0,6886101:1 2111 0.951 -173 ;")2 
(;7 0,14373800 1:l2 0,--l2:1 020 tr) HI7 0.692 708 Il 2i.i2 0.955 -17-1 :W 
G8 O,ln 9i7 7:1 1 :J:1 OA27 2--12 :i:i 19R 0,696 79G 17 2li3 0,959 47:l 85 
tm 0,15223058 1:14 0,431461 fi9 199 0.700882 :J'2 264 0,963 -tï2 19 
70 0.15649541 1 :35 0,433678 :H 200 0,704 91i1i 91 265 0,967469 :n 
71 0,16077108 l:Hi 0,439892 10 201 0,7090500-1 '21-j{) 0,971 4G5 l:i 
i2 0,16505643 137 0,4-14 1 ü:{ 22 202 0,713131 61 267 0,9754.'1980 
n 0,169 :i50 49 138 0.448 :111 5j) 2œ 0,717 211 74 268 0,979 45;{ 2;) 
71 0.17365240 1 :1H 0,452517 :W 20t 0.721 29(21) 269 0,98:1 4-L,) ·11 
75 0,17796117 140 0,-156 720 3:J 205 0,'725 3G7 33 270 0,987 43G 42 
,6 0,1822760;') 141 0,460920 7ï 206 0,729 -1·12 HH 271 0,991 ·126 1·1 
77 0,18659628 142 0,-165 118 fil 207 0.73351690 272 0,995 4l-t 71 
78 0,19092107 143 0,-16931387 208 0,737589 --l7 27~1 0,999401 99 
79 0,19524992 lH 0,-t73 506 flO 209 0,741 660.')f) 
80 0,19958212 1-l5 0,477 696 82 210 0,74573026 
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T:\HLEAU IV 

ra{eurs de \l'CCT-6sfT 68), selon le.,; données porlées (Hl Tableau 1 J, 
aux iempératurl',<; des points fixes 

Point fixe 1'6~ Ir.s n'CCI-G~ 

Point triple cte l'hydrogi-ne en équi-
libre ........... .1 :1,X1 K -25!1,:U oC O,OO14120li 

l'oint 17,042 K de l'hydrogène en équi-
libre ', .......... " 17,042 K - 25\i,tüt! oC 0,002 5:H ·U 

Point d'ébullition de l'hydrogène en 
équilibre .. ............ 20,28 K -2.'52.87 oC 0,00-1 ·IX5 17 

Point d'ébullition du ntlon .......... 27,102 K -24ti,IHS oC 0,012212 Tl 
Point triple de l'oxygl'Iw .. ............ ;),I,:{tll K - 21H,ïX9 oC 0,091 \ln ;)2 
l'oint (l'ébullition dl' l'oxygi'ne !lO,IXB K - lW2.\Hi2 "C 0,243 7n\) ml 

27:1,15 K (1 "C 1 
Point d'ébullition de l'l'au. :n:l. tf) ]{ 10U uC 1 ,,392 ,~9(i HS 
Poinl de congélation de l'étain ;)Ufi,11H 1 K 2:H ,\HiH 1 oC 1,8H2 57U HG 

TAHLEAl' Y 

Influence de la pression sur la lnnl'éralure de congélation des métaux 

CodIich'lll dt, pression 
Point de congélation ~ 

.\létal sous 1 atmosphère keh:in par kelvin par 
normale atmosphère centimètre 

de liquide 

.\Iercure .,." . -- 3H,RG2 oC ~ 0,005 , 0,000 Oïl 
Indium '" .. 1;'lG,63·t oC - 0,00-1 !I + 0,000 ()3:-I 

Étain .......... 231,HtiS 1 ne -+- 0,003 :-1 + 0,000022 
Bismuth .. 271,142 ne - o,oœ;; - 0,000 034 
Cadmium .. 321,108 oC + 0,006 2 J- 0,0000'8 
Plomb ...... :~~17 ,502 oC + 0,008 0 0,000082 
Zinc .... ,{HI,58 oC + 0,004 :l 1 0,000 027 
Antimoine ... ,. 630,7t ne -L 0,000 85 + 0,000005 
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T\BLE.\l: YI 

