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M. Vorer lit ensuite le projet de résolution ci-dessous,
a présenter a la Conférence, par lequel elle autoriserait
le Comité international & signer Paccord.

. Projet de Résolution.

La Neuvi¢me Conférence Générale des Poids et Mesures,

Considérant la Convention du Métre qui assigne au Bureau
International des Poids et Mesures le role de coordonner et .
d’unifier les mesures, ce qui a pour conséquence de faciliter les
relations entre les pays dans les domaines de la Science, de
~ I'Industrie et du Commerce. v

Considérant que, aux termes du Préambule de sa Conven-
tion, I'UNEsco a été cr@&e pour constituer I'Institution spécialisée
des Nations Unies dans le domaine de I'éducation, de la science
et de Ja culture afin d’atteindre graduellement, au moyen de la’
coopération dans ces trois domaines, le but de paix internatio-
nale et de prospérité commune de ’humanité proclamé dans la
Charte des Nations Unies.

Considérant d’autre part, les avantages qui peuvent résulter
&'une collaboration, entre le Comité International des Poids et
Mesures et 1'usesco, pour la solution des questions que pose
Pexistence des Organisations internationales. - .

Décide :

Le Comité International des Poids et Mesures est autorisé,
dans le cadre de son jstatut, & conclure un accord avec I’ONESCO
qui, tout en garantissant l'indépendance des parties contrac-
tantes, leur permette de suivre leurs travaux réciproques et de

collaborer & I'étude de quéstions relevant de leurs activités
communes.

. Ce projet est adopté a Punanimité par le Comité.
M. Pgrarp renouvelle son précédent exposé sur la

facon dont se présentent cette année la réélection d'une

moitié du Comité international et la possibilité d’y faire

entrer d’autre part un représentant de PAmérique du
ud. N :



_ — 87 — :
Le Comité décide qu’il sera procédé d’abord a la
réélection des 7 membres élus a titre provisoire depuis la
derniére Conférence générale et d’'un membre ancien
dont le nom sera tiré au sort. Il approuve d’atitre part la
candidature de M. le Profeésseur Isnarpt, de Buenos-Aires,

dont I’élection aura lieu ensuite.

M. Perarp a amnalgamé en un texte commun les propo-
sitions des Gouvernements belge et portugais.sur la
graduation en unités métriques de certains produits ou
instruments de mesure; mais ce lexte, communiqué aux
Délégations des deux pays, ne leur donne pas satisfaction.

M. Sears ne voit pas d’objections a la proposition
belge, mais celle du Portugal lui parait constituer une
intervention trop prononcée dans les décisions des pays
qui font encore usage de systémes autres que le Systeme
Métrique. -

M. Pirano fait remarquer que les deux propositions
expriment simplement des veeux et ne prétendent pas
imposer une obligation a tous les pays. .

M. Rauszer constate que ces propositions, surtout la
seconde, ne tiennent pas compte du fait que, dans la.
plupart des pays, les instruments destinds & I"exportation -
ne sont soumis a aucune vérification.

. Aprés discussion, le Comité décide qu’il n’interviendra
devant la Conférence que pour dire que les deux propo-
sitions sont bien de son ressort, puisqu’il s agxt de Ia pro-
pagauon du Systéme Métrique, mais qu’il s’en remet a
elle de prendre une décision.

La séance est levée 4 12", ~
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~ PROCES-VERBAL
DE LA CINQUIEME SKEANCE-
TENUE AU BUREAU INTERNATIONAL
- . Jeudi 2r octobre 1948

PRESIDENCE DE M. J. E. SEARS

Sont présents : MM. L. de Brocvie, Cassinis, Crrz-
teNDEN, de Haas, DenaLu, JOHANSEN, KOSTERS. Ptrarp,
‘Ravszer, Ros, Sicesann. , -

La séance est ouverte & 14"30™

M. Pénraro 31gnale qu’il a recu, de M. Kirearcny,
une lettre o celui-ci exprime ses regrets de Tie pouv01r
venir au Comité et & la Conférence pour des raisons
techniques. ‘

Le Comité disposant de peu de temps avant la séance
de la Conférence générale, décide que le procés-verbal
dela quatrxeme séanee sera’lu a la prochame séance.

M. le Preésipent invite M. Pérarp a exposer les trois
questions restées pendantes devant la Conférence.

M. Ptranp, en ce qui concerne la désignation du degré
de température, a eu l'impression que la grande majorité
des délégués est favorable au mot Celsius, de préférence
a cenugrade ou centésimal. La délégation frangalsc est

“préte 4 s’y rallier.
Le Comité se trouve d’accord sur l’appellatlou de

N

« Celsius ». -

. .- . = / . . . 3 .,
C .
En ce qui concerne le systéme inlernational d’unités,
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la Délégation francaise accepte un texte proposé par
M. Perarp pour les trois derniers alingas du projet de
résolution. Aprés quelques modifications, celui-ci est
adopté sous la forme suivante : ’

« La Conférence Générale,

« Considérant que le Comité international des Poids
-« et Mesures a été saist d’une demande de I’ Umon
“« internationale de Pkyszgue le sollicitant d’adopter
« pour les relations internationales un systeme pratique
« International d’unités, recommandant le systéme
« M. K. S. et une unité électrique dw systéme pratique
« absolu; tout en ne recommandant pas que le systeme
« C. G. 8. sort abandonné par les physiciens, -

« Considérant qu’elle-méme a recu du Gouvernement
« francais une demande analogue, accompagnée d’un
« projet destiné & servir de base de discussion pour
« Uétablissement d’une réglementation complete des
.« unités de mesure, . .

« Charge le Comité international

« d’ouvrir & cet effet une enquéte officielle sur
« Uopinion- des milieux -scientifiques, techniques et
« pédagogiques de tous les pays (en offrant effecti-
« vement comme base le document francais) et de la
« pou.sse\r activement;

« de centraliser les réponses;

« et d’émetire des recommandations concernant
« Vétablissement d’un méme systéme pratique d’unités
« de mesure, susceptible d’étre adopté dans tous les
« pays signataires de la Conventwn du Metre. »

M. Rauszer 1‘uppelle a ce propos qu’il y a déja eu une
enquéte de ce genre en Italie qui a provoqué des réponses
" trés intéressantes. On a proposé, entre autres, de changer
le nom du kilogramme. Nous restons fermement attachés
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au kilogramme unité de masse, mais il ne faut pas oublier
que celui-ci sert aussi & définir l'unité de force. Si l'on
adopte une unité de force, il faudra éviter a tout prix de

lui donner aucun nom ou symbole qui 1‘ﬂppelle celul du
kllogramme

Enfin, en ce qui concerne la question des expériences
calorimétriques, M. Pérarp lit un nouveau texte pour le
“dernier alinda. -

M. Sears ne croit pas que celui-ci suffise; 1’on doit
donner aussi-les limites exactes des températurés des
expériences, pour le cas ot l'on ddsirerait plus tard
" recalculer les résultats.

M. Rauszer reprend le premler texte du CO]l’ll[é Consul-
tatif, avec une adjonction; mais celle-ci ne donne pas non
plus satisfaction a Lous les membres du Comité.

M. Sears donne aussi lecture d’un lexte, qui suscite
d’autres critiques.’ '

" Finalement, le Comité se mel d’accord sur le lexte
suivant :

« Remarque. — Il est demandé que-les résultats
d’expériences calorimétriques sotent autant que pos-
sible exprimés en joules.
« St les expériences ont été fcutes par compar aison
avec un échauffement d’eau (et que, pour une raison
quelcongue, on ne puisse éviter lUusagede la calorie),
tous les renseignements nécessaires pour la conversion
enjoules doivent étre fournis.
« Il est laissé aux soins du Comité inter natlonal
apres avis du Comité consultatif de Thermométrie
et Calorimétrie, d’établir une table qui présentera
les valeurs les plus précises que Uon péut tirer des
expériefices faites sur la chaleur spécifique de leau,
en joules par degré. »
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Au sujet de l'extension des altributions du Bureau
international, quiappellerait une augmentation de la dota-
tion, M. Sears et M. P¢rarp ont conféré avec la Délégation
soviétique. Celle-ci est d’accord de ne pas demander de
décision a cette Conférence, mhis seulement a la prochaine,
aprés une enquéte auprés des Gouvernements. :

Elle est également d’accord pour une retouche et non
une révision de la Convention du Métre.

A chaque Conférence il serait possible éventuellement
de procéder a une augmentation de la dotation qui per-
metirait au Bureau international d’entreprendre de nou-
velles activités. '

M. Sears présente une proposition sur la question du
mode de transmission des veeux & la Conférence générale.
" Une quantité de propositions arrivent au dernier moment
et le Comité international se trouve dans l'impossibilité
de les étudier sérieu/sement. Déja la Septiéme Conférence
générale, pour éviter cet inconvénient, avait prévu. un
dépét six mois & I'avance. M. Sgars propose de conpléter
cette décision par trois dispositions, dont les deux pre-
miéres sont les suivantes, la troisiéme étant écartée :
1° Les vaeux ou propositions ainsi déposés seront
transmis par le bureau du Comité & tous les Etats
adhérents & la Convention au moins quatre mois avant
LDouverture de la Conférence, afin que MM. les Délé-
gués puissent recevoir les instructions et pouvoirs
nécessaires.
° Tout aut/e vey ou proposatton ne sera plesenle
a la Conférernice qu'd condition quele Comité ait e le
temps nécessaire de Uétudier et I'aura approuvé.
Aprés discussion, le. Comité décide de présenter a la
Conférence ces deux premleres dispositions.
La séance est levée. & 15"20™.



PROCES-VERBAL
DE LA SIXIEME SLANCE
TENGE A L’INS'ri'l'U'r D OPTIQUE.

Vendredi 22 octobre 19[;8..

PRESIDENCE DE M. J. E. SEARS.

Sont présents : M’\/I de Brogrir, Cassinis, CRITTENDEL\'
Dznarv, de I‘IAAS, Jomansexn, Kosrrrs, Pirarp, RAUSZER.
Ros, Siecpany.

“En P’absence dc M. Sgkans, M DEHALU ouvre la séance
a 10" ’ S -

Comme suite a la Conférence qui s’est cloturée la veille,
‘le Comité désigne i nouveau son président par vote &
bulletin secret. .

M. Skars est élu a 'unanimité des votants.

M. Skars, qui entre en séance, fait encore tous ses
remerciements a ses collégues.

Le Comité procéde ensuite a ’élection de son Seerétaire. -
M. Denarv est élu a4 'unanimité. Il exprime également
sa reconnaissance au Comité.

M. DessLu annonce qu’il a recu le matin méme une
letire de- M. - Nacaoxa, dans. laquelle celui-ci donne sa
démission de membre du Comité international. Il formule

4
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ses regrets que le Japon, toujours occupé et privé de faci-
lités de changé, se trouve dans 'impossibilité de verser sa
contribution au Bureau International. :

- M. Perarp estime qu’étant donnée 'importance de ce
pays, il faut réserver une place dans le Comité interna-
tional pour un physicien de cette nationalité, mais, avant
de procéder a I'élection, attendre que le Japon ait répris
ses versements; et d’icila on pourra avoir des renseigne-
ments sur des savants japonais susceptibles de succéder
a M. Nacaoxa. Ce dernier, -auteur de travaux estimés,
pourrait étre nommé Membre honoraire.

Le Comiité approuve cette proposition et, & l'unani-
mité¢, nomme M. Nicaoxka Membre honoraire.

M. Pérarp signale que Ambassade de 'U.R.S.S. a
Paris lui a fait remettre une lettre dans laquelle elle
annonce que le:Gouvernement soviétique a approuvé la
démission de M. CuateLain comme Membre du Comité
mtern’ltlonal et donne le nom d’une personnahtc qu’elle
recommande pour lui succéder.

M. Sears a déja fait remarquer a la Délegauon de
I'U. R. S. S. a la Conférence, que cette procédure n’est’
pas la procédure réguliére; il est nécessaire que M. Cua-
TeLAIN donne personnellement sa démission paf- une
lettre adressée au Président ou au Secrétaire du Comités.
11 rappelle d’ailleurs qu’en cas de départ d'un Membre
du Comité, la nomination d’un nouveau Membre ne
revient pas au Gouvernement du pays auquel appartenait
le Membre démissionnaire; de facon générale, et quoique
cela se fasse le plus souvent pour les grands pays, il n’est
méme aucunement préscrit que les nationalités se corres-
pondent. M. Skars répondra officiellement dans cc sens
a I’Ambassade. S

M. Pirawp informe le Comité que M. Moreau, assis-



tant au Bureau, lui a demand¢ si le Comité international -
* pourrait lui consentir un prét de Jooovo F. M. Moreau
est sinistré; sa maison a ¢té complétement détruite
au cours d’un bombardement lui et sa femme n’ont
échappé que par miracle 4 la mort. Il a droit & des
dommages de guerre, mais ceux-ci tardent a lui éire
versés, et il désirerait actuellement se réinstaller. Sur
avis de. M. Péraro, M. V.[oreflu a confirmé sa demande
par écrit. : N
Aprés discussion, el en raison du caraclére toul & f'ut
exceplionnel de- cette demande, qui ne saurait constituer
un précédent, le Comité décide d’accorder & M. Moreau
un prét de 75000 F. Cette somme sera remboursée par
une retenue mensuelle de 5000 F sur son traitement a
partir du mois de janvier, la totalité devant étre rem-
boursée, au plus tard au moment-ou M. Moreau touchera
son -indemnité de’ dommages de guerre. Au cas ou
M. Moreau quitterait le Bureau ou viendrait 4 décéder
avant le remboursement total, la somme encore due serait
prélevée sur ses contributions 4 la Caisse de Retraites du
_Personnel ou sur les arrérages de la pension de réversion.

M. Pgrarp expose au Comité une question qui se pré-
sente au sujet du paiement des impdts pour le personnel.
Jusqu’a présent le Bureau, en qualité d’employeur, devait
retenir sur les traitements et reverser a I’Etat, ce qu'on

appelle I'impot cédulaire sur les traitements et salaires.

Une loi nouvelle supprimc cette retenue et la remplace.

“par un impdt de 5 % du montant des traitements a la
charge de V'employeur. Or, M. Perarn estime que le

Bureau international, établissement entretenu a frais
communs par 33 Etats, ne doit aucun impdl i IEtat

frangais; il aurail Pintention de ne rien verser.
Le Comité partage cet avis et approuve cette décision..



