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changement de systéme de mesure dans I'économie sud-africaine; ce rapport fut
soumis au Parlement en mai 1965 (%).

En septembre 1966, le ministre des Aflaires Economiques déclarait que le Gouver-
nement acceptait en principe 'adoption des mesures métriques en remplacement des
mesures anglaises et, quelques mois plus tard, en avril 1967, le Gouvernement sud-
africain décidait l'adoptlion du Sysléme Métrique comme seul systeme de mesure.

Le Gouvernement a désigné en conséquence un Comité consultatif pour la réforme
métrique (« Metrieation Advisory Board »), composé de délégués du commerce et de
I'industrie, des services gouvernemenlaux et d’aufres entreprises, donf le but est de
conseiller sur la ligne de conduite & adopter pour le passage d’un systéme 4 un autre.
La conversion commencera dans le domaine commercial par I'adoption de dimensions
métriques pour les produils pré-emballés et dans le domaine industriel par 'adoption
de dimensions internationales méiriques pour les matériaux de base qui sont utilisés
par loutes les industries.

Prévue pour s'échelonner sur une dizaine d’années, la réforme métrique est déja
entrée en application dans plusieurs industries dont les industries pharmaceuntiques,

Ethiopie. — 1’emploi des mesures mélriques reste limité a certains services officiels
et publics, Ies transaclions commerciales internes s’effectuant toujours en unités de
mesure locales donl les valeurs ont élé adaptées aux unilés métriques. Une unification
est toutefois envisagée; d’aprés des informations oblenues en 1967, le Gouvernement
éthiopien se propose de mettre prochainement en application une loi adoptant les
unités métriques comme seules unilés de mesure légales dans tout le pays. Un Service
de poids et mesures est également en voie d’organisation.

Kenya; Ouganda: Tanzanie. — Par une déclaration gouvernementale commune en
date du 1°f mars 19067, ces trois pays de I'Est-afrieain onl décidé d’adopler le Systéme
Métrique en remplacement des mesures anglaises. La conversion métrique doit
commencer en 1g6qg dans les grandes villes pour étre étendue ensuite progressivement
4 I'ensemble de ces pays; celte réforme doit s’étendre sur quatre anndes environ, au
bout desquelles toutes les mesures non métriques seront complétement inierdites dans
les transactiens ('*).

L.a Nigeria et la Zambie envisagent également 'adoption des mesures mélriques.

ASIE BT AUSTRALASIE

Afghanistan. - - Adoplées depuis 14926, les mesures métriques sont reslées jusgu'ici
d’un emploi trés limilé ot sans vérilication systématique. Avee I'aide d'experts frangais
et de I'Organisation des Nalions Unies, un programme de cing ans a ét¢ mis au point
récemment pour implanter le Systéme Métrique dans ce pays et généraliser son emploi;
I'application de ce programme a commencé dans la capitale en décembre 1967.

Arabie Saoudife. — Le décret royal No 24 du 22 octobre 1962 a introduit les mesures
métriques dans ce pays a partir de 1964.

(") Report to the Honourable the Minister of Economic Affairs on the Melric System of Weights and
Measures, Council of the Soulh African Bureau of Standards, April 26, 1965, 148 pages.

(") Sur cette réforme, voir Report of the Fast African Melric {‘ommission, Fast Afrvican Common
Services Organizalion, 1967, 3¢ pages,
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Ausiralie. — A la suite du Royaume-Uni, les milieux officiels australiens considérent
sérieusement la question métrique qui, jusqu’a preésent, n’avait retenu I'attention que
de quelques organisations semi-officielles ou privées,

En avril 1967, le Sénat a approuvé la constitution d’'une Commission d’enquéte
parlementaire chargée d’examiner et de déterminer les possibilités d'une adoption du
Systéme Métrique, et de recommander les dispositions légales qui seraient a prendre
ainsi que les amendements & apporter 4 la ldgislation actuelle. Cette Commission a
publié son rapport le 29 mai 163 (''); elle s’est déclarée unanimement en faveur de
I’adoption prochaine du Systéme Métrique par I’Australie en recommandant que 'on
cesse d’employer les unités de mesure impériales aprés un certain temps a la fin duguel
les unités métriques (Systéme International d’Unités) deviendraient les seules unitds
de mesure légales du Commonwealth.

La Commission a également recommandé, enlre autres, que le Gouvernement fassc
une déclaration concernant son intention d’effectuer le changement, et qu'un « Metric
Conversion Board » soit constitué¢ afin d'étudier tous les aspects du probleme et de
préparer un programme de conversion qui pourrait s’échelonner sur une période de
dix ans a partir de la declaration gouvernementale.

Actuellement, les mesures métriques sont déja largement utilisées en pharmacie
(mai 1g65), en médecine et dans certains services hospitaliers.

Inde. — Douze années se sont écoulées depuis I'adoption (décembre 1936) du Systéme
Métrique. La réforme, effectuée par ¢tapes successives, a permis de rendre obligatoire
Iemploi des unités métriques de masse (1g62), de longueur (1962), de capacité el de
volume {1963) et de superficie (1963 et 1g65); I'emploi des unités de temps (seconde},
d’intensité de courant (ampere) et d’intensité lumineuse (candela) est obligatoire depuis
décembre 1966, et celui du degré Celsius depuis décembre 1g67. Dans un pays aussi
peuplé et en voie de développement, il reste ¢videmment encore beaucoup & faire pour
achever une réforme d’une telle ampleur, avec tout ce qu’elle implique dans ses aspects
métrologiques et ses problemes d’éducation de la jeunesse, de la population et de forma-
tion du personnel des poids et mesures.

Les résultats obtenus jusqu’ici sont déja remarquables ('*); nul doute que I'Inde
atteindra avec succés Uobjeclif final qu’elle s’est fixé.

Irak. — Les mesures métriques ont été adoptées 4 titre obligateire par la loi de 1960
(I'emploi du « gallon » est toutefois maintenu pour la mesure des produits pétroliers).

Elat de Koweit. — l.e Systéme Métrique a ¢té adopté par le décret du 6 mars 1961
dont le « Municipal Council » a décidé, le 20 mai 1963, la mise en application 4 parlir
du 18 janvier 1964.

Japon. — Depuis le 1T janvier 1g9ig, le Systéme Métrique est le seul systéme de
mesures autorisé (avec cependant quelques exceptions, notamment pour les expor-
tations, les importations, en aviation et dans V'industrie des munitions).

L’autorisation qui avait été accordée en 1434 de pouvoir continuer a utiliser les
mesures japonaises traditionnelles pour I'enregistrement et les transactions concernant

(") Report from the Senafe Select Commitiee on the Melric System of Weighlts and Measures, Parlia-
mentary Paper No. 19, Canberra, 1968, 137 pages.

('*) Mainkar (V. B.), Decade of meiric relorm in India, Bull. Organisation Infern. Mélrologie Légale
{Paris), mars 1967, pp. S-29.
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les biens immobiliers a ¢té abrogée le 1t avril 1g66. Les normes métriques ont ¢i¢
introduites pour les matériaux de construction et la fabrication des meubles, et un
module méirique a été adopté pour les maisons japonaises.

En 1966, 1a loi sur les unités de mesure a éLé révisée sur la base du SI, conformément
aux dcécisions des 118 et 12¢ Conférences Générales sur les unités et les préfixes; cette
loi est enirée en vigueur cn juillet 1gis.

La mise en application compléte du Sysléme Métrique est maintenant réalisée et Ia
réforme métrique au Japon est considérée comme achevée depuis 1966. L'historique
des étapes de cette réforme, commencée il ¥ a prés d'un demi-siéele, est exposc dans
un livre publié en 1967 (")

Malagsia. — 1’adoplion du Systeme Métrique esl envisagée,

Népal. -~ Le Sysléme Métrique a ¢té adopté par la loi de 1963; celte loi, mise en
application en 1966 dans quelques régions, doit étre étendue & Pensemble du pays
en 1g7i.

Nouvelle-Zélande, - - 1.'étude des possibilités d'une conversion métrique et de ses
implications financieres et techniques a été entreprise en 1967 par le « Metric Advisory
Commiltiee » créé par la Standards Institulion et par un comité institué auprés du
Ministére de 1'Industric et du Commerce. Les premitres conclusions de cette enqudéle

3

sont favorables 4 une réforme métrique qui est considérdée comme sounhaitable.

Pakistan. — D’aprés un rapport de la Pakistan Standards Institulion ('), la situation
métrique dans ce pays peut étre résumdée comme suit.

Envisagée par le Gouvernement des 1959, la question de T'introduclion des mesures
métriques au Pakistan n'a re¢u un commencement d’exécution qu’en 196 lorsque la
Pakistan Standards Institution fut chargée d’étudier le probléme. Aprés une enquéte
auprés des services gouvernementaux et des milieux privés industriels et commer-
ciaux, celle Institulion a présenté nn rapport le 1o février 1961 en proposant un projet
de programme pour lu réforme des poids et mesures,

En ag6e, le Gouvernement décidait que le Ministere de 1'Induslrie ¢tablirait, en
consultation avee le Ministére des Finances, un programme pour introduction graduelle
des mesures métriques et la normalisation des poids et mesures, aprés (uoi les mesures
métriques de longueur pourraient étre inktroduites.

Aprés de nouvelles études sur la question, la Pakistan Standards Institulion présentait
en décembre 1963 des recommandalions pour un projet de loi; ces recommandations
furent adoptées par le Gouvernement A Ia {in de 1966. Peu de temps apres, I'Assemblée
Natlionale votait 4 sa session d’été 1967 une loi sur les poids et mesures, fondée sur le
Systéme Métrique,

Grice a 'action poursuivie par la Pakistan Standards Inslitution la réforme métrique
est maintenant en voie de réalisation au ’akistan, réforme qui doit contribuer an
développement économicque de ce pays.