Points de ré/érrncc secondaires 

I::tat d'équilibre 

l~quilibre entre les phases solide, liquide l'l vap('lJ[' cie l'hy
drogène normal (point triple de l'hydrogène normal) ..... 

f~quilibre entre les phasl's liquide ct Yapeur dl' l'hydrogène 
normal (point d'ébullition de l'hydrogène normal) ..... . 

(23) Jg~=.l 1- H ..l- ('1' ..l-D1'2 
Po --;l~" 68, 68 

A. 1,73..t 791 n = - -!4,62::1 6H K 
C = 0,023 lHO n K -1 ]) = - 0,000 {HH 017 J(-2 

pour le domaine de h'mpéralure compris entre 13,956 K 
cl 30 K. 

f:quilihre entre les phases solide, liquide et vapeur du néon 
(point triple du néon) ............................. . 

l~quilibre entre les phases liquide et yapeur du néon 

A = 4,611 52 lJ = - - 100,385 1 K 
C = - 0,0368:1:11 K-l lJ = 4,248!l2 X 10-4 1(-2 

pour le domaine de température compris entre 2 .... 555 K 
el 40E:. 

l'::quilibre entre les phas('s solide, liquide et Yapeur dl' l'azote 
(point triple de l'azote) ........................ . 

l'::quilibre entre It's phases liquidt' t't yapeur dl' l'azote (point 
d'ébullition de l'azott') ....................... . 

(2.'J) 19~ = A _1' If 
Po 1'68 

A = 5,893139 
r: ~ - 2,3749 
E = 72,5342 X 10-6 J{-2 

C Ig T 6S + Dl'G8 1- 1;,'l'is 
T, 

B = -404,1:n 051\: 
D = - 0,014 250 5 K-l 

pour le domaine de température compris entre 63,148 K 
et 84 K. 

f.:quilibre entre les phases liquide et vapeur de !'oxygi.>llc 

(26) Ig ~ = ~tl + ,~ + c tg T 68 + Dl'G~ + El'~8 
Po 168 To 

A = 5,961 5·if) il = - 467,45576 K 
C = --1.664;')12 D = -0,01321:101 K-1 
F: = 50,8041 x 10-6 1(-2 

pour le domain(' dl' température compris l'ntft' ;)·1,~61 K 
pt 91 K. 

l~quilibre entre les phasps solide et vapeur de l'anhydride 
carbonique (point de sublimation de l'anhydride carbo-
nique) ..................................... . 

(27) T 68 ,""",", [194,G7.1 + 12,2G4(:o -1) 
-9,15(;~-1 fJ K 

pour le domaine de température compris entre 194 K et 
HI5 K. 

Température Internationale 
Pratique 

1~,956 K - 259,194 oC 

20,397 K --- 252,753 oC 

24,555 1( - 248,595 oC 

{tl.IlS K - 210,002 oC 

- 193,802 oC 

194,674 K - 78,476 oC 
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TAllLEAU YI (suite) 

État d't-((uilihre 
Tempéralurl' Intt'rnationalf' 

Pratique 

Équilibre l'ntrr les phases solide et liquide du mercure (point 
de congélation du mercure) (1) ..... . ...... " .. . 

f:quilibre entre la glace et l'euu saturée d'air (point de congé-
lation de l'l'au) . . .. . . .. . ......... . 

Équilibre entre les phas('s solidc, liquide et vapt'ur du phéno
xybenzèlH.' (oxyde de diphényle) (point triple du phénoxy-
benZène) .......................... . 

Équilibre l'ntre les phases solid(', liquide et Yapl'ur de l'acid(' 
benzoïque (point triple dl' l'acide benzoïque) .......... ' 

Équilibre entre les phases solidl' et liquide de J'indium (point 
de congélation de l'indium) (1) ................ . 