— 95 —

M. Pgrarp propose alors au Gomité un projet de réso-
lution au sujet du paiement des contributions des Etats
contractants en dollars ou en francs suisses :

« En raison de Uagrément donné par le Gouverne-
ment francais (dans sa lettre : Ménistére des Finances
et des Affaires Economiques, Direction des Finances
extérieures, 1°" Bureaw, 17¢ Section, N° 0153933, du
« 19 avril 1948), & ce que les paiements des cotgsation&
‘« dues auzx organismes internationauxr ayant leur
siege en France soient effectués en devises appréciées
(dollars, francs suisses)—ces devises pouvant ensuite
-« étre converties en francs francais par vente au
marché libre —, le Comité international des Poids
et Mesures prie instamment les Gouvernements des
‘Etats contractants de bien vouloir acquitter le mon-
tant des contributions & Uentretien du Bureauinterna-
tional, soiten dollars U.S.A., soit en francs suisses.»
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Le Comité, a unanimité, adopte ce.projet de résolution.
C’est en vertu de la lettre mentionnée dans cette Réso-
lution, précise le Directeur du -Bureau, que le Bureau
recoit déja maintenant la plupart des contributions en
“dollars, et qu’il les transforme au fur et & mesure des
besoins en francs francais au marché libre. D’aprés les
avis déja obtenus par correspondance de M. le Présinenr
et M. le Secriéramme du Comité, c’est sur le taux de
" comversion qui en résulte que sont calculés les traite-
ments du Bureau; M. Piraro en profite pour demander
Papprobation de tout le Gomité sur ce poinl.

Le Comité sc déclare pleinement d’accord.

M. Ptrarp indique que, avec P’assentiment de M. le
- Présment du Comité, la Résolution votée par le Comité



t

— 96 —

dans sa séance du 8 oclobre (p. 66), au sujet de la valeur
en devises monétaires des contributions fixées en francs-or,

n’a pas. été proposée au voie de la Conférence en raison
d’une lettre du Ministére des Finances de France, trans-
mise par le Ministére des Affaires Etrangeres parvenue
au Bureau international le 19 octobre, ét d’aprés laquelle
les Finances francaises n’étaient pas disposées a donner

“leur accord au premier alinéa.de cette Résolution. .

~

M. Pérarp informe le Comité qu’il atleindra I'age de
la retraite en septembre 1950, époque ou le Comité
devrait tenir sa prochaine session. Il se;-ait donc utile, ou
d’avancer cette session, ou de la reculer aprés I’entrée en
fonctions du nouveau directeur. En méme temps, il y
aurait lieu de fixer les dates des prochaines sessions des
Comités. consultatlfs

M. Ie me:erENT propose de réunir ces derniers vers la
fin de mai 1950, et le Comité, international au début de
juin, afin de ne pas obliger les membres étrangers du
Comité international, qui font partie des Comltés Consul-

tatifs, 4 un double voyage a Paris. ‘

CctLe propos:tlon est adoptée par le ConnLe

M. Derarv lit les procés-verbaux des deux derniéres
séances, qui sont.adoptés. aprés quelques modifications
de rédaction,

Le Comité donne pouvoir & MM. Seirs, Drraru et
Ptrarp d’approuver le procés-verbal de la présente
séance.

M. le Pr&sinent déclare close' la présenle session.

]]]

La séance est levée a 12"15



ANNEXE L.

. Sur .
LA DOTATION ANNUELLE

DU BUREAU INTERNATIONAL DES\'POIDS ET MESURES

LETTRE-CIRCULAIRE

A TOUS LES MEMBRES DU (;.,bmrﬁ

/

i/

MONSIEUR LE ... ET CHER COLLEGUE

Vous vous rappelez que la question de¢ l"l{xgmental;ion de la
dotation annuelle du Bureau International-avait été discutée
dans la session du Comité International d’octobre 1946 (Voir
Procés-Verbaux, .pp. 123 4 125). La nécessité absolue d’une
augmentation de 50000 francs-or avait été generalement admise;
mais, dans la Résolution votée, aucun chiffre n’a été inscrit,

.. Et il est bien certain que le délabrement  actuel des
finances de la plupart des Etats contractants doit nous inciter a
une prudence ‘extréme dans les demandes d’augmentation que
nous avons A formuler, quoique celle-ci ne représente qu’une
somme infime dans le budget de 1'un. quelconque des Etats -
contractants. ; '

C’est pourquoi nous sommes amenés, non seulement a réduire
de moitié I'augmentation qui avait été envisagée, mais encore &
admettre. que celle-¢i ne deviendra_effective qu'aprés que le
Japon et ’Allemagne auront repris leurs paiements réguliers.

Comme, d’autre part, il est nécessaire que les Gouvernements
puissent, sur ce sujet délicat, donner en connaisfance de cause
a leurs délégués des instructions précises, nous croyons devoir
soumettre au vote par correspondance de tous les Membres du
Cmnité, 'approbation du Rapport ci-inclus, qui sera envoyé
ensuite a toutes les Ambassades et Légations.

‘Ayez donc Tobligeance 'de nous répondre au Pavillon de

7
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Breteuil, & Sévres (8. -et—O ), France, le plus tot qu’il vous sera
possible, afin que les Gouvernements eux-mémes soient dés a
présent saisis de la question. -

Je vous prie d’agréer, Monsieur le et cher Collégue,
‘'expression de nos sentiments sincérement dévouds.

. Visé, le 13 juin 1948. Hampton Hill, le 15 juin 1948.

Le Secrétaire o Le Président
du Comité International du Comité International
des Poids et Mesures, des Poids et Mesures,
M. DerALv. o ’ J. E. Spags.
RAPPORT

En 1927, la S\eptiéme Conférence Générale a fixé la dotation
annueélle du Bureau International des- Poids et . Mesures a
125 000 franes-or, ce chiffre pouvant étre porté a un maximum
de 150000 francs or par décisiom unanime du Comité Interna-
tional des Poids et Mesures. :

:En fait, dés 'année 1928, le Comité International a jugé indis-

" pensable de porter la dotation a 150000 francs-or.

Depuis cette date, c'est-a-dire depuis 20 ans, aucune modifi-
cation n’est intervenue. i :

Cependant, dans cette méme 'période, les attributions du
Bureau International ont recu une extension importante.

Conformément aux stipulations de I'article 7 de la Convention
de 1921, la Septitme Conférence Générale a chargé notre Institut
«de établissement et de la conservation des. étalons des unités
« électriques ainéi’que de la comparaison, avec ces étalons, des
« étalons nationaux ou d’autres étalons de précision ». '

Deux salles du nouvel Observatoire sont affectées aux études
sur les unités électriques, dont un des adjoints du Bureau est
spécialement chargé, avec I'nide d’un calculateur.

Depuis 1937, un autre nouveau service a été créé, concernant
les unités photométriques. Deux salles, 'situées ‘dans le sous-sol
'du nouvel Observatoire, ont été aménagées et équipées en vue
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de ces recherches, qui absorbent la plus grande part de l'activité
d’un adjoint et d’un assistant. . ‘

Il convient également de signaler le développement des pro-
cédés interférentiels pour la détermination des étalons de lon-
gueur.

Ces accroissements du domaine des études scientifiques ..

entrainent évidemment une augmentation correspondante des
dépenses, en achats et frais d’entretien des instruments et du
matériel indispensables, et en rémunération d'un personnel plus
nombreux. Il suffit d’indiquer, qu'entre 1927 et 1948, l'effectif
des fonctionnaires et employés du Bureau a exactement doublé
(16 au lieu de 8).

Un' fait démontre encore Pinsuffisance de la dotatlon actuelle;
c’est seulement grace a une subvention de PUNESCO qu’on a pu
entreprendre depuis un an, au Pavillon de Breteuil, des expé-
riences en vue de la détermination de la pesanteur.

Dans sa séance du 26 octobre 1946, le Comité International des
‘Poids et Mesures a adopté la décision de proposer a la prochaine
Conférence Générale des Poids et Mesures une augmentation de
la dotation annuelle du Bureau.

Toutefois, le Comité qui, en discussion, avait arrété le chlffre
de 50000 francs-or comme représentant 'augmentation nécessaire,

a considéré qu’il n’était pas opportun, deux ans avant la réunion

de la Conférence Générale, de fixer le montant du relévement
demandé. :

Si Pon ne tenait compte' que- des besoins du Bureau Interna-
tional, la somme ci-dessus apparaitrait bien modeste. Mais 'on
ne peut négliger le fait que, dans la période actuelle, bien des
Liats éprouvent les plus sérieuses difficultés financiéres, et qu'en
conséquence, il convient, au moins momentanément, de limiter
la demande de relévement de la dotation au minimum stricte-
ment indispensable, soit 25000 francs.

Le chi[l're de la dotation serait ainsi.porté, en principal, de
150000 4 175000 francs-or; et encore, comme nous allons le voir,
" cette augmentation n’aurait-elle pas un effet immédiat.

A P'heure actuelle, deux grands pays, le Japon et ’Allemagne,
sont dans l'incapacité d’acquitter le montant de leurs contri-
butions. En 1946, le Comité a déja décidé, par application de
PArticle 6 du Réglement annexé a la Convention, de répartir

entre les Etats contractants le montant de la cotisation du Japon.
7
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Il est & peu prés certain que, dans sa prochaine session, le
Comité se trouvera dans la nécessité de prendre la méme mesure
en ce qui concerne I'’Allemagne. ' '

Il en résaltera, pour les autres Epats membres de [a Convention

du Métre, une augmentation temporaire’de 25 °/, du montant de

leur contribution normale.

Dans ces conditions, il ne conviendrait sans doute pas de rendre

51multanement effectif le relévement de la dotation, qui repré-
sente 4 lui seul 17 % des cotdsations. .
Les propositions du Comité sont en définitive les. suivantes :

° Augmentation de 25 ooo franes-or du montant de la dotation _

(partie principale), qui passerait ainsi de 150000 & 175000 francs-or.

2° Report de I'application de cette disposition jusqu’a la date
ot le Japon et I’Allemagne auront pu reprendre leurs paiements
statutaires. ,

Tel est le projet que (1) le Comité International des Poids et

Mesures a lmtentlon de, soumettre a la Conférence Geénérale, et

- au sujet duquel il demande aux Gouvernements contractants de
vouloir bien donner des instructions a leurs représentants.

Pour le Comité Inte'rnat_ional des Poids et Mesures : .

Le Secrétaire, ' - Le Pre’siden.t,
M. DgnaLUv. _ J. E. SEags. 1
Visé, le 13 juin rg48. Hampton Hill, le 15 juin 1948.

(') A T'unanimité des votes exprimes au 1" aout 1g48.

i <

s,
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ANNEXE If.

RESOLUTIONS

/
concernant la Thermométrie et la Galorimétrie

(telles qu’elles ont été votées par la Neuviéme Conférence Générale
’ des Poids et Mesures).

/

1. Fn Uétat actuel de la technique, le point triple de eau
est susceptible de constituer un repére thermométrique avec
une précision plus élevée que le « point de fusion de la glace ».

En conséquence, le Comité Consultatif estime que le- zér
de Déchelle thermodynamique: Celsius doit étre défini comm,
étant la température inférieure de o,0100 degré & celle du
point triple de ’eau pure.

2. Le Comité Consultatif admet le principe d’une déchelle
thermodynamique absolue ne comportant qu'un seul point
Jixe fondamental, constitué actuellement par le point triple
de leau pure dont la température absolue sera fizée
ultérieurement.

L’introduction de cette nouvelle échelle n'affecte en rien
lusage de U'Echelle Internationale, qui reste l'échelle
pratique recommandée.

A

3. REsoLutioN. — L'unite de gquantité de chaleur est le
« joule».

REMARQUE. — I1 est demandeé que les résultats d’expériences
calorimétrigues soient autant que possible exprimés en joules.
Si les expériences ont été faites par comparaison avec un
dchauffement d’eau (et que, pour une raison quelconque, on
ne puisse éviter 'usage de la calorie), tous les renseignements
nécessaires pour la conversion en joules doivent étre fournis.
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Il est laissé aux soins du Comité International, aprés avis
du Comité Consulltatif de Thermométirie et Calorimétrie,
d’établir une table qui présentera les valeurs les plus précises
que lon peut tirer des expériences faites sur la chaleur
spécifiqgue de 'eau, en joules par degré.
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ANNEXE Il

PROJET D’ACCORD - PROVISOIRE

 (Formal Agreement)
ENTRE

‘1’ORGANISATION DEs Narions Untes pour L'EpucaTiow,
LA SGIENCE ET LA Gurture (UNESCO)

ET

LE ComiTE INTERNATIONAL DES Poips ET MEsSures (CIPM).

1. Reconnaissance mutuclle. — a. Le CIPM recounait
PUNESCO comme I'Organisation principale des Nations Unies
dans le domaine des relations scientifiques internationales.

b. L'UNESCO reconnait le CIPM comme une (1) organisation
inter-gouvernementale compétente pour coordonner les travaux
des Métrologistes, en vue du perfectionnement et de 'unification
des Mesures dans le Monde.

2. Liberté de l'information scientifique. — Pour autant
qu’il s’agira de téches dont la réalisation correspond au pro-
gramme de P'UNESCO, 'UNESCO fera le possible pour faciliter :

@. I'échange de renseignements scientifiques d'un pays 2
Pautre, )

b. le passage des frontiéres du personnel scientifique du CIPM,
ainsi que des personnes invitées par ce dernier & collaborer a
son ceuvre, :

¢. le passage des frontiéres des instruments scientifiques.
»

(*) Le texte présenté i la Conférence Générale comportait « reconnait
le CIPM comme l'organisation inter-gouvernementale ... », dou la
remarque et la correction faites en séance de Conférence.

X
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3. Consultation mutuelle. — L'UNESCO et le CIPM se
consulteront de fagon réguliére sur toutes les questions relevant
de leurs intéréts communs. A cet effet, le Directeur du GIPM
assurera la liaison avec 'UNESCO, de méme qu’un représentant
de PUNESCO pourra assurer la liaison avec le CIPM.

" & Représentation réciproque. — a. Un représentant de’
PUNESCO sera inviié i assister, en tant qu'observateur, 4 toutes
les séances plénidres de la Conférence Générale des Poids et
Mesures et du Comité International des Poids et Mesures.

5. L'UNESCO invitera le GIPM & se faire représenter par un
observateur & sa Conférence Générale.

¢. UNESCO peut, en ouil*c, inviter le CIPM & se faire
représenter’ dans les Comités Consultatifs établis par sa
Conférence Générale et s'occupant de questions relevant de la
compétence du CIPM. '

3. Durde de Paccord. — Le présent accord provisoire est
conclu pour une période d’un an. Il entrera en vigueur lorsque,,
ayant 6été approuvé par les organes compétents de 'UNESCO et
~ du GIPM, il aura été signé par le Directeur Général de PTUNESCO
et par le Président et le. Secrétaire du GIPM.