(Y Japun's transition fo the Melrie System, Tokvo, rg63, 435 pages (en langue japonaise; résumé
anglais, 5 pages).

('*) Decade of progress 1958-19G8, Karachi, 1968, pp. 27-31.
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Viel-Nam (Rép. Démocratique). — Les unités métriques sont adoptées depuis 1930
(décret du 20 janvier); le tableau des unités de mesure légales a été révisé sur la base
du SI par le déeret du 26 décembre 1964, entré en vigueur le 1ef janvier 1g67.

L’expansion du Systéme Métrique dans le monde se poursnit d'une facon continue
¢l irréversible depuis la Seconde Guerre mondiale.

La conversion métrique en cours au Royaume-Uni est évidemment la décision récente
la plus importante qui entrainera sans aucun doute d’autres pays a suivre cet exemple.
La réforme métrique déeidée ou envisagée dans plusieurs pays d’Afrique, d’Asie et
d’Australasie monlre d’autre part combien ces pays sont conscients des avantages
futurs que leur procureront les mesures mélriques pour le développement de leur
économie.

L’espérance d’un monde roo pour roo mélrique dépend maintenant de la décision
que pourront prendre les Etats-Unis d’Amérique dans les années futures d’abandonner

le systéme Yard-Pound en faveur des mesures métriques, réforme que les spécialistes
considérent comme devant inévitablement intervenir 4 plus ou moins longue échéance.

(Novembre 19G8)

Résumé des adoptions du Sysltéme Métrique (S. M.}
et des principales déeisions pro-mélrigues inlervenues depuis 1955

(complément au tableau ¢« Régime légal du Systéine Métrique dans le monde » publié
dans le Ge rapport Les récents progrés du Systéme Métrigue (1913-1924), pp. 59-71)

Afrigue du Sud........ Avril 1967 Décision gouvernemenlale adoplant le
S. M. ; réforme en cours.

Afghanistan.......... .. Décembre 167 Application d'un programme pour géné-
raliser 'emploi des mesures métriques
adoptées depuis 1920,

Arabe Unie (Rép.)...... 16 novembre 1906« Date d’expiration du délai pour la
conversion métrique (5. M. adoplé
par la loi N» 229 du 12 novembre 1931¢).

Arabie Saoudife. ., ...... Décret royal N» 24 du  Décret adoplant les mesures métriques
22 octobre 1962 a partir de 196}
Austratie............... 29 mai 1968 Rapport du « Senate Seleel Committee »

recommanclant I'adoption des mesares
métriques (S1).

Chine (Rép. Populaire)... Décrel du 25 juin 1959 Ce décerel vise a généraliser 'emploi des
mesures métrigues adoptées par la loi
du 16 février 1g29.

Corée (Rép. Populaire Déeret No 46 du Adoption obligatoire du S. M. a partir
Démocratigue)}. .. ..... 20 juin 1947 du 2 seplembre 1g47.

Egyple
{voir Arabe Unie, Rép.)

Elals-Unis d’ Amérigue... g aoQt 1968 Loi pour I'étude de la possibilité d’une

conversion métrique aux Etats-Unis.

Elhiopie. et 1907 Mise en application prévue d’une loi
adoptant les mesures métriques.



Inde....... e

Irak ... ... . ...

Irlande, ...............

Kenga. .............
Howeil.............
Népal, . ... ...

Ouganda. ....

Pakistan. ... .

Royaume-Uni.

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

Viet-Nam (Républigue)...

Viet-Nam (République

Démoeralique) . . . . ...

Décret No 6 du

19 janvier 1959
Loi N¢ 89 du

28 décembre 19306
Loi de 1960

12 janvier 14968

127 janvier 1939

1er mars 1467

Décret du
6 mars 146
Loi de 1963

1°T mars i9H7

Loi Ne V du
1o juin 1967
24 mai 1965

18T mars 1967

Loi Ne 15-38 du
19 décembre 1yjR
Décret Ne 8 SL du
20 janvier rgfo

Décret pour l'emploi obligatoire des

mesures neétrigues.
Loi adeptant le 8. M. a titre obligatoire:
réforme en cours.

loi adoptant  les mesures métriques

4  litre obligaloire (avec certaines
exceplions),
Déclaration gouvernemenlale pour un

emploi plus généralis¢ des mesures
métriques dans lindustrie et divers
secteurs de économie.

Mise en application définitive du S. M.
adopté a titre obligatoire par Ia
Ioi N 207 du 7 juin 193%1. Abrogation
le e avril 1966 des  dérogations
concernant 'emplol des mesures japo-

naises  dans les transactions immo-
biliéres,
Déclaralion gouvernementale adoplant

le 8. M.; réforme en cours.

Décret adoptant les mesures métriques;
enlré en applicalion le 1°f janvier 1964,
I.oi adoptant le S, M. ; mise en application
de sgnn a g7,
Déclaration gouvernementale adoptant
le S, M.; réforme en cours.

l.oi adoptant les mesures mélriques;

réforme en cours.

Déclaration gouvernemeniale pour une
conversion métrique dans l'industrie, et
un changement de systéme de mesure
vers 197o.

Déclaration  gouvernementale adoptant
le S. M. ; réforme en cours.

[.oi confirmant Pemploi obligatoire du
S. M. adopté en 1grr.

Décrel adoptant les poids et mesures
métriques.

Dans les nouveaux tats africains ancicnnement sous administration francaise ou belge, le Systéme
Métrique a conserveé son caractére légal et obligatoire,
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I. INTRODUCTION

L.a température de base est la température thermodynamique, symbole T,
dont I'unité est le kelvin, symbole K. Le kelvin est la fraction 1/273,16 de la
température thermodynamique du point triple de I'cau ().

La température Celsius, symbole f, est définie par

(1 t =T —T,

o T, = 273,15 K. L’unité employée pour exprimer une température Celsius
est le degré Celsius, symbole °(, qui est égal au kelvin. On exprime une différence
de température en kelvins; on peut également U'exprimer en degrés Celstus.

L’lichelle Internationale Pratique de Température de 1968 (IE.1.P.T.-68)
a él¢ choisie de telle fagon que la température mesurée dans cette Echelle soit
une étroite approximation de la température thermodynamique, les différences
demeurant dans les limites de 'exactitude actuelle des mesures.

I3ans I'Echelle Internationale Pratique de Température de 1968 on distingue
ia Température Kelvin Internationale Pratigue avec le symbole Ty, et la Tempé-
rature Celsius Internationale Pratique avec le symbole ¢, ; la relation entre Ty
et fgq est

(2) loy = T — 273,15 K.

Les unités de Ty et g sont le kelvin, symbole K, et le degré Celsius, symbole °C,
comine dans le cas de la température thermodynamique T et de la température
Celsius £.

Le Comité Inlernational des Poids et Mesures a adopté 1"EEchelle Internationale
Pratique de Température de 1968 lors de sa session d’octobre 1368, conformément
aux pouvoirs que lui avait conférés la Trciziéeme Conférence Générale des Poids
et Mesures par sa Résolution 8. Cette Iichelle remplace I’Echelle Internationale
Pratique de Température de 1948 (édition amendée de 1960).

11, DE&FINITION DE L'ECHELLE INTERNATIONALE PRATIQUE
pE TEMPERATURE DE 1968 (E.L.P.T.-68) (%)

1. Principe de U'E.I.P.T.-G8 ef poinis fixes de définition

I’E.I.P.T.-68 est fondée sur les valeurs des températures assignées 4 un
certain nombre d'états d’équilibre reproductibles (points fixes de définition)
et sur des instruments spécifiés étalonnés a ces températures. L'interpolation
entre les températures des points fixes est réalisée au moyen de formules servant
& établir la relation entre les indications de ces instruments et les valeurs de la
Température Internationale Pratique.

(%) Treizigme Conférence Générale des Poids et Mesures (1967), Résolutions 3 et 4.

(*) Dans ce document on emploic en général les températures Kelvin au-dessous de 0 oG
et les {empératures Celsius au-dessus de 0 oC. Cela permet d’éviter 'emploi de valeurs négatives
el est conforme 4 1'usage général.
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On établit les points fixes de définition cn réalisant des étals d’équilibre spéci-
fiés entre phases de substances pures. On trouvera dans le Tableau I (p. A 17) ces
états d’équilibre et les valeurs de Ia Température Internationale Pratique qui leur
sont assignées.

Entre 13,81 K et 630,74 °C c’est le thermométre i résistance de platine quj
est employé comme instrument étalen. L’'élément résistant du thermomeétre doit
étre en platine pur, recuit, exempt de toute contrainte. La résistance réduite
W{(T,,), définie par

(3) W(Te) — R(Te)/R(273,15 K)

oll R est la résistance, ne doil pas &tre inférieure & 1,392 50 & Ty — 373,15 K,
Au-dessous de 0 °C la relation résistance-lempérature du thermométre est obtenue
a I'aide d’une fonction de référence ¢t de fonctions dearts spécifides. Entre 0 °C
et 630,74 °(. deux polyndémes [purnissent la relation résislance-température.

Entre 630,74 o et 1 164,43 °C I'instrunient étalon est le thermocouple platine
rhodié (10 Y%, de rhodium)/platine, donl la relation force électromotrice-tempéra-
ture est représentée par une équation du second degré.