Équilibre l~nlrt' les phases solide et liquide du bismuth (point 
de congélation du bismuth) (') ..... . 

Équilibre entre les phas('s solide ct liquide du cadmium 
(point dl~ congélation du cadmium) (1) .. 

Équilibre {'ntre les phases solidl' l'l liquidt' du plomb (point 
de congêlation du plomh) (1) ..... . 

~~quilibre t>nlre les phases liquide et vapeur tlu rnerCUrl' 
(point d'ébullition du llH'rl.'ure) 

(28) t6~ = l356,66 + ;"):').;');)2 (:0 - 1 ) 

( P )' ( p --- 23.03 . - 1 -:- l-!,O . 
Po Po 

pourp = HO X 103~/m2àl(l.t X 103 :\"/01 2. 

f~quilibre entre les phases liquide et vapeur du soufre (poinl 
d'ébullition du soufre) .. . . . . . . . . . . . . . . ........ . 

(29) tu = [444,674 - 69,OlO(~ - 1 ) 

~ 27,48( P ~ 1)' + 19,14( l'~ ~ 1 )'1 oC 
Po Po_ 

pour P = 90 X 103 ~/m2 à 104 X 103 N 1m2• 

f:quilibre <,ntre les phases solide et liquide dc l'eutectique 
cui ne-aluminium ... .. . ............ . 

Équilibre entre lE's phases solide et liquide dc l'antimoine 
(point de congélation dl' l'antimoine) (') ......... . 

Équilibre l'Htro Irs phases solide et liquide de l'aluminium 
(point dl' <,ongélation dl' l'aluminium) ........... . 

Équilibre pnlre les phases solidl> et liquide du cuivre (point 
de congélation du cuh·ft,) .......................... . 

Équilibre ('ntre les phases solidt, et liquide du nickel (point 

Tss 

23·1.288 }( 

273,15 K 

300,02 K 

395,52 K 

429,78-1 K 

5-1-!,592 K 

59-1,258 f( 

!iOO,652 K 

629,81 K 

717,824 K 

821,38 K 

n03,89 K 

\/::1:1,52 K 

1 357,6 K 

de congélation du nkkel) ........................... 1 728 K 

Équilibre l'ntre les phast's s()li(lt~ et liquide du cobalt (point 
de congélation du <'obalt) ......................... 1 767 K 

Équilibre entre les phases solide et liquide du palladium 
(point de congélation du palladium) . . . . . . . . . 1 82ï K 

t" 

38,862 oC 

0 oC 

26,87 "C 

122,37 oC 

156,63-1 oC 

271,442 oC 

321,108 oC 

327,502 oC 

3.'56,66 "C 

444,674 oC 

5-18,23 oC 

630,74 oC 

660,37 oC 

1 084,.'5 oC 

1 455 oC 

1 494 oC 

1554 oC 
.- _. 

-~-

(1) Voir Tableau Y pour l'influence des variations de pression sur ces points de congélation. 



TABLEAU VI (suite) 

État d'équilibre 

Équilibre entre les phases solide l'lliquide du platine (point 
dl' congélation du platinl'). . . . . . . . . . . . . . . .......... . 

Équilihn' {'ntre Jes phasl's solide et liquide du rhodium 
(point de congélation du rhodium) .............. 

f:quilibre entre les phases solide et liquide de l'iridium 
(point de congélation de l'iridium) .......... ........ . 

Équilibre l~ntre les phases solide ct liquide du tungstêne 
(température de fusion du tungstêne) ................ 