,



— 105 —

ANNEXE 1V. s

"PROPOSITION
DE M. Jonn WENNERBERG

. . :
Nom des unités de mesure impliquant des puissances de 410
Résumé et Propositions

(Traduit de I'anglais)

A. Résumé.

En’dehors des préfixes d’usage courant pour les puissances
eutiéres de 10, qui s'étendent de kilo (k) & milli (m), et qui
comprennent de plus mega (M) et micro (i), signifiant littéra-
lement grand et petit, il semble exister maintenant un intérét
croissant en faveur de giga (G) pour 109, tera (T) pour 1012,
nano (n) ‘pour 10—?, et pico (p) pour 10~12, signifiant géant,
monstrueuz, nain et petzt
- Le choix ‘arbitraire de ces noms souffre de I’mconvcnlent de
ne pas fournir une aide adéquate 4 la mémoire. Il y a aussi des
cas ot 'on aurait besoin de puissances intermédiaires de 10, par

exemple dans le domaine des radiofréquences, pour certaines -

unités G. G.'S. et aussi pour-certaines unités M, K. S., etc. (Voir
la premiére partie de I’article complet.)

La deuxiéme partie de l'article contient un tableau I, indi-
quant {es noms donnés'dans diverses langues aux nombres de 4
a 12. Il apparait que certains mots convienment particuliérement
pour servir de base & des préfixes internationanx; car ils évoquent
la valeur des exposants des diverses puissances de 10. Les pré-

" fixes proposés sont énumérés dans le tableau II. On notera que
. les noms des puissances positives se terminent par o, tandis que
les noms des puissances négatives se terminent par 7 (excepté le
préfixe micro, consacré par 'usage). Les préfixes ont été choisis
de telle sorte que leur lettre initiale, écrite en capitales, puisse

%
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étre utilisée pour la désignation des puissances positives sans
aucun risque de confusion avec d’autres désignations. Les puis-
sances négatives sont notées par la lettre minuscule correspon-
- dante suivie de ¢.
L’application pratique des noms et des symboles proposes est
» illustrée dans la-troisiéme partie de l’article.«Les domaines de
radiofréquence peuvent étre désignés par quartofréquences, pen-
tafréquences, etc. L'unité C. G. S. de tension peut étre exprimée
par 1 octivolt (oiv), et I'unité M. K. 8. de champ magnétique
par 1 quartogauss (Qgs). Dans les cas od le mégawattheure
(MWh) serait jugé une trop petite unité d’éner gie, le nonowatt-
! heure (NWh) peut étre utilisé a sa place, etc. \
La quatrieéme partie traite de 'extension du systéme au dela
de 1012 et 1012, )
La cinquiéme partie donne certaines conclusions générales, et
rejette la crainte que nos ressources alphabétiques soient épuisées
pour les besoins futurs, si’ fes présentes proposmons -étaient
adoptées.

B. Propositions.

Les noms et symboles suivants sont proposés comme préfixes

™ pour les unités de mesure.
deca D 10 deci d 107!
| hecto h  10? centi ¢ 1072
kilo k103 - milli m  y0~d
quarto - Q  10% quarti gi 10™*
‘ penta P 10% . penti pi 107F
| mega M 105 . micro mi 10~%
septo S 107 septi  :si 1077
octo O 108 " octi o1 108
nono N 10° noni ni 10~?
zeno /L , 1010 zeni  zi 10710
elvo E - 101 elvi el 1011
. tolvo 7 1012 tolvy ti 10712

- Les préfixes en italique seraient recommandés pour ['usage
général, par. exemple lorsque la grandeur de l’unité‘doit étre
changée en vue d’amener les valeurs numerlques un ordre de
grandeur convenable.
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Ezemple. — La série: wattheure (Wh), kilowattheure (k Wh),
mégawattheure (MWh), nonowattheure (NWh), tolvowattheure
(TWh}), utile pour spécifier diverses quantités de consommation
d’énergie ou de ressources en énergie.

Les préfixes en caractéres romains seraient-utilisés dans des
buts plus'particuliers, par exemple lorsqu’une unité doit étre dési-
gnée d’aprés 'unité correspondante d'un autre systéme, pourvu
que le rapport. des deux‘unités soit une puissance entiére de Io.

~ Ezemple. — SiVunité de champ magnétique du systéme C.G.S.
est 1 gauss (gs), I'unité M.K.S. correspondante est 1 quartogauss

(Qgs). X

(Cette proposition a €i¢ renvoyée pour étude a une autre
session du Comité.) '

i
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COMll‘ (,O\‘SULTATIF DE THERMOMETRIE.

SESSION DE 1948

"PROCES-VERBAL

DE LA PREMIERE SEANCE

TENUE AU PAVILLON DE BRETEUIL

le mardi 25 mai 1948.

Présidence.de M. le Professeur de HAAS.

Sont présents :"MM. Harr, Kovossov, Pérarp, PERUcca,
Risavp, Stimson, TimmerMANS, ALEsSINE, BARBER, membres
du Comité Consultatif et experts.

" Assistent a la séance : MM. pE Boer, Vorer, BonsouRrE,
Ternien, invités. '

La séance est ouverte a 15" yo™

M. le Présroenr donne la parole & M. Prarn qui, au
nom du Bureau International, soubaite la bienvenue aux
savants qui se sont dérangés pour assister a cette deuxieme
session du Comité Consultatif de Thermoméirie. Sur la
‘proposition de son Président, le Comité Consultatif
adresse son salut a M. Kegsom avec ses veeux affectueux
pour le rétablissement de sa sanié. M. PErarp transmet

aux membres présents les comphments et souhaits de.

“succés qu’il a recus de M. Spars, Président du-Comité
International des Poids et Mesures. 1l presente ensuite
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les excuses de MM. Bourrv, SwirrosLawskr et de
MM. Kwvosurra et Orsur, désignés par le Scientific
Research Institute de Tokio. MM. Hruse et Moser,
représentant la Physikalisch-Technische Reichsanstalt,
sur la présence desquels on comptait, ont probablement
rencontré des difficultés imprévues pour leur voyage.

M. Péraro constate que le quorum prévu par le Regle-
ment est atteint et que le Comité Consultatif peut, par
conséquent, délibérer valablement. Il propose donc de
nommer comme Secrétaire M. Vorer, qui sera aidé par
M. Terrien pour la rédaction des Procés-Verbaux, et
comme Rapporteur M. Havr, pour I’établissement du rap-
port & présenter au Comité International des.Poids et
Mesures. Ces nominations sont prononcées a I’unanimits.

Avant de passer 4 I'étude des points prévus a POrdre |
du Jour, M. P&raxp veut insister sur la nécessité qu’il y
aurait 4 ce que les Notes et documents 'qui doivent étre
étudiés par les membres du Comité Consultatif fussent
remis un mois ou au moins 15 jours avant la session, afin
que la traduction et la distribution des documents puissent
étre faites d temps. Il propose que les rapports qui forment
la base de la discussion soient publiés intégralement,
tandis que les autres, qui en forment des commentaires,
soient publiés dans une forme résumée. -

Ainsi en est-il décidé. '

M. le Présioent ouvre la discussion ‘sur la thermo-
métrie des basses températures qui forme U'objet le plus
important des questions qui se présentent au Comité
Consultatif. Il rappelle les travaux importants de Giauque
“sur IEchelle absolue des Températures, et montre tout
I'intérét théorique et expérimental d’une échelle a un seul ,
point fixe. Avec celle-ci une lempérature peut étre mesurée
au moyen de deux déterminations au lieu de trois dans le
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systéme actuel. M. pe ‘Hass a développé son point de vue
_ dans sa lettre du 30 avril 1938 & M. Pfrarp (Annexe 10,

p._T114). a

M. Pérarp souligne que, pour ses travausx, le Bureau
International a besoin de pouvoir compter sur une échelle
parfaitement définie jusqu’a 'ordre du milliéme de degré
prés dans Pintervalle de o & 30° environ. Il ne pourrait
admettre que les formules' de réduction qu’il a établies
avec le plus grand soin ne fussent plus maintenant valables
en toute pre01510n 1l demande & ce propos si le chiffre
qu’on admettra pour la position 'du point de glace dans
I'Echelle Kelvin sera garanti & la précision nécessaire de
un centiéme de degré preés.

M. Havw parlage ce point de vue et signale, a ce propos,
que le point roo peut étre défini & 1 ou 2 m1lhemes de
degré.

M. pE Borr assure que le point 30°, par exemple, sera
mieux défini dans le systéme Giauque que dans le systéme
actuel. o .

M. Perucca observe que Ia ‘question revient a savoir
s’il vaut mieux conserver 'intervalle fondamental exacte-
ment égal 4 100 degrés, ou bien fixer définitivement, le
point de la glace dans I’échelle Kelvin.

Aprés un échange de vues auquel prennent part la plu-
part des membres présents, il est bien spécifié que 'on
ne propose pas de modifier 'échelle pratique dite inter-
nationale, mais seulement I'é chelle thermodynamique.

M: Pirarp se déclare alors sausfalt.

M. TimmermaNs pense que, dans ce cas, la décision &
prendre nécessite une étude el une discussion appro-
fondie, non seulement de la part de ce Gomité, mais aussi

#
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d’autres organismes intéressés, et qu’en aucun cas une
’ q
décision ne pourrail étre prise aujourd’hui.

M. le Presipenr est aussi d’avis que des discussions,

. méme privées, sont encore nécessiaires sur ¢e sujet, et il
passe & ’Ordre du Jour qui appelle 'examen de la ques-

‘tion du point triple de I'eau. Il signale I'intérét de subs-

tituer un point facilement reproductible 4 1 dix-millieme

de degré prés a un autre-quineest qu’a 1 ou 2 milliémes.

‘M. Psrarp dit que le Bureau International n’a pas’
encore une grande expérience du poinl triple, ce qui ne
lui permet pas d’apporter tous les résultats désirables. 11
- voudrait alors étre assuré que les expériences qu{ s’im-~
_ posent ont bien été faites par ceux qui proposent actuelle-
ment le point triple. A-t-on fait varier toutes les modalités
de Pexpérience pour permettre d’affirmer qu’en toutes
circonstances la température du fil du thermométre est
bien celle du point triple, malgré le courant qui parcourt
le fil, et malgré le support dont la conductibilité calo-
rifique n’est pas négligeable ? Gela parait moins siirqu’avec
le point zéro; car il existe'dans le premier cas au moins
une paroi de verre en plus qui sépare l'instrument de
mesure du milieu dans lequel régne la température fixe
de repére.

M. pe Haas estime qu’on peut tenir le point triple
-pendant des jours.
;

M. Risaup reconnait I'intérét du point triple qui a
Pavantage important d’étre mieux défini. Il pense que le

point de fusion de la glace n’est pas affranchi de la plu--

part des inconvénients attribués par M. Pérard au point
triple. '

M. Harr demande également si la conduction thef— .

L4
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mique du thermométrg lui-méme n’introduit pas des
erreurs. ’ '

M. Stimson répond a 'une des objections avancées en
déclarant que les mesures au thermométre a résistance se
font au National Bureau of Standards avec des intensités
de courant de 0,601 et 0,002 ampére, et l'on extrapole
a zéro.

L’écart entre le point triple et le point zéro a été trouvé
par lui égal 4 0,00997 degré, alors que le résultat calculé
est 0,00993 degré (o, 00749 degré pour Veffet de la pres—
sion et 0,00244 pour lair dlssout)

M. Fimmermans pense que M. Swietoslawski, s’il était -
- 1a, ferait des objections au point triple. Quant & lui, qui

en était plutdt partisan, ce que lui a dit M. Stimson sur

la reproductibilité remarquable du point zéro lorsqu’on

utilise une technique bien étudide propre & assurer la
saturation de Peau par l'air, il se demande maintenant
§'1l est yraiment opportun d’opérer le changement pro—
posé.

" M. Kovrossov dit que I'Institut des Recherches Scienti-

fiques de Métrologie de I'U. R. S. S.'propose de maintenir
I'ancien point zéro comme point fondamental et de ne
mentionner le point triple que dans une remarque.
M. TimmEeRMANs serait disposé & appuyer cetle proposition.

M. le Présipenr invite MM. les Membres du Comité
Consultatif 4 exprimer leur avis. MM. Harr, Risaup et
Stson se prononcent pour I'adoption formelle du point
triple. MM. Kovossov, Pérarp et TimmERMANS proposent
le maintien du point zéro et la mention du point triple
dans une remarque. M. Prrucca n’a pas d’avis basé sur
Vexpérience. En se plagant au point de vue didactique, la
question se pose sous la forme suivante : si Yon veut
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baser-la thermométrie sur I'échelle thermodynamique
4 un seul point fixe, on peut prendre le point triple,
‘tandis que si 'on veut garder 100 degrés entre les points
de glace et de vapeur de l'eau, il faut conserver le pomt
zéro.

M. VoLEr pense que 'adoption du point triple implique
I'adoption d’une valeur pour P’écart qu’il présente avec le
point zéro.

M. Risaup dit que les deux questions sont évidemment
lies et qu'il faudrait se mettre d’accord sur la valeur de
cette différence de température.

M. Haww signale que des expériences vont étre faites au
National Physical Laboratory.

M. le Préstoene pense que l'on peut attendre la pro-
chaine séance pour se prononcer sur un texte précis et il |
ouvre la discussion sur la question de I'unité de chaleur.

‘M. Ptraro rappelle que la Résolution votée a ce sujet
par le Comité Consultatif en 1939, ne devait étre présentée
au Comité International qu’aprés une consultation des
divers organismes intéressés.

‘Cette Résolution était la suivante (A,):

@. « L’unité de quantité de chaleur est Ia quantité de chaleur
équivalente 4 I'unité d’énergie désignée sous le nom de « joule »,
« égale 4 107 ergs.

=

b. « La calorie est déquivalente a 3600/860 joules ou
1/860 wattheure. !

¢. « Les termes précédemment employés de « calorie-kilo-
gramme » et « grande calorie » sont remplacés par celui de
.kilocalorie ». La kilocalorie se trouve ainsi egale a 1/860 kilo-
wattheure. ) . R

] A

RuemarQuE 1. — « Le kilojoule est trés voisin de l'unité de
chaleur britannique

1BTU = 1,055 kilojoule.
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ReMARQUE 2. — « La calorie est pratiquement égale & lan-
« cienne calorie dite « a 150G ».
REMARQUE 3. —= « En ['état actuel de la technique, la maniére
« la plus précise de mesurer les quantités de chaleur est d’opérer
« par comparaison avec les quantités équivalentes d'énergie
« é€lectrique. » : , i

Parmi les organismes a consulter, 'un, la Conférence
des Steam Tables a cessé¢ d’exister. Les deux autres, la,
Commission des Données Physico-Chimiques de I’'Union
Internationale de Ch1m1e, et I’Union Internatlondle de
Physique Pure et Appliquée, se sont réunies a Londres
en juillet 1947 et ont adopte les projets de résolution res-
pectifs suivants : ;

Pour la Commission des-Données Physmo-Chlmlques '
(As) :

a. « L'unité de quantité de chaleur est la quantité de chaleur
« équivalente 4 I'unité d’énergie désignée sous le nom deo_joule
« et égale & 107 ergs. _

b. « Lorsque.les quantités de: chaleur sont déterminées avec
« une haute précision, par comparaison avec la chaleur spéci-
« fique de I'eau & une certaine température 0°, elles seront éva-
« luées en calories a 8°. L’auteur des mesures devra indiquer
« dans sa publication le facteur de conversion qu'il a choisi pour
« dier le joule 4 la calorie.