Au-dessus de 1 337,58 K (1 064,43 o() on définit 1a Température Internationale
Pratique de 1968 au moyen de la lol du ravonnement de Planck avec 1 337,58 K
comme température de référence et 0,014 388 métre- kelvin comme valeur de c,.

2. Définition de la Température Infernationale Pratique de 1968 duns les dif-
férents domuines de température

a. Domaine de 13,81 K « 273,15 K -

Entre 13,81 K et 273,15 K la teinpéralure T est définie par la relation
4 W(T') = Wogr-ea(Tes) + AW(T ),

ol W(T) est la résistance réduite du thermometre & résistance de platine et
Weorea( T gs) €5t la résistance réduite donnée par la fonction de référence indiquée
au Tableau II (p. A 18) (%). Les écarls AW(T4) aux températures des points fixes
de définition sont obtenus a partir des valeurs mesurées de W{Z') el des valeurs
correspondantes de W gl Tgg) (vOir Tableau IV, p. A 20). Pour trouver AW(Tg)
aux lempératures intermédiaires, on cmploie des [ormules d’interpolation,
L’intervalle entre 13,81 K et 273,15 K est divisé en quatre régions; dans chacune
d’elles AW(T4) est défini par un polyndme en T, dont les coeflicients sont
déterminés d’aprés les valeurs de AW({T,) aux points fixes et par la condition
qu'il n'y ait pas de discontinuité de dAW(T)/dT 4 au passage d'une région a
la région voisine.

Entre 13,81 K et 20,28 K la fonction écart est
6) AW(To) = A; + BT + CiTh + DT,

Les coefficients de cette fonction sont déterminés d’aprés les écarts mesurés au
point triple de I’hydrogéne en équilibre, a la température de 17,042 K et au point
d’ébullition de 1’hydrogéne en équilibre ¢t d’aprés la dérivée de la fonction écart
au peint d’ébullition de 'hydrogéne en équilibre, telle qu’elle résulte de P'équa-
tion (6).

(*) Pour la relation entre V'E.L.P.T.-6% ct les « échelles nationales » donl clle a été cn
partie dédaite, voir 'Annexe I, p, A 14,



Entre 20,28 K et 54,361 K la fonction écart est

(6) AVV( Te) = Ay + BT + CzT‘fw + DzTgs-
Les cocfficients de cette fonclion sont délerminés d’apreés les écarls mesurés au
point d’ébullition de ’hydrogéne en équilibre, au point d’ébullition du néon et

au point triple de 'oxygéne et d’aprés la dérivée de la fonction écart au point
triple de I'oxygéne, telle qu’elle résulte de 'équation (7).

Entre 54,361 K et 90,1588 K 1a fonction écart est
(7) AW(Tg) = Ay A BTy + G T3

Les coefficients de cette fonetion sont déterminés d'aprés les écarts mesurés au
point triple et au point d’ébullition de 'oxygéne et d’apreés la dérivée de ia fone-
tion écart au point d’ébullition de 'oxygtne, telle qu’elle résulte de 'équation (&),

Entre 90,188 K et 273,15 K 1a fonction écart est
(R) AW(Tg) = Aydgy + Gyl (L — 100 0C).

Dans cette relalion f,g = Tg — 273,15 K; les coeflicients sont déterminés
d’aprés les écarts mesurés au point d’ébullition de 'oxygéne et au point d’ébulli-
tion de Feau (%).

b. Domaine de 0 9C (273,15 K) & 630,74 oC

Entre 0 oC et 630,74 °C la tempéralure {4, est définie par la relation

¥ # t’ I
9 fe=t+0,045( N 1yt ) L —1)eq,
G J(100 oc)(m()nc )(419.58 oG )(630,74 °C ) ¢

dans laquelle ¢ est défini par ’équation

.1 % t
: r=Ywey -1 +ef LN 1),
(10 2 V) = 1 (100 00)(100 oG, )

)
R(0 ()
des mesures de la résistance au point triple de Peau, au point d’ébullition de I'eau
(ou au point de congélation de I'étain, voir la note (?) au Tableau I, p. A 17) et
au point de congélation du zinc.

L’équation (10q) est équivalente a 1’équation

(10b) W) =1 3 AU | B,

avec W{") = . Les constantes R(( °C), x et J sont déterminées d’aprés

dans laquelle A = «(1 + 4/1009C) et B = — 16+% ad °C—2.

¢. Domaine de 630,74 oG & 1 064,43 o,
Entre 630,74 °C et 1 064,43 °C la température {4 est définte par I’équation

(11) E(ly) = a + blg + ctl,

dans laquelle E{ly) est la force électromotrice d’un thermocouple étalon platine
rhodié {10 9% de rhodium)/platine, gquand une soudure est 4 la température
{s;s = 0°C et 'autre a la température f,. Les coefficients a, b et ¢ sont calculés
d’apreés les valeurs de E 4 630,74 °C + 0,2 °C (température déterminée au moyen

(%) 8i I'on emploie comme point fixe le point de congélation de I'étain (voir Ia note (%)
au Tableau I, p. A 17) au lieu du point d’ébullition de 1’eau, on doit caleuler W(100 °C} pour
le thermomeétre A résistance de platine d’aprés les équations (9) et (10).
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d’un thermomélre & résistance de platine) et aux points de congélation de I’argent
et de l'or,

Les fils du thermocouple élalon doivent étre recuits et la pureté du fil de
platine doit étre telle que la résistance réduite W(100 °C) ne soit pas inférieure a
1,392 0. Le fil de platine rhodié doit contenir nominalement en masse 10 9, de
rhodium et 90 %, de platine. Le thermocouple doit étre tel que les forces électro-
motrices E(630,74 ¢C), F(Ag) et E(Au) satisfassent aux relations suivantes:

(12) E(Au) = 10 300 o\ + 50 o\

(13) E(Au) — FEAg) = 1183 4V + 0,158 [E(Au) — 10 300 uV] + 4 uV

(14)  E(Au) — E(630,710C) = 4 766w\ + 0,631 [E(Au) — 10300 uV] + 8 pV
d. Domaine des températures supérieures ¢ 1 337,58 K (1 064,43 2C)

Au-dessus de 1 337,58 K (1 064,43 °C) 1a température T4 est définie par
I'équation

xpl| 21 1
5 nay P anel ot
Li(Te(An)) exp l c] _q
AL g

dans laquelle L;(T ) et Li(T (Au)) sont les densités spectrales de la luminance
énergétique du rayvonnement d’un corps noir a4 la longueur d'onde A (%), a la
température T'g et an point de congélation de U'or, Tg(Au); ¢; — 0,014 388 métre.
kelvin.

[1I. RENSEIGNEMENTS GCOMPLEMENTAIRES

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

1. Thermomeélre « résistance étalon

Un thermométre 4 résistance de platine doit étre concgu et construit de fagon
que l'élément résistant a 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 diamétre uniforme compris
entre 0,05 et 0,5 mm, un court trongon au moins de chagque conducteur aboutissant
4 la résistance étant également en platine. On emploie couramment une valeur
de R(0 °C) d’environ 25 Q2 et l'intensité du courant de mesure pour un tel ther-
momeétre est normalement de 1 ou 2 mA, Toutes les parties constitutives du
thermomeétre proches de 'élément résistant doivent étre propres et ne doivent pas
réadir avec le platine. Pendant la construction du thermomeétre il esl recommandé
d'y faire le vide lorsqu’il est & environ 450 °C, puis d'y introduire un gaz sec et
de le sceller hermétiquement. 1] cst souhaitable que le gaz de remplissage contienne
de l'oxygéne pour que les traces d’impuretés du platine demeurent sous forme
d’oxydes. Aprés achévement du thermométre, I’élément résistant doit étre recuit
4 une température supérieure a la plus haute température a laquelle il doit étre
utilisé et en tout cas au moins égale 4 450 °C.

La résistance d’isolement du support de I'élément résistant et des conducteurs
doit étre suffisamment élevée pour éviter un shunt appréciable de Félément. Il
convient par exemple d’éviter la condensation de vapeur d’eau entre les conduc-

(¥) Comme T {An) est proche de la température thermodynamique du point de congélation
de l'or et ¢, est proche de la seconde constante de rayonnement de I'équation de Planck,
il n’est pas nécessaire de spécifier la valeur de la longueur d’onde 4 employer dans les mesures
(voir Melrologia, 3, 1967, p. 28).
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teurs aux basses températures et les fuites intrinséques des isolateurs aux tempé-
ratures élevées. Les isolateurs sont généralement fabrigqués en mica, en silice ou
en alumine; ces matériaux offrent normalement un iselement intrinséque conve-
nable jusqu’a 500 °C. Toutefois, au fur et & mesure que la température approche
de 630 °C le probléme devient plus critique et des erreurs de I mK ou plus peuvent
facilement survenir. Dans le cas du mica, une difficulté supplémentaire vient de
ce que des quantités non négligeables d’ean peuvent éfre libérées lorsqu’il est
exposé A des températures supérieures 4 450 °C et la résistance d’isolement se
détériorera rapidement si 1'humidité n’est pas éliminée par des pompages pério-
diques ou au moyen d'un desséchant.