TABLEAU YII 
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Temperature Internationale 
Pratique 

1'68 f" 

20·15 K 1 77'2 oC 

2236 K 1963 oC 

272O K 2447 "C 

3660 K 3387 oC 

Incertitudes estimées sur les valeur.'; assignées aux points fixes de définition 
par rapport ci leur température thermodynamique 

Point fixl' de définition 

Point t ri pk de l'hydrogène en équilibre ......... . 
Point 17,042 J{ d~~ l'hydrogène en équilibre. 
Point d'ébullition de J'hydrogl'IU' en équilibrt, ..... . 
Point d'ébullition du Iléon ..................... . 
Point triple de l'oxygène ............ . 
Point d'ébullition de l'oxygl'nc 
l'oint triple de l'eau ... 

Point d'ébullition dl' l'cau ....... . 
Point dl' congélation dl' l'Hain .. 
Point de congélation du zinc .... 
Point de congélation de l'argent 
Point de congélation dl' l'or ........... ' ........ . 

Yaleur assignée 

13,81 K 
17,042 1{ 

20,28 Jo;: 
27,102 K 
5.,1,361 K 
90,188 K 

27::1,16 1{ 

100 oC 
231,9681 oC 
419.58 oC 
961,9:{ "C 

1 064,4:i oC 

Incertitude 
estimée 

0,01 ]{ 

0,01 K 
0,01 K 
0,01 K 
0,01 K 
0,01 K 

{'xact par 
définition 
0,005 K 
0,015 K 
0,03 K 
0,2 K 
0,2 K 
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'" TABLEAU Y III "'" 
Diffénllces approximatives (l'lB- -- tu), en kelvins, ciltre les valeurs dl' température d()Ilnées par l'E.I.P.T. de 1 DOR e1l'E.I.P.l'. de HJ4X 

16~ oC 0 -10 -20 - :10 --10 ;)() -GO -70 - 80 -flO -ton 
------

-too 0,022 -1- (J,UI;l " 0,003 o,(Jo{j -0,01:1 --- O,{l1;~ -- n,OOi) + 0,007 t 0,012 
() 0,000 o,OOü -1 0,012 (J,OIS --i- Il,O:!:·I -- 0,029 + O,u:t'! 1- O,O:H + o,o:u + o,m.!1 0,022 

'68 ne 0 10 20 :w 40 riO HO 70 KO 90 100 
--- --- ----

Il 0,000 -(l,OO·1 -0,007 -0,00\) - 0,010 n,(no n,OIO -- 0,008 Il,OOt; -- O,OO;i 0,000 
100 0,000 - n,OU·' 0,007 -- 0,012 --;- 0,01(; O,O:W - O.O'2tJ - Q,02H Il,m-I - O,O:H~ 0,11.13 
200 0,043 (I,Il·t7 0,051 O,()!)4 O,05H O,OGI fJ.()I,1 O,OG7 (J,(){i!) (l.nit n,on 
300 n,on 0,074 0,075 (J,07li (l,077 0,077 (l,Oï7 (J,on 0,077 (J,071l 0,076 
400 0,076 (J,0'7S 0,075 0,075 0,071 O,OU (l,07·1 0,075 (l,071; (l,077 0,079 
:')00 0,079 (l,OH2 0,085 (l,OH\) o,mJ.1 0,100 O,IOS O,l1(-i O,12(i 0,1:17 O,lfiO non 0,150 O,lü5 0,182 0,200 O,2:l 0,25 O,2H O,:-H O,:H O,:W O,:1H 
7{JO O,:N 0,42 0,45 0,.17 (l,50 O,fi3 o,t)ti 0,58 O,(il O,(j·1- O,G7 
l'lOO O,G7 n,70 0,72 (l,7t) O,7S O,HI O,KI 0,87 (l,sn O,\l2 0,95 
!lot) Ot!)::; Il,!lS 1,01 1,(H 1,07 1,10 1,12 1,15 1,1H 1,21 1,24 

1 /JOO 1,24 1,27 1,:10 1,:1:1 1,:IG 1,:I!l 1,.12 1,4-1 

t6~ oC 0 IO() 200 :100 ·100 ;)00 HOU 700 l'lOO 900 1 {J()O 
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