¢. « Les termes précédemment employes de « calorie kilo-
« gramme- » et « grande calorie » seront remplacds par. celui
« de « kilocalorie. »

et pour I'Union Internationale de Physique Pure et
Appliquée (sa Gommission S. U.N.) (A;) : '

a. « L’xinité de quantité de chaleur est le joule, égal & 107 er gs.
(N. B. « Gette proposition confirme celle d€ja adoptee
« en 1934 par 'Assemblée géndrale de I'Union de- -Physique).

b. « Il est demandé que tous les résultats .d’expériences calo-
« nmetrxques soient exprimés en joules, ¢t que, si les expé-
« riences ont été faites par comparaison avec un echau{fement
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« d’eau, les températures extrémes et le facteur de conversion
« utilisé soient indiqués.

¢. « Si pour une raison quelconque on ne peut éviter l'usage
« d’une calorie, le. facteur de conversion admis devra étre
« indiqué. ’
d. « Il-est demandé que la Gommission mixte des Constantes
« physicochimiques ‘du Conseil International des Unions -scien-
« tifijues provoque si possible une entente entre les spécialistes
« des mesures de précision pour qu‘ils emploient les mémes fac-
“« teurs de conversion. » ) '

M. pe Boer résume les propositions en présence et
observe qu’il y a trés peu de différence entre les deux
derniéres. :

M. Trvmermans remarque qu’en général la tendance
des physiciens est de réduire le nombre des unités.
Cependant, lés praticiens, ainsi qu’on le voit dans la
question qui nous occupe, ont une tendance inverse. 11
exprime, pour sa part, la crainte de voir une nouvelle
unité de chaleur app‘orter de la confusion dans les résul-
tats. Un trés grand nombre de mesures calorimétriques
se font par la méthode comparative, ¢’est-a-dire par rap-
port a I'eau, les résultats en sont précis, ils sont compa-
rables entre dux. Si on les exprime ensuite en une autre
unité avec un coefficient de transformation sujet lui-méme
a vgrier, on perdra le bénéfice de cette homogénéité a
laquelle les physico-chimistes tiennent beaucoup.

M. pe' Hass reconnait le bien-fondé des arguments
apportés par M. Timuesmans, mais signale néanmoins
que le National Bureau of Standards exprime tous ses
résultats calorimétriques en joules sans inconvénient.

M. Perucca dit que le joule est une unité bien définie,
alors qu’il existe plusieurs calories selon la température
de référence choisie. Il pense, a ce propos, qu’il y aurait

IS

avantage pour les physico-chimistes a rapporter leurs

-
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mesures a la chaleur spec1ﬁque de Peau, dont on établi-
rait avec soin une table en fonctlon de la température.

M. pE Boer pense que les mesures, méme de chaleur de
combustion, peuvent se faire par voie.électrique avec une
précision extréme de 3.107%, difficilement réalisable par
comparaison avec 'eau. : »

M. Strmson est aussi de cet avis. Il partage également

'opinion de M. Perucca quant a Putilisation de la chaleur
spécifique de I'eau. Il signale du’aux Etats-Unis on se sert

couramment de deux calories valant respectivement 4,1840 -

et 4,1867 joules. o -

M. Ptrarp fait remarquer, a propos de certains résul-
tats qui ont été soumis a ce Comité, que les unités élec-
triques dites internationales n’existent plus, Elles ont été
remplacées, a partir du 1** janvier 1948, par les unités
absolues.

M. pe Boer propose, si 1’'on crée une nouvelle calorie,
‘de lui donner un nom, celui de « calorie absolue » par
exemple. Mais il pense, ainsi que M. Harr, qu'une nou-
velle unité de chaleur n’est pas nécessaire ; le joule peut
suffire. :

sical Laboratory n’a¢cepteront pas facilementI'expression

« calorie absolue ». Quant a leur préférence au sujet de .

la rédaction d’une résolution, elle irait plutét a celle pro-
posée par I'Union de Physique Pure et Appliquée.

Un échange de vues s’engage sur les termes en lesquels
une proposnlon pourralt étre redlgee. : ‘

- M. le Préstoanr charge M. Péraro de préparer un texte,
qui sera soumis i la prochalne réunion. Puis il léve la
séance a 17" 30™.

e

M. Hair pense que les spécialis‘tés du National Phy—.



PROCES-VERBAL
DE LA DEUXIEME SEANCE

TENOE A LINSTITUT D'OPTIQUE A PARIS
le jeudi 27 mai 1948.

PRESIDENCE DE M. LE PROFESSEUR DE HAAS.

Sont presents MM. Harr, Kovossov, Perarp, PeRUCCS,
Riraup, Stimson, TimmerMaNs, ALessing, BArsEr, membres
" du Comité Consultalif et experts.

Assistent 4 1a séance : MM. bz Boer, Vorer, Bonnoure,

TErrIEN, InVités. : . .
La séance est ouverte a 14" 30™.

M. le PrésipenT donne la parole au Secrétaire pour la

lecture du Procés-Verbal, qui est adopté.
Il ouvre ensuite la discussion sur les projets de résolu-

tion qul sont soumis au Comité.

M. Ptraro expose que pour tenir compte des différentes
opinions qui ont été exprimées au sujet du point triple au
cours de la précédente séance, on a établi les deux rédac-
tions suivantes :

Prosex 1.

En P'état actuel de la technique, le point triple de I'eau
est susceﬁtlble de constituer un repére thermometrlque
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avec une précision plus élevée que le poinl de fusion de
la glace. ' :

En conséquence, le Comité Consultatif estime que le
zéro de Véchelle thermoméirique centigrade doit étre
défini comme étant la température inférieure de 0,01 degré
a celle du point triple de I'eau pure (de composition
moyenne en eau lourde). ' '

Prosxr | bis.

~ Le Comité Consultatif estime que le point zéro de
I'Echelle thermométrique centigrade doit continuer d’étre
défini par le point de fusion de la glace.

Cependant, en 1'état actuel de la technique, la réalisa-
tion pratique de ce repére peut se faire avec la plus grande
précision au moyen du point triple de ’ean dont la tem-
pérature est de + 0°,00993.

M. Pgrarp dit qu’il serait lui-méme favorable au
projet 1 bis, mais qu’il y a un tel concours d’opinions
autorisées en faveur du projet 1 que personnellement
il I'accepterait sans discussion.

- M. Vovrer exprime ses craintes de voir changer la défi-
nition d’un repére thermométrique aussi important que le
point de glace qui joue un roéle primordial dans les défi-
nitions des unités fondamentales du Systéme Métrique.
Il pense que le point de glace est physiquement aussi bien -
défini quele point triple. La réalisation technique du point
triple est aujourd’hui plus précise. Prochainement ce sera
peut-étre le point de glace qui sera de nouveau plus facile-

ment reproductible; M. Perucca a déja entrevu la possi- -

" bilité d’améliorer 'obtention de ce point (Annexe X VIII,

~p. Tr41). Changera-t-on alors de nouveau la défini-

tion du zéro ? Le projet 1 bis répond & ces objections; il
‘ 9
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rend indépendant’ la définition du zéro” des ﬂucluatlona
dela technique thermométrique.
Aprés un échange de vues, le Comité Consultatif pro-
pose 'adoption du Projet 1 dans la rédaction suivante.

Resorvrion 1.

En Uétat actuel de la technique, le.point triple de
Ueau est susceptible de constituer un repére thermo-
métrique avec .une précision plus élevée que le « point
de fusion de la glace ».

En conséquence, le Comité Consultatz f estime quc
le zéro de U'échelle thermodynamique centésimale doit
étre défini comme étant la température inférieure de
0,0100 degré a celle du point triple de l'eaw pure.

La discussion est ensuite ouverte sur la rééaction d’une
résolution relative a 'échelle thermodynamique. La valeur
a adopter pour la température-du point triple dans cette -
¢chelle est examinée et donne lieu & un échange de vues
auquel prennent part tous les membres du Comité.

M..pe Boer répond a certaines objections en précisant
que-le nombre choisi servira de définition 4 la nouvelle
échelle et qu’il ne sera par conséquent plus sujet a varier
selon les résultats d’expériences nouvelles, =

M. le PrésioenT résume la discussion en faisant obscrvel
que cette question a soigneusement été ¢tudiée en 1939,
et que le peu d’expériences faites depuis ne saurait nous
faire changer d’avis; en particulier, le nombre définitif
obtenu par Beattie est pratiquement identique & celui qui
avait déja é1é communiqué en 1939. Il propose, en consé-
quence, d’adopler 273°,16 pour le point trlple

Resorurion 1.

Le Comité Consultatif admet le principe d’une
échelle thermodynamique absolue ne comportant gu'un
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seul point fize fondamental, constitué actuellement
par le point triple de U'eau pure, dont la température
absolue est fixée & 273°,16.

Lintroduction de cette nouvelle Echelle n’affecte en

rien Uusage de UEchelle Internationale, qui reste
U’échelle pratique recommandée. ' ' :

Dans Uétat présent de la précision des mesures, la
nouvelle échelle coincide avec I’ Echelle Thermodyna-
mique Centésimale. '

M. Pfrarp attire Vattention sur 'expression « admet
‘ P

le principe » qui figure dans ce texte et qui refléte la
réserve marquée par plusieurs membres du Comité a
Végard de cette Résolution. '

M. le PréstenT ouvre la discussion sur la Résolution
relative & I'Unité de chaleur. Aprés quelques observations,
celle-ci est adoptée sous la forme sujvante :

Resorurion LII.

- ‘L'unité de quantité de chaleur est le Joule, égal
& 107 ergs.

Remanque. — Ilest demande que les résultats d’expé-
riences calorimétriques soient, autant que possible,
_exprimés en joules.

Cependant, lorsque les quantités de chaleur sont
déterminées avec une haute précision par un échaufe-
ment d’eau, on péut les exprimer en calories i une
température déterminée.

Ecugrie INTERNATIONALE oE TEMPEMTURE

M. le Presipent remercie le N. B. S, et le N. P.L. pour
le gros travail qu’ils se sont imposé en vue de préparer la
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discussion. Il propose que I’on exdmine point par pomh
leurs importants rapports.

11 signale la difficulté qu’on rencontre souvent pour se
procurer du plaune pur, et souhaite que des échanges
puissent étre faits avec les laboratoires mieux placés a ce
point de vue.” :

M. Hacr dit, & ce propos, que la condition
Rmo/Ro > 1,392

est trés difficile a réaliser et qu’on pourralt s’en tenu au
rapport 1,391.

M. Stimson précise que le platine doit éire recuit.
A propos de la partie de 1'échelle comprise entre les
_ points de solidification de Pantimoine et de I'or, M. Barber-
“attire Pattention sur les résultats obtenus au N.P. L. et
sur le critére de pureté du platine-rhodié, quia été établi
sur la base d’expériences faitesau N.B. S., au N. P. L. et
a la P. T. R. Ces résultals seront publids en' Annexe
(p- T 8¢g); ils permettent de formuler un critérium meilleur
“que la spécification de la force électromotrice au point de
fusion de l'or.

M. Stimsow se déclare d’accord.
La discussion porte ensuite sur la valeur de la cons-
tante G,. :

M. Kovrossov indique que les spécialistes de ’'U.R.S.S.
estiment qu’il n’y a pas lieu de changer la-valeur adoptée
en 1939, soit 1,432 cm.degré, avant que de nouvelles
expériences aient été faites. '

M. le Présivent dit que depuis la premiére session du
Comité, des expériences importantes ont été faites, qui
montrent que le nombre admis en 1939 est trop faible.

M. Terrien rend compte des documents recus d’Alle-
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magne, qui contiennent une conclusion identique. Gepen-
dant, il est signalé que si 'on prenait 1,438, le point de
fusion de Por deviendrait 1067°, et que ce fait a besoin,
au préalable, d’étre vérifié par des expériences avec le
thermoméltre a gaz. '

M. Risaup précise que le point de lor ne serait pas
affecté par le changement de C,, mais seulement les tem-
pératures supérieures.

Le Comité se rallie a la proposition du N. B. S. de
prendre la valeur Cy = 1,438 cm.degré.

M. le Pritsrpent ouvre ensuite la discussion sur la troi-
siéme partie du projet d’Echellé Internationale relative
aux recommandations.

M. Havw spécifie que le montage du thermocou'ple doit
étre tel qu’il évite les tensions la ou existent de forts gra-
dients de température.

Au sujet des recommandations relatives a la pressmn,
il propose un cehangement dé rédaction, avec lequel
M. Stimson est d’accord. : :

- A propos du point triple, une discussion s’engage jsur
la pureté de I'eau et le lavage du verre. On -conclut qu’il’
- n’y'a pas lieu de préciser cette pureté. La conductibilité
électrlque, en partlculler, ne constitue pas un critére
suffisant.

M. TiMmMERMANS recommande de laver le verre avec un
jet de vapeur d’eau.

M. Korossoy propose de supprimer le point de I'argent
qui ne présente pas une précision suffisante et qui est
Lrop prés du point de Por.

M. le PresipEnT observe que cette question nécessite
une étude approfondie. Elle n’a pu étre faite par les
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membres du Comité, qui en ont été informés trop tard.
Il en est de méme pour les documents japonais que
M. Terrien présente, et pour.une note: que dépose
M. Stimson sur la dépendance des coefficients dans les
formules d’interpolation (Annexe XI; p. Tr1g). M. le
Président recommande encore aux auteurs de remettre
leurs documents bien avant la session.

v

M. Perucca, au nom des physiciens italiens, demande
que des références bibliographiques soient données rela-
tivemeny aux travaux ayant servi de base pour Pétablis-
sement de I'Echelle Internationale 1948.

M. le PrésipeEnT résume la discussion qui s’engage sur
ce sujet, en demandant aux laboratoires qui ont une
documentation de la ci’)mmunlquer au Bureau Interpa-

- tional, qui centralisera. ’

‘M. Piraro confirme que le Bureau International se
chargera volontiers de cette tache.