Pour assurer une stabilité convenable de la résistance ct des coefficients
thermiques de la résistivité, P'élément résistant du thermométre étalon 4 résistance
de platine doit éfre maintenu, dans la mesure du possible, dans un élat de recuit.
Un accroissement de résistivité peut se manifester aussi bien en raison de I'écrouis-
sage accidentel qui résulte de la manipulation normale du thermométre, qu’en
raison d'un refroidissement rapide lorsqu’un thermomeétre passe d'une température
supérieure 4 500 °C & la température ambiante. Cette dernitre augmentation de
la résistance est due 4 Ueffet de trempe des défauts lacunaires concentrés, en
équilibre métastable, et demeure lant que le thermomeétre reste en dessous de
200 «C.. La totalité de la résistance (supplémentaire) due A la trempe et la plus
grande partie de celle qui est due & 'écrouissage peuvent étre supprimées par
un recuit de 30 minutes & 500-o(C.

Des erreurs appréciables peuvent étre dues 4 des pertes par rayonnement par
réflexion totale dans les parties constitutives du thermomeétre, en particulier si
celles-ci sont en silice. De telles pertes dans la gaine, mais non dans les parties
constitutives internes, peuvent étre supprimées en noircissant la surface externe
de la gaine (par exemple avec une suspension de graphite colloidal) ou par sablage
de la surface pour obtenir un fini mat.

On doit essayer le thermométre aprés son achévement afin de contrdler que
Ia profondeur d'immersion est suffisante pour éviter des erreurs par conduction
thermique. Une facon efficace d’effectuer ce contrile 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 Ueffet de la pression hydrostatique
{voir Tableau V, p. A 20).

Pour des températures inférieures A 90 K, il est courant d’'utiliser un petit
thermometre & résistance de platine, n’ayant généralement pas plus de 5 mm de
diaméire et 60 mm de longueur, que I’on peut plonger entiérement dans une zone
de température uniforme, la conduction thermique le long des conducteurs étant
supprimée en attachant ceux-ci & un anneau de garde approprié. Afin de réaliser
un bon contact thermique entre 'élément résistant et son entourage, 1'élément
est placé dans une gaine minece, généralement en platine, d’environ 0,25 mm
d’épaisseur, remplie d’hélium.

Un critére utile pour juger de Vefficacité du recuit et de la fidélité du ther-
mométre est la constance de sa résistance 2 une température de référence. A cette
fin on emploie généralement les températures du point triple de I'eau (273,16 K)
et du peoint d’ébullition de I'hélium (4,215 K). La premiére est commode pour
la plupart des thermomeétres destinés aux températures élevées, tandis que la
seconde est non seulement facilement ohtenue pour des thermomeétres placés
dans un appareillage cryogénique, mais présente en outre I'avantage que la
résistance des thermomeétres y est relativement insensible aux wvariations de
température. Dans la pratique, on constate que pour les thermométres de fabri-
cation commerciale destinés aux températures élevées les variations de résistance
au point triple de I'eau ne doivent pas dépasser 4 x 10-% R{0 °C) (équivalant a
2 1 mK au-dessus de 40 K) et qu’elles n’excédent pas 3 x 107 R(0 °C) sur une
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période raisonnable d’utilisation pour les thermomeétres vraiment les meilteurs,
quand ceux-ci sont manipulés avec un soin extréme. Pour les thermométres
employés seulement &4 des températures de 100 °C ou moins, les variations ne
doivent pas excéder 5 x 107 R(0 oQ).

La petite élévation de tempdérature des thermométres due au courant de
mesure peut étre déterminée par des mesures a deux intensités de courant dif-
férentes.

2. Thermocouple étalon

On fabrigue des thermocouples étalons satisfaisants avec des fils d’un dia-
mélre uniforme compris entre 0,353 et 0,63 mm. Les fils du thermocouple doivent
&tre completement recuits de facon & assurer la constance de la force électro-
motrice durant Pemploi. A cette fin, il est nécessaire de chaufler le fil de platine
A une température d’au moins 1 100 oC et le fil de platine rhodié 4 1 450 °(. 8§i
le recunit est effectué avant que les fils soient montés sur leurs isolateurs, le ther-
mocouple achevé doit étre 4 nouveau chauffé a4 une température d’au moins
1 100 °C jusqu’a ce que sa force électromotrice se soit stabilisée et que les défauts
locaux d’homogénéité causés par les contraintes aient disparu. Lorsque cela a été
effectué correctement, la force électromotrice du thermocouple ne doit pas varier
avee 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 4 température uniforme.

3. Pression

Dans la pratique, on détermine généralement les pressions au moyen d’une
colonne de mercure. La masse volumique moyenne du mercure pur, a 1a tempéra-
ture {4, dans une colonne barométrique qui équilibre la pression p 4 mesurer,
est donnée avec une approximation suffisante entre 0 °C et 40 °C, dans le domaine
des pressions utilisées dans ces mesures, par la relation:

(16} !’(teSv £) = — (20 °C, Po) .
PO Al 2000 5 Bl 20007 x [1 = x( D = po )]
ou A = 18115 x 108 oC-1 -
B = 0,8 x 10-%oC-?
¥ =4 x 10-1 N-m?*

2(20 °C, py) = 13 545,87 kg/m? est la masse volumique du mercure pur a
fss = 20 °C sous la pression p, = 1 atmosphére normale {101 325 N/m?).

On peut obtenir une valeur suffisamment exacle de I'accélération locale due a
la pesanteur en se servant du Systéme de Potsdam et en appliquant une correction
de — 14 x 10-5 m/s? { — 14 miiligals) (%).

Les pressions hydrostatiques 3 Uintérieur des enceintes a point fixe ont une
influence, faible mais significative, sur la température (voir Tableau V, p. A 20).

4, Point iriple de 'eau

On peut réaliser la température du point triple de I'ean dans des ampoules
de verre scellées contenant seulement de 'eau d’une grande pureté, dont la
composition isotopique est essentiellement celle de 'eau des océans. Ces ampoules
sont munies d’un puits axial pour le thermomeétre, et ’on obtient la température

(*) Par sa Résolution 1 (1968), le Comité International des Poids et Mesures a décidé que
« pour les besoins métrologiques, la valeur de l’accélération due a la pesanteur a Potsdam,
qui est le point de départ de ce Systéme, soit prise égale a4 9,812 60 m/s?, et non plus
9,812 74 m/s?, valeur adoptée initialement ».
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du point triple partout ot la glace st en équilibre avec une surface liguide-vapeur.
A umne profondeur & au-dessous de 1a surface liquide-vapeur, la température d’équi-
libre {g entre la glace et 'eau liquide est donnée par

(17 te = A -4 BR

ot A =0,01¢C et B = — 7 x 10+m-1e(, La méthode recommandée pour la
préparation d’une cellule a point triple consiste & former une épaisse couche de
glace autour du puits du thermomeétre en refroidissant de 'intérieur, puis a faire
fondre une partie suflisante de cette couche de glace, ¢galemenl & partir de I'inté-
rieur, pour produire une nounvelle surface de contact eau-glace au voisinage du
puits. Au cours des premiéres heures qui suivent la préparation de la cellule,
la température mesurée dans le puits du thermométre s’éléve assez rapidement
de quelques dix-millitmes de Kelvin pour se stabiliser aprés un & Lrois jours,
Ce changement initial de température est probablement di & la croissance des
cristaux de glace ou A la lente disparition des tensions dans ces cristaux. Une
cellule préparée de cette facon et conservée dans un bain de glace est capable de
maintenir une température constante & 0,000 1 K pres pendant plusieurs mois.
Méme avec des cellules de provenances diverses, lorsqu’elles sont utilisées de celle
fagon, les différences de température obtenues ne doivent en aucun cas dépasser
0,000 2 K. Une augmentation significative de la température du thermomeétre
au-dessus de la température du point triple peut étre due a la lumiére 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 celluie
contre ce rayonnement,

Les wvariations de la composition isotopigque de I'eau naturelle sont telles
qu’elles entrainent des différences décelables dans la température du point triple.
L’eau des océans contient environ 0,016 mole de deutérium (*H) pour 100 moles
d’hydrogéne (*H), et 0,04 mole de Y0 et 0,2 mole de ¥0 pour 100 moles de %0,
Cette proportion d’isotopes lourds est pratiquement Ia plus élevée que I'on trouve
dans 1'ean naturelle. Les eaux continentales superficielles contiennent normale-
ment environ 0,015 mole de 2H pour 100 moles de 'H; I’eau provenant des neiges
polaires ne contient parfois que (,01 mole de *H pour 100 moles de 1L

Les opérations de purification de I'’eau peuvent modifier légérement sa compo-
sition isotopique, et la composition isotopique & une surface de contact eau-glace
dépend quelque peu de la technique de congélation.

Une augmentation de 0,001 mole de 2I1 pour 100 moles de 'H correspond a
une augmentation de la température du point triple de 0,000 04 K; c’est la
différence entre les températures des points triples obtenus avee 1'eau des océans
et avec I'eau que l'on trouve normalement a la surface des continents. I.a plus
grande différence entre les températures du point triple des eaux naturelles est
0,000 25 K.

5. Point triple, point 17,042 K ef point &’ébullition de Uhydrogéne en équilibre

L’hydrogéne a deux variétés moléculaires, désignées par les préfixes ortho el
para, dues 4 des orientations relatives différentes des deux spins nucléaires dans
la molécule diatomique. La composition ortho-para en équilibre dépend de Ia
température, A la température ambiante elle est de 75 9 d’orthohydrogéne et
de 25 %, de parahydrogéne (« hydrogéne 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 ¢quilibre est de 0,21 9 d’orthohydrogéne et de 99,79 % de parahydrogéne
et la température est plus basse que celle de ’hydrogéne normal d’environ 0,12 K.
L’expression « hydrogéne en équilibre » signifie dans ce document que I’hydrogéne
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4 81 composition ortho-para en équilibre a Ia température considdérée. Afin d’éviter
dans la réalisation de ces points fixes des erreurs dues 4 une composition indé-
terminée, il est conseillé d'utiliser de I'hydrogéne en équilibre converti par l'emploi
d'un catalyseur tel que Fhydroxvde ferrique. I convient d’utiliser de I'hvdrogéne
de trés grande pureté chimique, que 1'on peut obtenir par diffusion a4 traversle
patladium.

La tempéralure d’équilibre entre les phases solide, liquide et vapeur de 'hydro-
gtne peut étre réalisée en utilisant une quantité suffisante d’hvdrogéne liquide
avee un catalyvseur dans une cavité ménagée dans un bloe de cuivre, dans lequel
on a immergé des thermométres a résistance de platine, le bloc de cuivre étant
entouré d’un espace vide. La température du bloc est abaissée jusqu’a ce que
I'hydrogéne soit solidifié: on laisse alors la température s'élever lentement et
l'on observe le passage au point triple. I.e palier de la courbe de la température
en fonction du temps peut étre constant a 0,000 1 K prés pendant 30 minutes
ou plus,

On réalise normalement la température d’équilibre entre 1'hydrogéne liquide
et gazeux par la méthode statique. Tdans cette méthode, une cavité dans un bloc
de métal de conductivité thermique ¢levée est maintenue i une température
veisine du point d’ébullition par iminersion dans de 'hydrogéne liquide. Afin
d’éviter des gradients de température dus & la pression hydrostatique, I’hydrogéne
liquide n’est en contact qu'avec le haut du bloc, la partie inféricure étant isolée
par un espace vide. La cavité contient une petite quantité d’hydrogéne liquide
trés pur avec un peu de catalyseur, La pression de la vapeur est transmise au
moyen d’'un mince tube i faible conduction thermique, relié 4 un manomdétre
situé A I'extérieur de Penceinte. On doit prendre des précautions pour éviter tout
rayennement direct le long de ce tube jusque dans la cavité et s’assurer qu’en
chacun de ses points le tube est 4 une température supérieure a celle de la surface
de I'hydrogéne liquide dans la cavité. On fait des comparaisons entre le thermo-
métre 4 tension de vapeur ainsi constitué et les thermometres & résistance de
platine introduits dans des trous de diamétre juste suffisant dans le bloc de métal
entourant la cavité.

On peut vérifier la validité des mesures en constatant que les valeurs obtenues
sont indépendantes du rapport du volume de I'hydrogéne liquide au volume de
la vapeur dans la cavité.

Pour le domaine de 13,81 K a 23 K, I'équation suivante donne la température
T4 en fonction de la tension de vapeur de I'hvdrogéne en équilibre, avec une
exactitude de quelques millikelvins

(18) gl A B ery, 4+ DT
Po Ty
ol A = 1,711 466 B = — 4401046 K
C = 00235009 K1 D= — 0,000 048 017 K-

Po - 101 325 N/m?

6. Point d’ébullition du néon

On peut réaliser le point d’ébullition du néon d’une maniére semblable a
celle qui a été décrite pour I'hydrogéne, La composition isotopique normale du
néon est de 0,002 6 mole de *'Ne et 0,088 mole de 22Ne pour 0,909 mole de 2°Ne,

Pour le domaine de 27 K &4 27,2 K I'équation suivante denne Ia température
Tes en fonction de la tension de vapeur du néon, avec une exactitude de
+ 00,0002 K

(19) Te = [27,102 13,314 4(£ - 1)71’24(3 - 1)2 +n,74(5€ _ 1)3]!{

¢ ] 1}
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7. Point triple et point d'ébullition de I'oxygene

On peut réaliser le point triple et le point d’ébuliition de l'oxygéne d'une
manitre semblable 4 celle qui a été déerite pour Phydrogéne. On doit veiller
particuliérement & la pureté de oxygéne employé¢ dans le thermométre A tension
de vapeur. I.’oxygene est suffisamment pur quand le point d’ébullition normal
demeure constant pendant qu’on élimine successivement des portions de vapeur.

Pour le domaine de 90,1 K & 90,3 K, I'équation suivante donne la température
T en fonction de la tension de vapeur de l'oxygéne avec une exactitude de
+ 0,0001 K

(20) Tes — [90,188 +9,564x(£ _ 1) - 3,69({£ —1)2 + 2,22(£ —1)3]K
o 4 i

0 Po

8. Puint d’ébullition de Ueau

On réalise généralement la température d’équilibre entre I'eau liquide et sa
vapeur par la méthode dynamique, le thermomeétre étant placé dans la vapeur
saturante. Pour un étalonnage préeis, il est préférable d'employer des systémes
fermés dans lesquels la chaudiére et le manomeétre sont reliés 4 un manostat
rempli d'air ou de préférence d’hélium.

L.a chaudiére doit étre construite de fagon a éviter toute contamination de
I'eau. Le thermomeétre doit étre protégé du rayonnement émis par les corps qui
sont & des températures différentes de la température du point d’ébullition.
Si I'on a obtenu la température d’'équilibre, la température observée (réduite a
une pression constante) doit étre indépendante du temps écoulé, des varia-
tions dans le débit de chaleur fourni au liquide, et de la prefondeur d’immersion du
thermométre.

Une modification de la proportion de deulériurm dans l'eau entraine une
modification du point d’ébullition de 'eau dans le méme sens que pour le point
triple, mais trois fois plus faible.

Pour le domaine de 99,9 °C & 100,1 °C, 1'équation suivante donne la tempé-
rature fg en fonction de la tension de vapeur de l'cau avec une exactitude de
+ 0,000 1 K

(1)t — [100 + 28,021 6(£ — 1) - 11,642(£ - 1)2 + 7,1(l1 . 1)3] o(;
o Po Po .

9. Points de congélution de Udlain ef du zine

Ont peut réaliser des tempéralures trés reproductibles en observant le palier
de la courbe de la température en fonetion du temps pendant la congélation lente
de métaux trés purs.

On peut opérer la fusion et la congélation de I’étain et du zine dans un creuset
de graphite artificiel trés pur (99,999 %, en masse), d’environ 5 cm de diametre,
muni d’un puits axial pour thermométre. La profondeur d’immersion du thermo-
metre dans le métal doil éire suffisante pour éliminer I'influence de la conduction
thermique le long des conducteurs du thermométre sur la température de I'élément
sensible. 11 est commode de placer le creuset et fe lingot de métal sous atmosphére
inerte dans un tube de pyrex ou de silice que ’on chauffe dans un four a bloc
métallique.

Dans la détermination des peintls de congélation on procéde de facon a étre
sr que I'élément sensible du thermomeétre se trouve en contact aussi étroit que
possible et en équilibre thermique avec une suriace de contact solide-liquide;
peu aprés le début de la formation de cristaux (germination) il doit y avoir soit
une enveloppe solide compléte s'épaississant & partir de la paroi du creuset, soit
un manchon solide complet se formant sur le puits du thermomeétre,



A 12

La température d'dquilibre entre le métal solide et liquide varie légérement
avec la pression. Les grandeurs de ces variations sont données au Tableau V),
p. A 20,

Lorsqu’on le refroidit i partir de 'état liquide, 'élain de trés grande pureté
(99,999 9 “, en masse) reste généralement A état surfondu jusqu’a une tempé-
ralure inférieure de 20 K & 30 K a son point de congélation. La technique suivante
s'est révélée efficace pour provogquer fa germination sans refroidissement excessit
du four, En partant d'une température supéricure de quelques kelvins au point
de congélation, le four est refroidi lentement a enviren 0,1 K par minute jusqu’a
¢e que le métal fondu atteigne la température du liquidus; le récipient, contenant
le métal fondu et un thermomeire a résistance de controle, est alors retiré jusqu’a
I'entrée du four ou méme complétement hors du four. Dans 'un et lautre cas,
le métal se refroidit rapidement; lorsqu’on décéle 'augmentation rapide de tempé-
rature qui indigque la germination générale, on remet rapidement le récipient
contenant le métal dans le four que 'on continue a refroidir lentement. Pendant
que la solidification se poursuit lentement, on obtient alors une courbe de refroi-
disserment caractéristique d’un métal de trés grande pureté, présentant un palier
qui est reproductible pour un méme c¢chantillon de métal A4 + 0,000 1 K pour
des durées qui dépendent de la vitesse de refroidissement du four.

Le zinc de trés grande pureté (99,999 9 9, en masse) est traité¢ d’une maniére
quelque peu différente, car il ne donne pas de surfusion excessive. Le métal en
fusion ayant atteint la température du liquidus, une mince couche de métal
solide se forme autour du puits central lorsque, aprés avoir enlevé le thermométre
et V’avoir ramené i la lempérature ambiante, on le remet en place, ou hien lorsqu’on
introduit une tige en silice 4 la ptace du thermomeétre pendant trente secondes
enviren avant de le replacer.

Un critére 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 a 0,001 K.

10, Poinls de econgélation de Pargent ef de Uor

On peut réaliser les températures d’équilibre entre les phases solide et liquide
de I'argent et de V'or dans des creusets fermés en graphite artificiel trés pur,
en maliére céramique ou en silice vitreuse. Si 'on emploie du graphite, il est
conseillé de mettre le creuset & 'abri de Vair pour éviter I'oxydation. L’argent
fondu doit étre protégé de facon a empécher que 'oxygeéne ne s’y dissolve, ce qui
aurait pour effet d’abaisser le point de congélation.