M. TIMMERMANS voudrait aussi que le Bureau Inter-
national intervienne pour faciliter 'échange de publica-
tions actuellement difficiles a se procurer, afin que, dans
_une réunion comme celle-ci, tous les membres aient pu
prendre connaissance i temps des travaux eﬁ'ectués dans
les différents pays.

M. Pirarp assure que le Bureau International s’effor-
cera d’améliorer cette situation dans_la mesure de ses
moyens. .

M. ~TIMMERJ\‘IIANS remercie ses collégues du bon accueil
qu’il a recu au sein de cette assemblée de physiciens,
comme représentant des physico-chimistes..

M. Pgraro se fait I'interpréte des membres du Comité:
pour adresser ses remerciements & M. le Professeur
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pE Haas pour la fagon dont il a pre51de cette session ct
dirigé les travaux.-

‘M. le Priéstpent remercie & son tour M. Pirarp qui a eu
toute la charge de la préparation de ces-séances, et il
félicite ses collégues pour la courtoisie qu 1ls ontapportée
dans les discussions. :

La séance est levée a 18" 20™



< DEUXIEME RAPPORT
. -, DU -
COMITE CONSULTATIF DE THERMOMETRIE
Av -

»COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES.

Par M. J. A. HALL, Rapporteur,

Le Comité a tenu deux réunions, le mardi 25 gai 1948
a Sévres, au Bureau International des Poids et Mesures,
et le jeudi 27 mai a Paris, a I'Institut d’Optique, sur
I'aimable invitation de son directeur : M. P. Fleury.

Etaient présents a ces réunions : M. le Professeur de
Haas, Président; MM. Hall, Kolossov, Pérard, Pérucca, -
Ribaud, Stimson, Timmermans, membres du Comité;
MM. Alessine et Barber; experts; MM. de Boer, Volet,
Bonhoure et Terrien, invités.

M. Volet fut nommé Secrélaire et M. Hall, Rapporteur
de la sesston. : |

_ E
SUBSTITUTION DU POINT TRIPLE DE L,EAU COMME POINT
- FIXE FONDAMENTAL AU POINT DE FUSION DE LA GLACE.

Le Comité a discuté la question de 1’adoption du point
triple de l'eau comme point fixe fondamental pour
PEchelle Internationale de Température. Les Membres
estiment que la reproductibilité du pont triple est supé-
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rieure a celle du point de fusion de la glace; en consé-
quence, le Comité a adopté la résolulion suivante :

Resorurion I.

En Vétat actuel de la technique, le point triple de
Ueau est susceptible de constituer un repére thermo-
métrique avec une précision plus élevée que le point de
Sfusion de la glace.

En conséquence, le Comité Consultatif estime que le
zéro de Uéchelle thermodynamique centésimale doit
étre défini comme étant la température inférieure de
0,0100 degré i celle du point triple de Ueau pure.

" THERMOMETRIE DES TRES BASSES TEMPRRATURES.
Pos1T10N DU POINT DE FUSION DE LA GLACE
paNs L'ECHELLE KELVIN ET ADOPTION D’'UNE KCHELLE
DE TEMPERATURE A UN SEUL POINT FIXE.

Le Comité a examiné la suggestion de Giauque concer-
~nant Padoption d’une échelle définie par Pintervalle entre
le zéro absolu et le point triple deeaun, au lieu de Uinter-
valle entre le point de fusion delaglace (ou le point triple)

et le point d’ébullition de I’éau. 1l reconnait les avantages -

de ce procédé pourles travaux a trés basses températures;
mais il reconnait aussi qu’aux températures plus élevées,
il entrainerait une incertilude plus grande qu’a présent
sur la valeur numérique des températures données dans
I'échelle centigrade. La plus grande incertitude dans la
valeur du degré qui résulterait actuellement de I'adoption
du nouveau principe serait particuliérement désavanta-
geuse, par exemple, pour la métrologie de précision. Il
fut admis, en conséquence, qu’il serait nécessaire de con-
server le systéme actuel pour U'Echelle Internationale, qui
resterait I'échelle pralique. En principe, cependant, le
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Comité donna son approbation a. Péchelle déﬁnle par le
zéro absolu et un seul autre point fixe.

Concernant la valeur assignée au point triple de Peau
dans I’échelle Kelvin, le Comité est d’avis, vu ’absence
de résultats publiés depuis la session de 1939, qu’on peut
retenir le nombre adoplé en 1939, soit 273,15°K pour le
point de fusion de Ia glace ou 273,16°K pour le point
triple de I'eau. :

La resolutlon suivante a été adoptée :

Resorurion ITs

Le Comité Consultatif admet le principe d'une
échelle thermodynamique absolue ne comportant qu'un
seul point fixze fondamental, constitué actuellement
par le point triple de Ueau pure, dont la température
. absolue est fizée & 273°16.

L'introduction de cette nouvelle échelle n aﬁecte en
rien lUusage de UEchelle Internationale, qui reste
léchelle pratique recommandée.

Dans Pétat présent de la précision des mesures, la
nouselle échelle coincide avec P Echelle Thermodyna-
‘mique Centeszmale :

]

L’EcrELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE ( 1948).

" Les discussions du Comité sur I'Echelle Internationale
de Tempéralure eurent pour base un mémorandum soumis.
par le National Bureau of Standards (U.S. A.) ainsi que
des recommandations auxquelles il donna lieu de la part
du National Physical Laboratory (Grande-Bretagne). Des
commentaires ont été recus de I'U. R. S. S. et du Japon;
mais ils sont arrivés trop tard pour qu'il ait été possible
de leut: consacrer P'étude détaillée qui serait nécessaire -

’

f
3
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avant d’en tenir compte pour changer les spemﬁcatlons de
PEchelle.
Les modifications proposées a l’Echelle de 1927 sont
données ci-apreés :

Point zéro. — Le poi'nt zéro de I'Echelle reste la tem-
pérature d’équilibre entre la glace et I'eau saturée d’air;
" mais pour les travaux de haute précision, il est maintenant
a réaliser par la détermination du point triple de I'eau
auquel on a assigné la température de 0°,0100C. .

Point de solidification de Pargent. — Le point de
solidification de I’argent a ét¢é porté de g60°,5C a g60°,8C.
La nouvelle valeur proposée se trouve dans la limite de
‘pl'écision des déterminations au moyen du thermomeétre
a gaz et a 'avantage de réaliser une transition plus conti-
nue entre les portions de I'Echelle définies par le thermo-
métre & résistance et par le thermocouple. 11 ¥ a desraisons
de penser que la transition avec la partie deV’ Echelle basée

_sur le rayonnement est aussi rendue plus continue par
ce changement.

Limite inférieure de P Echelle. — Le Comité recom-
mande que la limite inférieure de I'Echelle soit fixée au
point d’ébullition de 'oxygéne (— 182°,97C), au lieu de
—190°C, puisqu’il semble exister une différence mesu-
rable, par rapport a V’échelle thermodynamique, entre
ces deux températures

Transition entre le thermometre a résistance et le
thermocouple. — La proposition faite en 1939 que la
transition du thermométre a résistance au thermocouple
soitfaite au pointdesolidification de ’antimoine (630°,5C),
au lieu de 660°C, a été confirmée. Le Comité propose
cependant qu’il ne soit plus obligatoire d’effectuer. le
passage au moyen d'une détermination du point de solidi-
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fication de I'antimoine, mais qu’il soit autorisé a effectuer
dans ce but une comparaison directe entre le thermomeétre
a résistance et le thermocouple dans une enceinte iso-
therme a 630°,5C.

Pureté des fils du thermométre & résistance et du
tkermocou’ple. — 11 a été, spéciﬁé qué le rapport Ry40/Ro
pour les fils de platine du thermométre a résistance et du
thermocouple ne doit pas étre inférieur a 1,3g10. Une
nouvelle spécification relative a la relation entre les forces
électromotrices aux points de solidification de I'antimoine,
de I'argent et de l'or, a été ajoutée. Cette spécification a
pour but d’assurer une bonne concordance de forme entre
les courbes d’étalonnage obtenues avec des thermocouples
de différentes provenances.

Valeur de C.. — La valeur de C, adoptée en 1927
était de 1,432 cm.degré. En 1939, on reconnut que ce
nombre était certainement trop bas; la nouvelle valeur
qui fut envisagée était 1,436; mais opinion du Comité _
fut ue ce nombre ne pouvait lui-méme pas étre considéré
comme définitif. En conséquence, il avait estimé qu’il
était inopportun & cetle date d’effectuer un changement.
Aujourd’hui, le nombre qui semble le plus exact est 1,438,
et le présent Comité recommande que cette valeur soit
adoptée. Le changement de 1,432 en 1,438 conduiraa des
valeurs numériques un peu plus basses pour les hautes
températures, la différence étant de 3 degrés a 1550°C et
de 6 degrés 4 2000°C. Les valeurs des points fixes secon-
daires proposés en 1939 ont été modifiées pour corres-
pondre avec le changement propesé de C,.

Loi de Planck. — Le Comité propose que la loi de
Planck soit substituée a celle de Wien dans la définition
de la partie de I’Echelle basée sur le rayonnement. Ce
changement n’entraine aucune différence appréciable dans
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Echelle en dessous de 2500°C environ ; mais il rend pos-
sible 'usage de I'Echelle jusqu’aux plus hautes tempéra-
tures, pour lesquelles la loi de Wien devientinapplicable.

UNITE DE CHALEUR.

En 1939, leé Comité Consultatif adoptait une résolution
- spécifiant que I'unité de chaleur était le joule, et que la
calorie était définie comme étant égale 4 3600/860 joules.
Cependant, cette résolution n’a pu étre acceptée par le
Comité International aprés consultation de différents
‘organismes intéressés. Parmi ceux-ci, la Commission des
Données Physico-Chimiques de I'Union Internationale
de Chimie et I'Union Internationale de' Physique Pure
et Appliquée ont depuis lors adopté des résolutions qui
n’acceplent pas la suggestion de définir la calorie en
fonction du joule. Eu égard a ces points de vue, le
Comité a maintenant adopté la résolution suivante :

Resovurion III. !

« L’unité de quantité de chaleur est le Joule egal a
107 ergs.

Remarque. — Il est demandé que les résultats d’expé-
riences calorimétriques soient autant que possible
exprimés en joules. '

Cependant, lorsque les quantttes de chaleur sont
déterminées avec une haute précision par un échaujffe-
ment d’eau, on peut les exprzmer en calories & une
température déterminée.



TEXTE
P

L'ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE DE 4948

~  PREMIERE PARTIE.

INTRODUCTION.

[

L’échelle Kelvin, dans laquelle les températures sont

désignées par °K et identifiées par le symbole T, est
reconnue comme Uéchelle thermodynamique fondamen-
tale a laquelle toute mesure de température doit pouvoir
se rapporter finalement. Dans cette échelle, Pintervalle
compris entre le point de fusion de la glace T, et le point
~ d’ébullition de I'eau Tygy est 1oo-degrés. Par la présente
. déclaration, la Neuviéme Conférence Générale des Poids
“et Mesures adopte, en principe;, 'échelle Kelvin, ainsi que
I'échelle thermodynamique centésimale (*), dans laquelle

la température est égale a T — T,. Tout intervalle de.

température exprimé dans ’une de- ces échelles aura la
méme valeur numérique que lorsqu’on Pexprimera dams
Pautre. ’ ,

Les. difficultés expérimentales inhérentes aux mesures
de température dans D'échelle thermodynamique ont
conduit & Padoption, en 1927, par la Septiéme Confé-
renee Genemle des Poids et Mesures, d’une échelle pra-

tique qui a été désignée sous le nom d’Echelle Interna- -

tionale de Température. Cette échelle devait s’accorder

avec 1’échelle thermodynamique centésimale aussi étroj-

tement qu’il était possible dans I’état des connaissances a

(') La Conférence Générale, qui. s'est tenue en octobre 1948, a
décidé de supprimer les mots « centésimale » et « centigrade », et de
les remplacer par « Celsius ».

/
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cette époque. Elle fut ctabhe de facon qu’elle fiit aisément
et exactement reproductible, et qu’elle fournit la possibi-
lité de spécifier toute température dans 'Echelle Interna-
lionale entre des limites beaucoup plus étroites que dans
Téchelle thermodynamique. : .

L’Echelle définie ici représente la premiére révision de
’Echelle adoptée en 1927 et a été congue en vue de réa-
liser une concordance aussi étroite (ue possible avec
Péchelle thermodynamique centésimale telle qu’elle est
connue actuellement, tout en y lncorporant certalnes
améliorations basées sur 'expérience pourrendre I Echelle

~ plus uniforme et plus rcproductlble que celle qui I'a
précédée. :

Les modes opératoires par lesquels on devra réaliser
IEchelle sont eén substance inchangés. Deux seulement
des réyisions de la définitjon de ’Echelle ont pour consé-
quence. des. changements appréciables - dans la valeur
numérique assignée aux températures mesurées. Le pas-
sage du point de I’argent de g60°,5 a 960°,8C change les
températures resurées avec le thermo-couple étalon.
[’adoption d’une valeur différente pour la constante de
radiation G, change toutes les températures supérieures
au point de solidification de 'or, tandis que I’emploi de

. la formule de Planck, au lieu de la formule de Wien,
affecte surtout les trés hautes températures. La formule
de Planck est conforme a I'échelle thermodynannque
et ehmlne par conséquent la limile supérieure qui était
imposée par la loi de Wien dans Déchelle de 1927.

D’autres modifications importantes, qui ne causent que
peu ou pas de changement dans la valeur numérique de
Ja température, mais qui servent a rendre 'Echelle mieux
définie et mieux reproductible sont :

; . La terminaison d’une parlie de I’Echelle au point de
Poxygeéne au lieu de — 19o°C.
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b. Le fractionnement de I’Echelle au point de solidi-
fication de 'antimoine (environ 630°C) au lieu de 660°C.

¢. Les exigences pour une pureté supérieure du pla-
tine du thermomeétre & résistance étalon et du thermo-
couple étalon et pour des limites permises plus étroites.
de la force électromotrice du thermocouple étalon au
point de lor. )

L'Echelle définie par le thermomeétre a résistance reste
en substance identique a celle de 1927. Dans le domaine
compris entre 630° et 1063°C, les valeurs numériques de
la température sur 'Echelle de 1948 sont plus élevées que
celles de VPEchelle de 1927, la différence maximum étant
environ 0,4 degré prés de 800°C. o
~ Les températures sur 'Echelle Internationale de Tem
péfature de 1927 étaient désignées par °C ou °C (Int.).
Comme la désignation « °C » est conservée dans la pré-
sente révision, elle doit étre appliquée, a Pavenir; aux
températures.de la derniére Echelle adoptée avant ’époque
a laquelle la désignation est utilisée. La ou quelque doute
pourrait surgir, la désignation doit éire précisée sous la
forme °C (Int. 1927) ou °C (Int. 1948).' ‘

i

DEUXIEME PARTIE.