Le lingot de métal doit étre chauffé 4 une température uniforme, supérieure de
quelques Kelvins au point de fusion du métal et ensuite refroidi lentement. Le
thermocouple 4 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 profondeur d'immersion
du thermocouple dans le métal doit étre suffisante pour éliminer Yinfluence de
la conduction thermique le long des fils du thermocouple.

On peut vérifier que la température d’équilibre est obtlenue d’aprés les cri-
teres suivants: la force électromotrice du thermocouple doit étre indépendante
des petites variations de la profondeur d’'immersion dans le métal au cours des
congélations successives, et doit demeurer constante pendant au moeins cing
nminutes au cours d’'une méme congélation.

Un corps noir au peint de congélation de 'or est nécessaire pour établir la
lempérature de référence des mesures par pyrométrie optique. Pour réaliser un
tel corps neir, le creuset contenant l’or doit &tre agencé de fagen qu’il-constitue
une enceinte 4 température uniforme plongée dans 1'or. On réalise plus facilement
une enceitite corps noir si le matériau employé pour sa construction posséde déja
une forte émissivité; aussi le graphite est-il tout & fait approprié A cet usage.
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11. Poinis de référence secondaires

En plus des points fixes de définition de 'E.[.P.T.-68 donnés au Tableau I,
p. A17, on dispose d’autres points de référence. On trouve au Tablean VI, p. A 21,
quelques-uns de ces poinls avec leur température dans 'E.LP.T.-68. Sauf lors-
qu’il s’agit des points triples et des équations température-tension de vapeur,
chaque température est celle d’un systéme en équilibre sous la pression de 1 at-
mosphére normale.
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Historique de la mise au point
des Echelles Internationales de Température;
différences entre I’E,L.P.T.-68 et I'E.L.P.T.-48

En 1927 on a adopté I'Fchelle Internalionale de ‘Température pour surmonter
les difficultés praliques de la réalisation directe des Lempératures thermodyna-
miques par la thermométrie 4 gaz et pour unifier les échelles nationales de tempé-
rature existantes. C'est la Septi¢me Conférence Géncrale des Poids et Mesures
qui a introduit cette Lchelle dans le but de fournir une échelle pratique de tempé-
rature, reproductible avec facilité et avec précision et aussi proche que possible
de Ja température thermodynamique.

L’Echelle Internationale de Température a été révisée en 1948, Les procédés
expérimentaux de réalisalion demeuraienl &4 peu prés sans changements, mais on
apportait 4 la définition de 'Echelle deux modifications entrainant des change-
ments appréciables dans les valeurs numériques assignées aux températures
mesurées. Le changement de la valeur de la température du point de congélation
de l'argent de 960,5 °C 4 960,8 *C modifiait les températures mesurées avec le
thermocouple étalon (domaine de 630 °C a4 1063 oC); la différence maximale
était d’environ 0,4 K vers 800 °C. L'adoption de la valeur 0,014 38 mélre-kelvin
au lien de 0,014 32 métre-kelvin pour la constante de rayonnement ¢, modifiait
toutes les températures supérieures au point de congélation de l'or, tandis que
Uemploi de la formule du rayonnement de Planck, & la place de la formule de Wien,
affectait les températures trés élevées., Les lempératures supérieures au point
de congélation de l'or étaient diminudes, par exemple de 2,2 K 4 1 500 °C et de
6 K a 2 000 °C. A T'oceasion de cette méme révision et afin d’assurer 'uniformité
internationale de la nomenclature, la Neuviéeme Conférence Générale des Poids
et Mesures décida d’abandonner les mots « centigrade » el « centésimal » en faveur
du nom « Celsius » Ainsi le symbole °C prit désormais la signification « degré
Celsius »,

La Onzieme Conférence Générale des Poids et Mesures adopta une wversion
modifice de 'Fichelle de 1948 sous le nouveau litre « Echelle Internationale
Pratique de Température de 1948 (édition amendée de 1960} », les valeurs numé-
riques des températures restant les mémes qu'en 1948, La nouvelle édition
comportail la nouvelle définition du kelvin donnée en fixant la température
thermodynamique du point triple de leau a 273,16 K (Dixiéme Conférence
Générale des Poids et Mesures 1954, Résolution 3). On a également reconnu i
cette époque que VE.LP.T. ne représentait plus la tenipérature thermodynamique
aussi étroitement que possible et le lexte comportait un chapitre sur les difiérences
entre elles. L'E.LP.T.-68 a été congue pour ramener ces différences dans les
limites de l'exactitude avec laquelle on connait les températures thermodyna-
migues (voir Tableau VII p. A 23) et pour étendre I'EEchelle vers les basses
températures.
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L’'F.LP.T.-68 differe de 'E.L.1>.T.-48 par les points suivants. La limite infé-
rieure de ['Echelle est maintenant 13,81 K au lieu de 90,18 K. Les valeurs assignées
aux points fixes de définition sont modifiées 14 ol ¢’est nécessaire pour qu’elles
coincident aussi bien (ue possible avec les températures thermodynamigues,
les seuls points demeurant inchangés étant le peint triple de l'eau, qui est fixé
de facon permanente par définition, et le point d’ébullition de I'eau. Les instru~
ments d’interpolation sont les mémes qu’auparavant, mais le thermometre étalon
A résistance de platine doit maintenant avoir une résistance réduite W{100 oC)
d’au meins 1,392 5 au lieu de 1,392 0. Dans le domaine de température compris
entre 90,188 K et 273,15 K on ne se sert plus pour linterpolation de I'équation
de Callendar-Van Dusen; a sa place, on emploie la fonction de référence
Weer-es{ Tes). Au-dessus de 0 °C, I'équation de Callendar esl 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 ¢, soit 0,014 388 métre-kelvin, dans I’'équation de
Planck pour déterminer les températures supérieures au point de congélation de
I'or. Les conséquences de tous ces changements sont résumées au Tableau VIII,
P. A 24, qui donne les dilférences entre les valeurs des températures dans
I'E.LP.T.-68 et dans 'E.L.P.T.-48.

Dans le domaine de 13,81 K 4 90,188 K, 'E.[.P.T.-58 est fondée sur la moyenne
de quatre « échelles nationales » et sur les « meilleures » températures choisies
pour les points fixes de définition. Ces échelles nationales sont chacune définies
au moyen de thermomeétres a résistance de platine ¢étalonnés d’aprés le thermo-
meétre a4 gaz et sont trés bien reproductibles.

Les différences enire 'E.L.P.T.-68 et les échelles nationales sont publiées dans
Metrologiu, 5, n° 2, 1969. Cela permel 'emploi de ces échelles nationales et de
ces différences pour donner une approximation étroite de I'E.L.P.T.-68.

Dans le texte de la présente définition de PE.LI.T.-68, on s’est conformé 4 la
décision de la Treiziéme Conférence Générale des Poids et Mesures d’indiquer
unité de température thermodynamique par le nom « Kelvin », symbole K,
et d’indiquer un intervalle de température par la méme unité et le méme symbole
ou par « degré Celsius » on « o0 »,

AxNExE I

Echelles pratiques de température
a employer dans le domaine compris entre 0,2 K et 5,2 K

Les températures peuvent étre déduites des tensions de vapeur mesurées
de ‘He et 3He. Les limites supérieures d’emploi correspondent aux points critiques
de ces gaz (5,2 K pour *He et 3,3 K pour ®He) et la limite inférieure par le fait
que la tension de vapeur devient trop basse pour les mesures pratigques.
L’« Fchelle *He 1958 » et 1'« Echelle 3FTe 1962 » sont les échelles recommandées (7)
dans lesquelles les températures sont respectivement indiquées par T, et T'y,.

L’« Echelle ¢He 1958 », recommandée en 1838 par le Comité International
des Polids et Mesures, est définie par une table des tensions de vapeur de }e en

() Pes mesures thermodynamiques récentes par une méthode acoustique donnent des
températures supérieures a celles des échelles a tension de vapeur de hélium; an point d’ébul-
lition de *He la différence est environ 0,008 K.
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fonction de la température (Comité Consullatif de Thermométrie, 5 session, 1938,
p. T 192 et Procés-Verbaux C.J.P.AM., 26-A, 1958, p. T 192) ().

L’« Echelle *He 1962 », recommandée en 1962 par le Comité International
des PPoids et Mesures, est définie par une équation donnant la tension de vapeur
de *He en fonction de la température (Comité Consultatif de Thermomélrie,
Ge session, 1962, p. 184) (9).

Dans le domaine de température compris entre (0,9 K el la température
critique de *He, on pense que les températures T,, et Ty sont en accord 4 mieux
que 0,3 mK. ’

(3 On trouvera une version détaillée de cetle table ainsi que des renseignements complé-
mentaires dans Journal of Research, National Bureau of Standards (Washington}, 64A, 1960,
p- 1.

(*) On trouvera une table des valeurs ainsi que des renseignements sar la mesure des
tensions de vapeur dans Jonrnal of Research, National Iureau of Standards (Washington),
68A, 1964, . 517, 5539, 567 et 57Y.