DEFINITION DE L'ECHELLE INTERNATIONALE
DE TEMPERATURE DE 1943.

1. Les températures dans 'Echelle Internationale de
Température de 1948 sont désignées par « °C » ou
« °C (Int. 1948) » et représentées par le symbole ¢.-

2. L’Echelle est fondée sur un certain nombre de tem-
pératures d’équilibre fixes et reproductibles (points fixes)
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au*{quelles sont assignées des valeurs numémques el sur
des formules spécifiées établissant la relation entre la
température et les indications des instruments étalonnés
au moyen de ces points fixes.’

3. Les points fixes et la valeur numérique assignée a
chacun d’eux sont donnés dans le tableau I. Dans chaque
cas ces valeurs délinissent la température d’éthbre cor-
respondant & une atmosphere ‘normale, c’est-a-dire par
définition 1013250 dynes/cm?. Le dernier chiffre décimal
donné pour chacune des valeurs des points fixes primaires
ne représente que le degré de 1ep1~oducub1hlé de ce point
fixe. -

TasLeavu I

Points fizes fondamentaux &t points fizes primaires
sous la pression normcale de 1013250 dynes[cm?.

Température
. - e
a. Tempelatul d’équilibre entre "oxygéne hqulde ‘
et sa vapeur (point d'ébullition de Poxygéne). — 182,970
b. Température d’équilibre entre la glace et Ueau
saturée d’air (point de fusion de la glace) (Point
fixe fondamental)................... ... ... )
c. Température d'équilibre entre ’eau liquide et sa
- vapeur ( point d’éhullition de I'eau) (Point fixe

fondamental)......ooeei i . 100
d. Température d’équilibre. entre le soufre hqulde
et sa vapeur (point d’ébullition du soufre).. 444,600

e. Température d’équilibre entre argent sollde et
Pargent liquide (point de solidification de

Pargent) .......ooooiiii i, 960,8
/- Température d’équilibre entre 1or solide et l'or
liquide (point de solidification de Vor)....... 1063,0

4. Les procédés d’interpblation conduisent a un par-
tage de I'Echelle en quatre régions.
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a. De 0°C au point de solidification de l'antimoine la
température ¢ est définie par la formule

R;=Ro(1+ At+ Be2),

dans laquelle R, est la résistance a la température ¢ du fil
de platine entre les points de bifurcation formés par la
soudure du conducteur de courant et du conducteur de
potentiel d’un thermométre étalon & résistance. La cons-
tante R, est la résistance a 0°C, el les constantes A et B
doivent étre déterminées & partir des valeurs mesurées
de R; aux points d’¢bullition de 1’eau et du soufre. Le
platine d’un thermométre & résistance étalon doit étre
recult et sa pureté doit é&tre telle que. RNO/RO soit supé- ‘

rieur a 1 ,3gT10.

6. Du point d’ébullition de 'oxygéne a 0°C la tempé-
ratare ¢ est définie par la formule

Ry= Ro[1-+ At + Btz C(£ —100) ],

dans laquelle R, Ry, A et B sont déterminés de la méme
fagon que ci-dessus en (&) et la constante C étant déter-
minée & partir de la valeur mesurée de R, au point d’ébul-
lition de P'oxygéne. : :

¢. Du point de solidification de l’antimoine au point
de solidification de l'or, la tempemture ¢ est déﬁme par la

formule . .
“E=a+ bt + c2, o

dans laquelle E est la force électromotrice d’un thermo-
couple étalon de platine et platine rhodié, lorsque I'une
des soudures est a 0°C et I'autre a la température ¢. Les
constantes @, b, ¢ doivent étre délerminées a partir des
valeurs mesurées dé E aux points de solidification de.
I’antimoine, de l'argent et de l’or. L’antimoine utilisé
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doit étre tel que sa température de solidification, déter- -
minée au moyen d’un thermométre & résistance étalon,
ne soit pas inférieure a 630° ;3 C. On peut aussi etalonner
le thermocouple par comparaison directe avec un thermo-
métre étalon i résistance, a une température comprise
entre 630° 3 et 630°,7C, au moyen d’une enceinte a
température uniforme. i : g
Le fil de platlne du thermocouple étalon doit étre
recuit et d’une pureté telle que le rapport RR— soit supé-
rieur & 1,3910. Le fil d’alliage doit contenir nominale-
ment go pour 100 de platine et 10 pour 100 de rhodium
en poids. Le thermocouple achevé doit donner aux points
de solidification de Pantimoine (630°,5 C), de I'argent et
de l'or, des forces thermoélectriques telles que U'on ait :
Eau=10300 =50V, ‘
Ean— Esg=1185 + 0,158 (Esy—10310) 2= 3.V,
Eau— Egp = 4776 4 0,631 (Ery—10310) 2 5V,

d. Au-dessus du point de l'or, la température ¢ est

définie par la formule
. : : C,
I, 6)\(1’\“+1‘°) —
T - T &
ehlt+To) 1

dans laquelle :

J: et J,, sont respectivement les énergies de rayonne-
ment de longueur d’onde % par intervalle unité-de lon-
gueur d’onde, émises en une unité de temps par I'unité
d’aire d'un corps noir, 4 la température ¢ et au pomt de
sohdlﬁcatlon de l'or ¢,,.

"G, est 1,438 cm. degré.

Ty est la température du point de fusion de la glace
en °K. .~ - :

) est une longueur d’onde du spectre visible:
e est la base des logarithmes népériens.
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TROISIEME PARTIE,
RECOMMANDATIONS.

Les recommandations des pardgraphes suivants sont
des conseils plutdt que des prescriptions. Les appareils,
les méthodes et les modes opératoires recommandés
repré;entent une bonne pratique a 'époque actuelle, mais
on n’a pas cu lintention de retarder la mise au point et
Vutilisation d’améliorations et de perfectionnements.
L’expériencé a montré que ces recommandations sont
favorables a 'uniformité er a la reproductibilité dans la

. réalisation de lEche]le de Temperatme définie a la
deuxiéme Partie. C

1. Thermometre a résistance étalon. — Un thermo-
meétre a résistance étalon doit étre concu et construil de
facon que le fil résistant de platine soit aussi dépourvu de
tension qu'il est possible ¢t qu’il reste dans cet état pen-
dant son utilisation. Le fil de platine le plus convenable
est celul qui est étiré a partn‘ d’un lingot fondu et non

. d’une mousse martelée.

Des thermométres satisfaisants ont été fabriqués avec .
du fil fin de o™™,05 et du fil gros.de o™,5 de diamétre, .
un court troncon de chaque conductenr aboutissant a la
résistance ¢tant en platine et continuant sous la forme
d’'un fil d’or dans la région du gradient de lempérature.
La bobine de résistance du thermométre une fois achevée
doit étre recuite dans l'air.a une température qui ne soit
pas inférieure a environ 450°C, ou, si elle doit étre uti-
lisée & des températures supéricures a 450°C, 4 une tem-
pérature supérieure a la température la plus élevée a
laquelle elle doit étre utilisée. Il est recommandé que le
tube qui protége la bobine terminée soit empli d’un gaz
contenani un peéu d’oxygéne.

Un critérium utile qui sert de sauveoarde contre un
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“défaut de construction du thermomeétre achevé et contre
des erreurs dans I'étalonnage aux points fixes est que
Ry — Ra :
1{100—_[{0
au point d’ébullition du soufre) doit étre compris
_entre 4,2165 et 4,2180. D’une facon analogue, si le ther-

mometre est ¢talonné pour servir dans le domaine des

e \ ; .. Rs—R
températures inférieures 4 0°C,§ le rapport E;)T—_;{}:,

(expressionf-dans laquelle R, est la résistance

(expression dans laquelle :R,_jest la résistance au point
d’¢bullition de '6xygéne) doit étre compris entre 6,143
_et 6,144. La constance de la résistance & un point de réfé-
‘rence, tel que le point triple de Teau (ou le point de
fusion de la glace), avant.et aprés I'utilisation a d’autres
températures, est aussi un précieux critérium de V'effica-
cité du recuitret de la fidélité du thermométre en usage.

9. Thermocouples étalons. — Des thermocouples
étalons¥satisfaisants ont été fabriqués avec des fils dont le
diamétre n’était pas inférieur a o™™ 33, ni supérieur
a omm 65. Avant Iétalonnage, les fils du couple doivent
étre recuits dans I'air pendant une heure a environ 1700°C.
Le monlage des fils du thermocouple doit éire réalisé.de

- telle sorte que soit évitée toute contrainle mécanique aux
endroits ou des gradients élevés de lempérature risquent
de se présenter. :

3. Pression. — Les points fixes sont donnés comme la
température d’équilibre a une pression de 10}3250
dynes/cm?. Cetle pression correspond a celle qu’exerce
une colonne de mercure de 760™™ de haut ayant une masse
spécifique de 13,5931 g/em?, et soumise & une attraction
de gravitation de 980,665 dynes/gramme. Sauf pour les
travaux de la plus haute précision, on peut admettre que
le mercure pur du commerce & 0°C posséde une masse
spécifique de 13,5951 g/cm?® en moyenne dans la colonne.
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Dans les paragraphes suivants concernant les points

fixes, les formules représentant la relation entre la pres-
sion p, au point milieu de la bobine de platine et la tem-
pérature d’équilibre correspondante ¢, sont données sous
deux formes. Le polynome est une forme commode lorsque
la pression est voisine d’une atmosphére normale tandis
que la forme logarithmique est applicable, ainsi qu’on le
sait, dans un domaine beaucoup plus élendu. Ces deux
formes sont données Pune et Pautre en fonction du rapport -
de p a p, (pression normale) et sont par conséquent
également utilisables, que p et p, soient exprimés en
dynesjcm? ou en millimétres de mercure i 0°C et sous
Jlattraction de 980,665 dynes/g.

4. Point zéro de UEchelle. — La température 0°C
peut étre déterminée expérimentalement, avec une préci-
sion suffisante dans presque tous les cas, en utilisant un
mélange de glace finement divisée et d’eau saturée d’aiv a o°
dans un vase bien isolé tel qu'un vase de Dewar. II est
cependant recommandé que, pour les travaux de la plus
haute précision, le point zéro soit réalisé au moyen du
point triple de 'eau, point auquel a été assignée la tem-
pérature de + 0°,0100C. Cette valeur est en accord avec
tous les résultats expérimentaux acquis jusqu’ici &
0,0002 degré prés. ’ o

a. Réalisation du point triple de eau. — La tem-
pérature d’équilibre entre la glace, I'eau liquide et la
vapeur d’eau a -été réalisée dans des ampoules de 'verre
approprié ayant de 4 a 7°" de diamétre, présentant un
puits rentrant axial pour les’ thermomeétres et ne contenant
que de 'eau d’une grande pureté. La quanute d’eau doit
étre telle qu’elle permetie une immersion convenable di
-thermométre et qu’elle assure I'existence des trois phases
pendant les mesures. De telles ampoules, lorsqu’elles sont
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préparées d'une fagon convenable pour leur emploi, et
qu'elles sont entiérement plongées dans un bain de
glace ordinaire, ont té trouvées capables de maintenir
une température constante pendant pluSIeul‘s ]Ours -
0,0001 degré prés.

Des ampoules ont été preparees pour étre utilisées en
refroidissant leur contenu dans son ensemble jusqu’a ce
que de petits cristaux soient pt"ésents dans toute la masse
du liquide. Une méthode a préférer consiste a congeler
une couche épaisse de glace autour du puits par un refroi-

" dissement rapide de l'intérieur. Avec cetie méthode I'eau

‘au contact de la glace en voie de formation retient la plus .
grande partie des impuretés contenues initialement dans
eau. Il en résulte un abaissement appréciable de la tem-
pérature a Vextéricur de cette couche, & moins que la
pureté initiale de 'eau ne soit suffisamment élevée. Si
Pon fait fondre alors unefine couche de glace pure au
contact du puits, on produit une surface de contact entre
de T'eau et de la glace trés pures, ce qui fixe une tempé-
rature constante @tre productibleamieux queo,0001 degré,
si la température extérieure initiale n’est pas inférieure
de plus de 0,001 degré a la tempérf\ture créée a l'intérieur
aprés la fusion de la fine couche de glace.

La température d’équilibre ¢ correspondant & la-pro-
fondeur H (en millimétres) au-dessous de la surface
vapeur-liquide peut étre calculée d’aprés la formule

t = o0,0100 —0,7.10—6H,

b. Réplisation du point de fusion de la glace. — En
observant quelques précautions concernant la pureté de
la glace et de I'eau, la saturation de Peau a 0°C avec de
air non contaminé et lefiet de la pression, on peut réa-
liser une température reproductible,a quelques dix-mil-
liémes de degré preés.
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On peut calculer 'effet de la pression par la formule
. P _
t=o0, — i) —o0,7. s I
0099 < 1 P ) 0,7.10 B

dans laquelle ¢ est la température d’équilibre, p est la
pression . barométrique ambiante a laquelle leau est
saturée par l'air, H est la profondeur en millimétres au-
dessous de la surface du mélange eau et glace.

5. Point d'ébullition de loxygene. — La tempéra-
ture d’équilibre entre I'oxygeéne liquide et sa vapeur est
d’ordinaire réalisée par la méthode siatique. La* bobine
de platine du thermométre étalon et la surface libre de
Poxygéne liquide dans son récipient sont amenés a la
méme température dans un cryostat convenable, qui peut
étre par exemple un bloc de métal dans un bain bien
agité d’oxygeéne liquide. Le tube qui relie ’espace conte-
nant 'oxygéne liquide pur au manométre utilisé pour la
" mesure de la pression de vapeur doit étre protégé contre
“des températures inférieures a la température de Poxy-

géne liquide pur a Pendroit ot se trouve le fil résistant
du thermométre étalon., .

La température d’équilibre i,, correspondant a4 une
pression p peut étre trouvée avec une exaclitude de
“quelques milliémes de degré dans tout le domaine com-
pris entre p = 660 et p = 860™™ de mercure au moyen
de la formule h

t,}:— 182,970 + 9,530 (L——: I)
Po

2 : 3
—3,72(\£—1> -+ 2,2<£—1>
Po Po

ou, avec la méme exactitude, mais dans un intervalle

plus étendu, par la formule

. 21,9410g1o£
ty=-—1§2,970 + Po .,
1— 0,261 logyp v
Po

d
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6. Point d’ébullition de leau: — La température
d’équilibre entre I’eau liquide et sa vapeur est réalisée par
la méthode dynamique, le thermométre étant placé dans
la vapeur saturée, avec des appareils de conceptions
diverses, les uns fermés et les autres ouverts a I'atmo-
sphére. Les systémes, fermés dans lesquels un hypso-
métre et un manométre sont reliés a un manostat de
grand volume empli d’hélinm sont préférables pour les
étalonnages précis au point d’¢bullition de I’eau.' L’hypso-
métre doit étre disposé de facon que soient évités une
surchauffe de la vapeur autour du thermométre, une
contamination par P'air ou par d’autres impuretés, et les
effets de radiation. On peut juger, que la tepapérature
d’équilibre a étéatteinte lorsque la température observée,
ramenée & tne pression constante, est indépendante du
temps écoulé, des variations dans le débit de.chaleur
fourni au liquide, des variations des pertes de chaleur
par les parois el de la profondeur d’immersion du ther-
momélre. '

La température d’équilibre ¢, cbrrespondant a une
pression p peul étre obtenue avec une exactitude de
0,001 degré dans tout le domaine compris entre p — 660
et p = 860™™ de mercure au moyen de la formule '

'

t,,=100+28,012‘(£_——1) v I
Po '

~—11,064 <£- —1>2+ 7,1 (£ —1)3
Po \ Po

ou, avec la méme exactitude, mais dans un intervalle plus
étendu, par la formule _ ' '

s

2
64,500 logw;;

tp=[00+ —_—_— .
1—0,1979 logio 2~
9 logio -

.



— T 42 —

1. Point d’¢bullition du soufre. — Le soufre utilisé
dans un appareil 4 point d’ébullition du soufre ne devrait
pas contenir plus de 0,005 pour 100 d’impuretés. Le sélé-
nium etl’arsenic sont les impuretés dont la présence a été
trouvée la plus probable en quantité suffisante pour
affecter la température d’équilibre d’une fagon notable.

Dans le type usuel d’appareil pour point d’ébullition du-
soufre qui s’est montré satisfaisant pour une exactitude
de 0,01 4 0,02 degré, le soufre est contenu dans un
stube de verre, de silice fondue ou' d’une substance ana-
logue, ayant un diamétre intérieur de 4 a 5. La longueur
du tube est déterminée par la considération que la
colonne de vapeur doit éire assez longue pour que on
puisse installer un écran contre le rayonnement et pour
permettre la profondeur d’immersion requise du thermo-
métre & résistance. Un chauffage électrique est préférable.
Au-dessus de la source de chaleur le tube est entouré d’un
isolant thermique. -

Dans un travail récent dans lequel on désirait une -
exactitude d’environ 0,001 degré, le thermométre n’était
pas immergé directement dans la vapeur de soufre, mais
dans un puits thermométrique en aluminium, ce qui
adaplait ainsi Pappareil a son emploi avec un systéme
clos. Le puits thermométrique est muni d’un ou plusieurs
écrans contre le rayonnement, congus de telle sorte que
Uintérieur de Iécran soit presque un corps noir, mais.
avec de larges ouvertures pour la circulation de la vapeur
de soufre dans tout lintérieur. Un chauffage électrique
était installé pour régler les -pertes de chaleur par les
parois.

On peut juger que les températures @ équilibre ont été
alteintes lorsque les températures observées, ramenées 4
une pression constante, sonl indépendantes du temps
écoulé, des variations du débit de la chaléur fournie au

’
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~ liquide, des variations des pertes de chaleur par les parois
et de la profondeur d’immersion du thermomeétre.

:La temi)ératﬂre d’équilibre 2, qui correspond A une
pression p, peut étre obtenue avec une exactitude d’environ
0,001 degré dans tout le domaine qui s’étend de p =660
a p'==800™" de mercure au moyen de la formule

ip= 444,6 + 69,010 <-11 — 1)
Po

| () ()
. ) N \
ou, dans un-intervalle plus étendu, par la formule
v 158,92 log1e v
tp= 464,6 + S L
: 1— 0,234 logyo 2=
Po
8. Points de solidification de Uargent et de Uor. —
Nos connaissances sur L'effet des impuretés les plus pro- .
bables dans de Pargent ou de I'or soigneusement purifiés
indiquent qué l'addition de 0,01 pour 100 d’impureté
métallique en poids a de 'argent pur ou de 0,005 pour 100
a de T'or pur ne changent probablement pas le point de
solidification de plus de o,1 degré dans I'un et ’autre cas.
Pour Pétalonnage d’un thermocouple, le métal est
_contenu dans un c¢reuset de graphite pur ou d’une autre
matiére réfractaire qui ne le contamine pas. Des creusets
de‘graphite artificiel, ayant environ 3° de diamétre inté-
rieur et 15°" de profondeur avec une paroi d’environ
1°® d’épaisseur, ont été trouvés trés satisfaisants. La
quantité de méial utilisée dans un tel creuset est de 1600¢
d’or ou de goo® d’argent environ. ‘L’argent, pendant qu il
- est chaud, doit étre protégé contre 'oxygéne.
Le creuset et le ' métal sont placés dans un four capable
de chauffer son contenu & une température uniférme.
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Le métal est fondu et amené a une température uni-
forme quelques degrés au-dessus de son point de fusion,
puis on le laisse refroidir lentement. - ’

Le thermocouple, monté dans un tube de porcelaine
comportant des isolateurs de porcelaine qui séparent les
deux fils, est immergé dans le métal en fusion a travers
untrou ménagé au cenire du couvercle du creuset.

La profondeur d’immersion doit étre telle que la force
_électromotrice ohservée du thermocouple ne change pas
de plus de 1 microvolt lorsque la profondeur de I'immer-
sion ést augmentée ou diminudée de 1°". Pendant la soli-

- dification, la force électromotrice doit rester constante
dans les limites de 1 microvolt pendant une durée d’au

moins 5 minutes.

9. Point de solidification de l’antimoine. — Le
mode opératoire & observer ‘pour utiliser le point de soli-
dification de I'antimoine comme température d’étalonnage
- est essentiellement le méme que celui qui a ¢té spécifié
pour les points de solidification de l'argent et de I'or.
L’antimoine a une tendance marquée a rester em sur-
fusion avant de se solidifier. La surfusion ne sera pas
excessive si 'on ne chauffe le métal que quelques degrés
au-dessus de son point de fusion et si I'on agite le métal
liquide. Pendant la solidification, la force électromotrice
doit rester constante dans les limites de 1 microvolt pen-
dant une durée d’au moins 5 minutes.

10. Température du point de fusion de la glace
dans Uéchelle Kelvin. — En vue de 'uniformité il est
recommandé d’adopler comme température du point de
fusion de Ia glace dans I’échelle Kelvin 273°,15 K (1).

(}) Ce nombre de 273°,15 K n’a pas été ratifi¢ par le Comité inter-
national, ni par la Conférence Générale. La décision fixant la derniére
décimale a été ajournée. :
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QUATRIEME PARTIE.
RENSEIGNEMENTS SUPPLEMENTAIRES.
1. Formules r"ésist’ance—lempérdture. — La formule
d’interpolation pour Pintervalle compris entre o°G et le
-point de solidification de l’antlmolne qui est la suw'lnte
dans la définition de I'Echelle .

Rt: R0(1+r\t+Bt‘1),

peut éire écrite sous la forme de Callendar,

t= Ef—-l -+ ¢ ! —1 L
‘Ro © 100 100’

dans laquelle . .
' a= L <R —1)-
T 100\ R

Les relations entre les coefficients sont :

A=a<1—|— —O—>, o= A + 1008,

100
1002 B
A 4+ 100B"

‘B_—___“y_";,

100~

Il

ieur a 1 3910 esl ¢quiva-

w,‘lente a spécifier que a doit étre supérieur & 0,003g10.

Ri—R
La condition que H soit compris entre 4,2165
100~

et 4,2180 est équlvalente a spécifier que o so0it compris
entre 1,488 ct 1,408.

D’une fagon analogue, la formule d’interpolation pour
~ I'intervalle compris entre 0°C et le point d’ébullition de
l'oxygéne, qui .est la suivante dans la définition de
PEchelle

Ri;=Re[1+ At + B2+ C(¢ —100)13]

peut élre éc'rite sous la forme de Callendar-Van Dusen

() o ( ) o) o)
Ro Too ! 1—034—B roo_—I }oo)"
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Les relations entre A, B et «, d sont les mémes que ci-
dessus et les autres relations sont
of " 1004 G

C=— 100* et ~p,=_‘A+100B.

Rs . .
a condition que ————22 soit compris entre- 6,1 3 et
"Lac d que R R, p , 14

6,144 est equlvalente & spécifier que 0,58526—f3 con.
compris entre o, 7656 et 0,7098

2. Points fizes secondaires. — En plus des six points
fixes fondamentaux et primaires, on peut disposer d’un
certain nombre d’autres points. fixes, qui peuvent étre
utiles en certaines occasions. Quelques-uns de ces points
fixes, parmi les plus constants et reproductibles, ainsi
que leur température dans I'Echelle Internationale de
Température de 1948, sont groupés dans le Tableau II.
Les températures données sont celles qui correspondent
a la pression d’une atmosphére normale, excepté pour
les points triples de 'eau et de I'acide benzoique. Les for-
mules donnant la variation de la température avec la pres-
sion sont destinées & étre utilisées dans tout le domaine
qui s etend de p_ 680 a p = 80™™ de mercure..

TABLFAU Il

Points fizes secondaires
sous la pression d'une atmj)sp/zere nor male
(sauf pour les points triples). Températurc
°C: (Int. 1948).
Température d’équilibre entre I’ anhydrlde carbo- :

nique solide et sa vapeur...................... — 78,5
~ r ' 2
tp=—78,0 +12’I2<§; ,—1> — 6,4 (1{)—0 —1) .
Température de solidification du mercure. . ...... — 38,87

Température d’équilibre entre la glace, I'eau et sa
‘vapeur (point triple).............. PP 0,1000



— T 47 —

TasLeav II (suize).
Tempelatulg
°C. (Int. 1948).
Température de transition du sulfate de sodium -

décahydraté........ ... oo iiiiiii i 0 032,38
Température du point-triple de 1'acide benzoique. 122,36
Température d’équilibre entre le naphtalene et sa

VAPEUL. . .ottt ee it il 218,0

. 2 b *
tp,= 218, 0+ 44,4 L_I) 1 <___.I>.
I; s 44,4 <p0 9 P
Température de solidification de Iétain .. e 231,9
Température d’équilibre entre le benzophénone et
 SAVAPEUT .t it e * 305,9
p = 305,0 + 48,8 (5—0 '—1) — a1 <§S ——1>--,
Température de solidification du cadmium........ . 320,9
Température de solidification du plomb.......... 327,3
Température d'equlhbre entre le mercure et sa
A 117 356,58
£ = 356,58 -+ 55,552 (1’ —1)
Do '
' \ 2 3
— 23,o3<£~ ——I> +14,o<£ ——1) .
Po . Po
Température de solidification du zine............ 419,5
Température de solidification de 'antimoine...... ' 630,5
Température de solidification de I'aluminium..... 660, 1
Température de solidification du cuivre en atmo-

sphére réductrice........ooviveiiveniinnennns 1083
Température de solidification du nickel.......... 1453
Température de solidification du cobalt.......... ) 1492
Température de solidification du palladium....... 1552
Température de solidification du platine.......... - 1769
Température de solidification du rhodium........ - 1960
Température de solidification ‘de l'iridium........ 2443
Température de fusion du tungsténe....... R 3380

3. Relation entre U'Echelle Internationale de Tem-
pérature de 1948 et Uéchelle centésimale thermodyna-
mique. — A Vépoque de I'adoption de 'Echelle Interna-

-
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tionale de Température de 1927, les données dont on
disposait étaient insuffisantes pour prouver des différences
certaines entre cette Echelle et Péchelle centésimale ther-
modynamique. Les recherches antéricures telles que
celles qui ont été publiées en 1911 par la Physikalisch-
Technische Reichsanstalt n’indiquaient pas de différences
dépassant 0,05 degré dans l'inlervalle compris entre 0° G
et le point d ¢bullition du soufre.

~ Des recherches récentes au Massachusetts Institute of
Technology indiquent des différences plus grandes
_ entre 200°C et le point d’ébullition du soufre. Des com-
paraisons entre deux thermomeétres & azote et des ther-
mométres & résistance de platine ont éLé faites & 0°, 25°,
50°, 75°, 100° 1350° 200°, 250°, 300° 350°C, au point
d’ébullition du mercure, a 400° C et au point d’ébullition
du soufre, Les différences trouvées entre ¢ (échelle thermo-
dynamique) et ¢ (Echelle Internationale) s’expriment
par la formule suivante .

4 t ,
t(therm.) —¢(Int.) = ;6(?0—0 —I> (0,04217 — 7,481.10-5 7).

Le point d’ébullition du soufre dans I'échelle thermo-
dynamlque a été trouvé a 444°,74 C; les résultats obtenus
avec les deux thermométres a ga7 présentant une diffé-
rence d’environ 0,05 degré.

Dans Pintervalle compris entre 0° C et le point d’ébul-
lition de I'oxygéne, des intercomparaisons publiées par
la Physikalisch-Technische Reichsanstalt en 1932, et par
le'Laboratoire de Leyde en 1933, indiquent que les diffé-
rences entre 'Echelle Iuternahonale et 'échelle thermo-
dynalique sontinférieures a 0,05 degré.” On n’est pas
d’accord sur le signe de quelques-unes des différences
mentionnées, qui sont de 'ordre de grandeur des incerti-
tudes possibles des mesures au thermométre a gaz.

Dans le domaine qui s’étend au-dessous du point
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d’¢bullition de Poxygéne, certains résultatsindiquent que
les températures de UEchelle Internationale de Tempéra-
ture de 1927 sont progressivement plus élevées que celles
de Péchelle thermodynamique d’une quantité qui s’éléve
E plusieurs centiémes - de degré & —190°C. Pour cette
raison, et aussi parce qu’il est avantageux de terminer les
* diverses parties de-IEchelle a des points d’étalonnage,
VEchelle Internationale de Température de 1948 ne
s’étend que jusqu’au point d’ébullition de 'oxygéne.