TavrLeav I
Points fixes de définition de VE.I.P.T.-68 ()

Valeur assignée
de la
Température Internationale
Iitat d’équilibre Pratique

’1'68 158

Equilibre enire les phases solide, liquide ct vapeur de 'hy-

drogéne en équilibre (point triple de Phydrogéne en équi-

Bbre) o e e 13,81 K —- 259,34 o(
Equilibre entre les phases liquide et vapeur de I'hydrogéne

en équilibre 4 une pression de 33 330,6 N/m?® (25/76 al-

mosphérenormale) . ... ... . L 17,042 K — 236,108 °C
LEquilibre entre les phases liquide et vapeur (e 'hydrogéne

en équilibre (point d'ébullition de hydrogéne en équi-

Jibre) - e e e 20,28 K -—252,87 o
Equilibre entre les phases liquide et vapeur du néon (point

débullition dunéon. .. ... . . . 27,102 K — 246,048 (.
Equilibre entre les phases solide, liquide et vapeur de 'oxy-

géne (point triple de Poxygéne) ... ... ... ... 54,361 IX — 218,789 oC.
Equilibre entre les phases liquide et vapeur de I'oxygéne

(point d’ébullition de Foxygéne) ..................... 90,188 K - 182,962 o
Fquilibre entre les phases solide, liquide et vapeur de Ueau )

(point triple de Peauy (3 ... e 273,16 K 0,01 oC
Iiquilibre entre les phases liquide et vapeur «e 'eau (point

d’ébullition del'can) (3){(®) ... .. e 373,15 KK 100 o(;
Fquitibre entre les phases solide et liquide du zine (poinl de

congélation du zine) ..., . L il 692,73 K 419,58 »C
Lquilibre entre les phases solide et liquide de 'argent (point

de congélation de 'argent) .. ... o o 123508 K 961,93 oC
Equilibre entre les phases solide et liquide de Por (point de

congélation de l'or). ... .. ... . i e 133758 K 1 064,43 <C

(1) Sauf pour les points triples et pour un point de ’hydrogéne en équilibre (17,042 K)
les valeurs assignées des températures le sont pour des états d’équilibre seus la pression
Po = 1 atmosphére norimaie (101 325 N/m?2}

Dans la réalisation de ces points fixes, de petits écarts avee les températures assignées
risquent de se rencontrer; ils sont dus 4 une profondeur différente d’immersion des thermo-
métres ou au fait que la pression preserite n’a pu étre exactement obtenue. 8i on tient compte
de ces petites différences de température, la précision de la réalisation de I’Echelle ne sera pas
altérée. On trouvera les ordres de grandeur de ces différences a la section 111.

(%) A Ia place du poeint d’ébullition de I'cau on peut utiliser ’état d’équilibre entre les
phases solide et liquide de J’étain (point de congélation de 1'étain) dont la valeur assignée
est £, = 231,968 1 (.

(*} L’ean utilisée doit aveir la composition isotopique de 'eau des océans, voir section
II1. 4.
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Fonction de référence W, 4f Te) pour les thermométres « résisiance de plaline
dans le domaine compris enfre 13,81 K ef 273,15 K (Y

20
3 ..
(22) Tow = | Ao+ Apiln Wopped Tastl' | K

i1

Coeflicients A,

i A, i A,
0 027315 x 10 11 0,767 976 358 170 845 8 % 10

1 0,250 846 200 678 803 3 x 108 120,213 689 459 382 850 0 ¥ 10
2 0,135 099 869 964 Y99 7 x 108 13 0,459 B3 348 928 069 3

3 0527 836 TBH 008 5172« 102 0,763 614 629 231 6480 x 101
4 0276 TG8 518 8A4 10 2 ¢ 102 15 0,969 328 620 373 121 3 % 10-2
5 391053 205 376 G837 w0 102 16 0,923 069 154 007 007 5 ~ 10-3
6 0,655 613 230 578 06N 3 ¢ 102 17 0,438 116 590 932 633 § = 104
7 0508 (133 868 559 866 7 x 102 18 0,302 203 237 $74 61842 « 103
§ 0,705 242 118 234 032 0 x 102 19 0,877 331 491 303 7602 x 10 7
9 0,417 817 589 638 063 7 x 102 20 0,117 702 613 125 477 4 x 10
100 0,212 525 653 556 037 8 x 102

La fonction de référence W, o (7500 est continue & 7Tgq — 273,15 K dans ses dérivées
premiére ot seconde avee la fonction Wiig) donnée par les équations (9} et (10) pour

> = 3,025 966 8 = 10 # e ! ot g = 1.1t 331 «C.

(1 On peut se procurer auprds du Bureau International des Poids et Mesures une table de
cette fonction de référence, suflisamment détaitlée pour permettre des interpotations avec une
précision de 0,000 1 K. On trouvera au Tableau IT] un extrait de cette table.
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Valewrs de Wi g ( Teg )y selon Uéguation donnée qu Tableau 11,
pour des paleurs entiéres de T

‘l l',(:lﬂ\ﬂ( T‘(iﬁ)
0,001 230 61
0.001 450 73
0,001 745 41
0,002 094 74
0,002 515 12
0,003 014 28
0,003 509 A2
0,004 277 80
0,005 054 95
0,005 936 68
0,006 928 04
0,008 033 16
0,000 255 04
0,010 595 85
0,012 056 90
0,013 639 M1
0,015 342 61
0,017 167 68
0,019 113 63
0.021 179 44
0,023 363 43
0,025 663 35
0,028 076 45
0.030 599 53
0.033 229 16
0,035 961 55
0,038 793 05
0,041 719 68
0,044 737 60
0.017 842 92
0,051 031 78
0,051 300 36
0,057 6441 86
0.061 061 61
0,064 546 79
0,068 096 90
0,071 708 35
0,075 377 56
0,079 101 23
0,082 875 95
0.086 598 59
0,090 566 00
0,094 475 15
0,098 123 36
0,102 407 71
0,106 423 83
0,110 475 06
0,114 533 12
0,118 657 89
0,122 787 22
0,126 939 14
0,131 111 89

0,135 303 63
0,139 512 84
0,143 738 00
0,147 977 73
0,152 230 58
0,156 495 41
0,160 771 08
0,163 056 43
0,169 350 49
3,173 652 40
4,177 961 17
0,182 276 03
0,186 596 28
0,190 921 07
0,195 249 92
4,199 582 12

119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

145

I1'{.2[}1‘6!!( j‘I';R)

0,199 582 12
0,203 917 14
0,208 251 45
0.212 593 11
0,216 933 88
0,221 275 23
0,225 617 12
0.229 959 16
0,234 301 05
0.238 612 13
0,242 983 13
0,247 322 90
0.251 661 28
0,255 998 36
0,260 333 69
0,264 667 18
0.268 998 70
0.273 328 07
0.277 633 16
0.281 979 88
0,286 302 01
0.290 621 51
0,291 938 11
0,299 252 {5
0,303 565 R0
0.307 871 R
0.312 177 10
0.316 179 39
0,320 778 At
0,325 074 67
0,329 367 63
0,333 657 51
0,337 944 16
0,342 227 68
0.346 508 00
0,350 785 19
0,355 059 10
0,359 329 89
0,363 597 51
0,367 861 99
0,372 123 31
0.376 381 51
0,380 636 57
0,384 888 51
0,389 137 32
0,393 283 16
0,397 625 0.1
0,401 865 67
0,406 102 12
0.410 336 28
0.111 567 09
0,118 795 07
0,423 020 15
0,427 242 33
0,431 461 69
0,433 678 31
0,439 892 10
0,444 103 22
448 311 59
0,452 317 30
0,156 720 33

0,169 313 87
0,473 506 60
0,477 696 82

Tax

172

ek
I e LN R N B |
LX~ITU Al

-k
o0 00 oC Q0
[N e

184

185
186
187
188
189
190
191
192
193
141
195
196

198
199
2{H)
201
202
203
201
205
206

208
209

210

“'C‘: I'—HH( 1‘SH)

0,477 696 82
0,181 881 5Y
0,486 069 45
0,490 252 74
0,494 433 19
0,498 611 35
0,502 787 07
0.506 960 58
0.511 131 7:
0,515 300 63
0,519 467 37
0.523 631 80
0,527 794 09
0,531 954 17
0,536 112 11
0,540 267 92
0,544 421 67
0.518 573 36
0.052 722 41
0,556 870 18
0.561 016 06
0.563 159 58
0,569 301 12
0,573 410 76
0,077 h78 18
0,581 714 23
0,585 818 06
0,589 979 99
0,591 110 08
0,598 234 35

0,602 364 78
0,606 489 31
0,610 612 08
0,614 733 10
0,618 852 29
0,622 969 72
0,627 085 10
0,631 199 39
0,635 311 64
0,639 12213
0,643 530 04

0,659 949 17
0,664 049 06
01,668 148 86
0,672 246 07
0,676 341 76
0.680 135 77
0,684 328 25
0.688 619 13
0,692 703 11
0,696 796 17
0.700 882 32
0,704 966 91
0,709 050 04
0,713 131 61
0,717 211 74
0.721 290 26
0,725 367 33
0,729 112 88
0.733 516 90
0,737 5890 47
0,741 660 59
0,745 730 26

Tes

210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
294
225
226
297
228
229
230

249
2 )0

253
254
253
256
257
258
259
260
261
262
263
2064
265
266
267
268
269
270
271
2372
273

Wecrss{ oyl

c._c:_c:o‘ca cosso

0,/86 347 )h
0,790 401 51
0,794 154 09
0,798 505 23
0,802 555 06
4,806 603 52
0.810 650 51
0,814 646 25
0.818 740 59
0,822 783 Gt
0,826 825 31
0,830 865 (1
(1,834 901 61
0,838 942 24
0,842 978 57
0,847 (N3 53
1 {17 26
3079 63
9110 69
3 110 16
7 168 91
871 196 11
,875 221 99
79 246 57
0,883 269 ¢4
0,887 292 00
0.891 312 69
0,895 332 24
0.899 350 49
0,903 367 44
0,907 383 09
0,911 397 53
0.915 410 714
0,919 422 74
0,923 433 13
0,927 112 83
0,931 451 01
0,935 458 05
0,939 163 71
0,943 168 22
0,947 —1 .vl )2

LrRoo o2

7545@83)
70 453 25
83 445 11

3,987 436 42

0097
0,9:
0,9
(9
0,967
0,9
OQ
09
0,9

0,999 401 99



TasLeav IV

Valeurs de Wl Tes), selon les données portées au Tubleau 1,
aur lempéralures des points fives

Point fixe Y tis Wegr-aa

I*oint  triple de Thydrogéne en équi-

libre ... e 13,81 K — 259,34 o 0,001 412 06
I'oint 17,042 K de Fhydrogéne en écui-

libre ... 17,042 K — 256,108 o 0,002 534 44
Point  d’ébullition de  D’hwvdrogéne en

équilibre .. ... oo L 20,28 K — 252,87 oC 0,008 485 17
PPoint d’ébullition dunéon ... ... .. ... 27,102 K — 246,048 °C 0,012 212 72
Point triple de Faxygéne ... ... ... 54,361 K — 218.78%  °C (4,091 972 52
Point d’ébullition de Voxygéne ... ..., ... 90,188 K — 182962 oC 0,243 799 04

273,15 K 0 oG 1

Point d'ébullitionde eawr. ... ... ..., .. 373,13 K 100 o} 1,392 596 68
Point de congélation delVélain ..., .., .. 305,118 1 K 231,968 1 o0 1,892 570 86

TaprLEat V

Influence de lu pression sur la tempéralure de congélation des métaur

Cocfficient de pression

Point de congélation . — ——
Métal sous 1 atmosphere kelvin par kelvin par
normate atmosphére centimétre

de liquide

Mercure ... ... - 38,862 o - 0,005 4 i 0,000 071
Indiuvm ........... 156,631 o = 0,001 O -+ 0,000 033
Etain ............. 231,968 1 o = 0,003 3 + 0,000 022
Rismuth ...,,...... 271,442 oG — 0,003 5 — 0,000 034
Cadmium ,........ 321,108  o(; -4 0,006 2 -+ 0,000 048
Plomb............. 327,602 of -4 0,008 O =+ 0,000 082
Zine ... . ... ... 419,58 o L 0,004 3 |- 0,000 027

Antimeine . ........ 630,71 ol L 0,000 85 +- 0,000 005



TanLeau VI

A 21

Points de référence secondaires

Itat d’équilibre

Iiquilibre entre les phases solide, liguide el vapeur de Thy-
drogéne normal (point triple de "hydrogéne normal) ... ..

Fquilibre entre les phases liguide et vapeur de 'hydrogéne
normal (point d'ébullition de I'hydrogéne normal)......

{(23) gl — At :{i L CTgy L DT,

Pa Toq
A= 1,734 791 B = 14,623 68 K
C=0,023186 9K D — 0,000 048 017 K2

pour le domaine de température compris entre 13,956 K
el 30 K.

Equilibre entre les phases solide, liquide et vapeur du héon
(point triple dunéon) ........ ... . il i

Equilibre entre les phases liquide et vapeur du néon

(24) lg P— ‘i + CTee -+ DTy

Po 48
A = 4,611 52 D= --106,3851 K
(0 =—0,036 8331 K-! D= 4248 92 x 10t K-

pour le domaine de température compris enlre 24,555 K
el 40 K.

Equilibre entre les phases solide, liquide et vapeur de I'azote
(point triple de 'azote) . ... .. .. ... it

Iiquilibre entre les phases liquide et vapeur de I'azole (point
d'¢hullition de Fazole) ..o it e i,

@25 w2 =44 i r gl o pr, BT
pO [:3:] TU

A = 5,893 1390 B = —404,131 05 K

(C=__ 23749 D = — 0,014 250 5 K-1

E = 72,5312 x 10-8 K-

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

Fquilibre entre les phases liquide et vapeur de l'oxygine

@0 gL -4+ jﬁ rc 1g% + DIy + ET3
]

P 68
A = 5961 546 D= — 467,435 76 K
¢ = -1,664512 D = —0,01321301 K
F =50,8041 x 1079 K-2

pour le demaine dve température compris entre 34,361 I<
et 91 K,

Iiquilibre entre les phases solide et vapeur de I'anhydride
carbonique (point de sublimation de I'anhydride carbo-
4 1.

(27) Ty — [194,674 + 12,264( - 1)
Py

—9,15( P4 )2] K
Py B

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

Température Internationale

Pratigue
T.BB taa
13,856 K — 253,194 °C
20,397 K - 252,753 °C
24,555 K — 248,595 °C
63,148 K — 210,002 o(%
77,348 K — 195,802 o(
194,674 K — 78,476 °C



TasrLEau VI (suite)
Température Internationale
Etat d'équilibre Pratique
. Tos tes
Equilibre entre les phases solide et liguide du mercure (point
de congélation du mercure) (*y ... 234,288 K — 38,862 o(

FEquilibre entre la glace et I’cau saturée d’air (point de congé-
lation de leau) ... i e 273,15 K 0 o,

Equilibre entre les phases solide, liquide et vapeur du phéno-
xybenziéne (oxyde de diphényle) (point triple du phénoxy-
BROALIG) e e 300,02 K 26,87 o

Equilibre entre les phases solide, liguide et vapeur de acide
benzoique (point triple de 'acide benzoique). ........ .. 395,52 K 122,37 oG

FEquilibre entre les phases solide et liguide de I'inelium {point
de congélation de U'indium) (") ................ ... ... 429,784 K 156,634 °C

Equilibre entre les phases solide et liquide du bismuth (point
de congélation du bismuth) (M) ... .. .. . ool 544592 K 271,442 °(C

Equilibre entre les phases sotide et liquide du cadmium
(point d¢ congélation du cadmium) ()} ........ .. ..., .. 584,258 K 321,108 o

Equilibre entre les phases solide et liquide du plomb (point
de congélation du plomb}y (M) ... ... L L., 600,652 IK 327,502 o

Fquilibre entre les phases liquide el vapeur du mereure
{point d’ébullition du mercure) L. oLl 629,81 K 356,66 o

(28) fy = [356,66 + ;3;3.5:32( P_ 1)
Pa

3
,,, 23‘03( r_ 1)2 < 14,0( P -1) ] oC,
Pa o

pour p = 90 x 108 N/m?a 104 < 10° N/m?2

Equilibre entre les phascs liquide et vapeur du soufre (poinl
d’ébullition du soufre) .............. ... ... .ol 717,824 K 444,674 °C

(29) fe = [444,674 . sg,mo(ﬂ— )
Py

3
w27,43( — 1)2 + 19,14(-1-’-_1) ] of;
Po Py i
pour p = 90 x 10 Njm? 4 104 x 10% N/mt

Equilibre entre les phases solidle et liquide de 'eutectique
cuivre-aluminium ..., ... ... e #21,38 K 518,23 oC

Equilibre entre les phases solide et liquide de Vantimoine
(point de congélation de 'antimoine) () ...... ... ..., 903,89 K 630,74 oC

Equilibre entre les phases solide et Hquide de Paluminium
(point de congélation de aluminium) ................ 433,62 K 660,37 °C

Equilibre entre les phases solide et liquide du cuivre (point
de congélation du cuivre) ... L L i, 13576 K 1084,5 °C

Equilibre entre les phases solide et liquide du nickel {point
de congélation dunickely ..... ... ... . i 1 728 K 1455 a(;

Fquilibre entre les phases solide et liquide du cobalt (point
de congélationducobalty ............ ... .. ..., 1767 K 1494 G

Equilibre entre les phases solide et liquide du palladium
(point de congélation du palladiam) .. ................ 1 827 K 1554 o(;

(% Veir Tableau V pour l'influence des variations de pression sur ces points de congélation.
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TanrLeau VI (suite)

i Température Internationale
Iitat «’équilibre Pratique
I‘BB - [65

Equilibre entre les phases solide et liquide du platine (point
de congélation du platine). . ........ ... ... .. . ... 2045 K 1972 oL

Equilibre entre les phases solide et tiquide du rhodium
{point de congélation du rhodium} ................... 2236 K 1963 -°C

Equilibre entre les phases solide et liguide de Uiridium
(point de congélation de Viridium) ................... 2720 K 2 447 oC

Equilibre cntre les phases solide ¢t liguide du tungsténe
(températurc de fusion du tungstene) ............. ... 3660 K 3387 <°C

TaBLEAU VII

Incertitudes eslimées sur les valeurs assignées aux points fixes de définition
par rapport ¢ leur tempéralure thermodynamique

Point fixe de définition Valeur assignge  Ncertitude
estimée
oint triple de 'hyvdrogéne en équilibre ........... 13,81 K 0,01 K
Point 17,042 K de 'hydrogéne en équilibre........ 17,042 K 0,01 K
Point d’ébullition de I'hydrogine en équilibre .. .. .. 20,28 Ik 0,01 K
Point d’ébullition dunéon ...................... 27,102 K 001 K
Poinl triplede 'oxygéne .. ... ... .. i s 54,361 K 0,01 K
Point d’ébullition de I'oxygeéne ... .............. 90,188 K 0,01 K
Point tripledeYeaun ........... .. .. ... ... L. 273,16 K exact par
définition
Point d’ébullition de Peau ................00s 100 o} 0,005 K
Point de congélation de étain .................. 231,968 1 o( 0,015 K
Point de congélation du zine ........ ... ... .. ... 419,58 o(} 0,03 K
Point de congélation de I'argent .. ..., .. ... ... 961,93 oC 0,2 K

Point de congétationde l'or ... ... ... ... ..., 1064,43 o€ 0,2 K
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