Dans Pintervalle compris entre le point de solidifica-
tion de I’antimoine et le point de solidification de Vor, il
y a peu de résultats relatifs au signe ou a la grandeur des
écarts entre PEchelle Internationale et Péchelle thermo-
dynamique. La valeur 1063°,0 G pour le point de Vor a

. ¢té acceptée en tant que définition conventionnelle et le
restera sans aucun doute jusqu’a l'apparition de résultats
fondamentaux nouveaux et plus exacts. Le passage de
960°,5 4 960°,8 C est bien dans les limites d’incertitude

de 1a fixation du point de solidification de Pargent dans

*échelle thermodynamique. Grace a ce' changement,
echelle du thermocouple se raccorde d’une fagon plus
continue, non seulement avec I’échelle du thermomeétre a
résistance au point de solidification de Vantimoine, mais
aussi avec l'échelle du pyrométre optique au point de

solidification de lor lorsque l'on emploie la valeur

C:=1,438 cm.degré. - ‘

Il est intéressant de noter que, la validité de la formule
de Planck étant reconnue, les températures supérieures
au point de or dans I'Echelle Internationale de Tempé-
_ rature de 1948 ne différeront de celles de Péchelle ther-
modynamique centigrade que dans la mesure causée par
des erreurs str les constantes Cs, £, et T utilisées dans
la formule. '

et . €
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’

ANNEXE I~

National Bureau of Sténdar;ls

MEMORANDUM RELATIF AU PROJET
- ECHELLE INTERNATTONALE DE TEMPERATURE

DE 1948.

(8 NOVEMBRE 1947)
(Traduction)

v

Le but de ce mémorandum est de donner les raisons qui ont
conduit le National Bureau of Standards & suggérer des change-
ments qui distinguent le projet ci-aprés du texte de I’Echelle
Internationale de Température de 1927 et du projet proposé
en 1939. ‘ -

Pour la plus grande partie, la rédaction et la disposition du
projet proposé en 1939 ont été conservées, Aorsque celles-ci
différaient du texte de I'Echelle de 1g27. Nous avons pensé que
Ia forme générale du projet de-1939 a ét€ trouvée acceptable
par le Comité Consultatif de Thermométrie.

La substitution du point triple de I'eau én tant que point fixe
fondamental, ainsi que la définition de 0°C comme étant la
température 0,0100 degré. au-dessous du point triple, a été
proposée par un certain nombre de laboratoires, et sera sans
- aucun doute acceptable d’'une facon générale.

La seule base pour des changements possibles dans la définition
de I'Hchelle dans l'intervalle compris entre 0oC et le point de
solidification de ’antimoine est le travail de Beattie et de ses
collaborateurs au Massachussetts Institute of Technology. Les
conséquences qui résultent de ces changements ont été examinées
par les représentants du National Bureau of Standards avec les
professeurs J. A, Beattie et F. G. Keyes du M. L. T.; et tous les
participants sont arrivés & la conclusion que le changement, a

(1) Voir & la page T 30 le texte définitif adopté par le Comité et par
la Conférence Générale.’

[
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Pépoque présemte, me serait pas opportun. Un changement

possible de la températare attribuée au point d’ébullition du .

soufre, qui le porterait de 444°,60 & 444%,70 ow 444975 Q,

véduirait mais n'éliminerait pas les différemees trouvées au-

M. I. T. entre D'échelle thermodynamique et wimporte quelle
échelle définie par une relation quadratique pour le thermo-
metre & vésistance. L’Echelle Internationale de Température
de 1927 est pratique et facilement. reproductible et beaucoup de
travaux s’appuient sur la valeur 4440 6o C pour le pomt d*ébul-
tition du soufre.

Dans l'intervalle compris entre 0¢C et le point d’é bullition de
l’oxygene, il est reconnu qu'une formule améliorée serait trés
désirable; mais on n’en a proposé aucune qui parit remplacer
d’une facon satisfaisante la rédaction de r927; celleci a done été
conservée sans. changement. L'Echelle a 13 encore Favantage
d'un haut degré de reproduetibilité, de telle sorte que des résul-
tats exprimés dans cette Ychelle pourront étre recaleulés avee
une faible incertitude s’il devient désirable d’améliorer 'Echelle
ultérieurement. - '

La région au-dessous du point d’ébullition de Foxygéme a été
le sujet de plusieurs recherches. Les résultats de ces recherches
ont aceru nos connaissances, mais w'ont pas fourni de moyens
pratiques et reproductibles pour étendre I'Echelle Internationale
de Température aux temperatures inférieures aw point d’ébul-
lition de 'oxygéne.

L’un des défauts les plus 1mportants de D'Echelle de 1g27 est
le manque de continuité dans la région ou échelle du thermo-

Iy

X v
metre 4 résistance se raccorde a l'échelle du couple thermo-

électrique. Ge défaut est facilement corrigé si l'on porte la
température attrlbuee au point de solidification de l'argent
de 960v,5 C & g60°,8 C, sans changer la formule d'interpolation
quadratique pour le couple thermoélectrique. ]

Avec ce changement, les températures obtenues au moyen des
couples étalons sont amenées & un accord bien meilleur avec les
valeurs obtenues au moyen de thermométres & résistance étalons
dans un domaine considérable au-dessus et -au-dessous du point

“de solidification de I’antimoine. Des arguments expérimentaux,
en faveur d'un changement de la valeur attribuée au point de
solldlﬁcatlon de I'argent, ont été présentés en 1939, et la valeur

9600 8 C parait étre en #Hccord avec ces arguments micux.

qll aucune autre valeur.

~a¢
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Il n’est guére besoin de justifier 'usage de la formule de Planck
au lieu ‘de la formule de Wien comme fondamentale dans le
domaine de température au-dessus du point de solidification de
Por. En pratique, la formule de Wien continuera -sans doute
a étre utilisée dans le domaine ou elle est applicable, et il sera
toujours possible de revenir 3 la formule fondamentale lorsqu’il
y aura une occasion de le faire.

En 1939 il a été proposé que la valeur de G soit portée de
1,432 & 1,436 cm.degré. Depuis cette époque il y a eu des argu-
ments expérimentaux en faveur de la valeur 1,438 cm.degré
pour Cs. Dans le résumé le plus récent des constantes physiques,
Birge donne une valeur de 1,43848 cm.degré pour C..

Les recommandations de la troisiéme partie sont-des conseils
plutdt que des prescriptions. On a fait ainsi principalement afin
que les spécifications 'n€¢ soient pas d'une rigidité telle quelles
retardent le progrés. L'incorporation de modes opératoires assez
précis dans I’Echelle de rg27 fut utile, sans ancun doute, 4 cette
époque, mais ne devrait plus étre nécessaire. ' ‘

On a donné des renseignements complémentaires dans une
Note séparée au lieu de les inclure dans les recommandations,
comme ils I’6taient dans le projet proposé en 1939, et ils ont été
considérablement développés. Les .valeurs données pour les -
points fixes secondaires au-dessus de 0°.C sont en accord avec les

valeurs des points de fusion des éléments chimiques contenus
dans la N. B. S. ﬂ[ascellaneous Publication M 183, parue le
1o avril 1947.

. PROJET POUR UNE ECHELLE
INTERNATIONALE DE TEMPERATURE DE 1948

TABLE DES MATIERES.
<

Premiére Partie. — Introduction. ‘
Deuziéme Partie. — Définition de I'Echelle Internationale de
Température de 1948.

Troisieme Partie. — Recommandations. &

Quatriéime Partie. — Renseignements supplémentaires.
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PREMIERE - PARTIE.

INTRODUCTION.

L'échelle Kelvin, dans laquelle les températures sont désignées
par °K et identifiées par le symbole T, est reconnue comme-
I’é4chelle thermodynamique fondamentale a laquelle toute mesure
de température devrait pouvoir se rapporter finalement. Dans
cette échelle, Vintervalle compris entre le point de fusion de la
glace Ty et le point d’ébullition de Peau T,o est 100 degrés. '
Par la présente déclaration, la Neuvieme Conférence Générale des
Poids et Mesures adopte, en principe; I’échelle Kelvin, ainsi que
Téchelle thermodynamique centigrade, dans laquelle la tempé-
rature est égale 4 T—To. Tout intervalle de température exprimé
dans 'une de ces échelles aura la méme valeur numérique que
lorsqu’on l'exprimera dans I'autre,

Les difficultés expérimentales inhérentes aux mesures de tem-
pérature -dans D’échelle thermodynamique ont conduit & I'adop-
tion, en 1927, par la Septiéme Conférence Générale des Poids et
Mesures, d’une échelle pratique qui a été deswnee ‘sous le nom
d’lichelle Internationale de Température. Cette échelle devait
s'accorder avec I'Echelle Thermodynamique Centigrade, aussi
étroitement qu’il était possible dans l’état des connaissances a
cette époque. Elle fut établie de facon qu’elle Tat aisément et
exactement reproductible, et qu’elle fournit la possibilité de-
spécifier toute température dans I’Echelle Internationale entre
des limites -beaucoup plus éiroites que dans I’échelle thermo-
dynamique.

L’Echelle définie ici représente la -premiére révision de
PEchelle adoptée en 1927 et a été congue en vue de réaliser une
concordance aussi étroite que possible avec I'échelle thermo-
dynamique centigrade telle ‘qu’elle est connue actuellement,
tout en y incorporant certaines améliorations basées sur 'expé-
rience pour rendre I'Echelle plus uniforme et plus reproductible
que celle qui I’a précédée.

.Lés modes opératoires: par lesquels on devra réaliser P'Echelle
sont en substance inchangés. Deux seulement des révisions de la
définition de I'Echelle ont pour conséquence des changements
appréciables dans la valeur nlimenque assignée aux températures
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mesurées. Le passage du point de I’argent de g60°,5 & g6o°, 8 G :
change les températures mesurées avec le thermocouple étalon.
La définition de I'chelle au-dessus du point de l'or au moyen
de la formule du rayonnement de Planck au lieu de la formule
de Wien, et avec une valeur différente de la . constante de
rayonnement Cs, change les températures au-dessus du point de
Por &t supprime fa limite supérieure tfui existait dans 1’échelle
de 1927. .

D’autres changements importants, qui ne causent que peu ou
pas de changement dans la valeur numérique de la température,
mais qui servent & rendre I’Echelle mieux définie et mieux repro-
ductible sont :

«. La définition deo°Coomme étantla température 0,0100 degré
au-dessous du_ point triple de Peau, remplagant par 13 Pun des
points fixes fondamentaux, celui du point de la glace, par de
point triple. : -

b. La terminaison d’une partle de lEchelle au point de
l’oxygene au lieu de —190° C.

c. Le fracmonnement de PEchelle au pom*t de Tantimoine
(environ 630° C) au lieu de 660° C.

d. Les ‘exigences pour une pu.reté supérieure du platine du
thermométre A résistance étalon.ét du thermocouple étalon et
pour des limites permises plus étroites de la foree électromotrice
du thermocouple étalon au point de Por. . v

L'Echele définie par le thermométre 4 résistance reste en subs-
tance indentique a celle de 1927. Dans le domaine compris entre
630° et 10630 G, les valewrs numérigues de la température sur,
TEchelle de 1948 seromt plus élevées que celles de P'Echelle
‘de 1927, la différence maximum étant environ o,4 degré pres‘
de Soo° C. '

Les températures sur I'Echelle Internationale de 'El empérature
de 1927 €talent désignées par °C ou©G (Intl). Comme la dési-

nation « °C» est conservée dans la présemte révision, e¢lle doit
8 : ! ’

~

érve appliquée, a Pavenir, aux températures de la. derniére

Echelle adoptée avant Pépoque A lagqueile la désignation est

utilisée. La ol quelque doute pourrait surgir, la désignation

doit étre précisée sous la forme °G (Int. 1927) ou oG (Int. 1948).
1 . il
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DEUXIEME PARTIE.

DEFINITION DE L'ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE DE 1948,

1. Les températures dans 'Echelle Internationale de Tempé-
rature de 1948 seront désignées par «°C» ou «°C (Int 1948) »
et représentées par le symbole-z.

2. L'Echélle est fondée sur un certain nombre de températures
d’équilibre fixes et reproductibles (points fixes) atxquelles sont
assignées des valeurs numériques, et sur des formules spécifides
établissant la relation entre la-température et les indications
des instruments étalonnés au moyen de ces points fixes.

3. Les pomts fixes fondamentaux et la valeur numérique
_assignée & chacun d’eux sont donnés dans le Tableau I. Dans

chaque cas, & Pexception du point triple de l'eau, ces valeurs.

définissent la température d’équilibre correspondant & une atmo-
sphére normale, c’est-3-dire par définition 1013 250 dynes/cm?.
Le dernier: chlffre décimal donué pour chacune des valeurs du
tableau ne représente que le degré de reproductibilité de ce
point fixe.

TaBLEAU 1.

. Points fixzes fondamentauz.

Tempé'x'ature
. {¢C}.
a. Température d’équilibre entre 'oxygeéne
liquide et sa vapeur 3 une pression
d’une atmosphére normale(pointd’ébul- )
lition de I'oxygéne).................+ — 182,970

b. Température d’équilibre entre'la glace,
Peau et la vapeur d’eau (point triple N
de l’eau)....l. ...... PO .... -+ o0,0100
c. Températﬁre‘d’équilibre entre Veau. li-
quide et sa vapéur 4 une pression d’une
atmosphére normale (point d’ébullition
de l'eau).............. e 100,0000



TaBieav I (suite).
. Températiure

(¢C).
d. Température d’équilibre entre le soufre
liquide et sa,vapeur A umc pression
d’une atmosphére normale(peoint d’ébul-

lition du soufre)....v......ioiiiiies T 444,600

e. Temperature d’équilibre entre Pargent
" solide et largent liquide (point de
solidification de l'argent)............. g60, 80
J. Température d’équilibre entre I'or solide
et I'or liquide (point de solidification
de__l"or).. e e 1063,00

4 Les procédés d’lntelpolatlon conduxsent a un partage de
PEchellé en quatre régions : -

a. De 0° C au point de solidification de 'antimoine, la tempé-
rature ¢ est définie par la formule

R;=Ro(1+ At + Bz2),

dans laquelle R, est la résistance a la te‘mpéréture t du fil de
platine entre les points de bifurcation formés par la soudure du
conducteur-de courant et du conducteur de potentiel d’un ther-
mométre étalon a résistance. La constante Ry est la résistance
a 00 G, et les constantes A et B doivent étre déterminées a partir
des valeurs mesurées de R; au point d’ébullition de I’eau et au
point d’ébullition du soufre. La pureté et I'état physique du
platine d’'un thermométre & résistance étalon doivent étre tels

que Ruo soit supérieur a 1,3920.
R‘o . P
b. Du point\de Poxygene a 0°C, la _températuré t est définie
par la formule
R;= Ro[1-+ At + B2+ C(¢—100)8],
dans laquelle R;, Ro, A et B ont la signification spécifide ci-

dessus en (@), la constante G étant calculée & partir de la valeur
mesurée de R; au point d’ébullition de Poxygéne. -
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¢. Du point- de solidification de Pantimoine au point de
‘solidification de I'or, la température ¢ est définie par Ia formule

E = a + bt + c2?,

dans laquelle E est la force électromotrice d'un thermocouple
étalon de platine et platine rhodié, lorsque I'une des soudures
est & 00C et I'autre a la température . Les constantes @; b, ¢
doivent &tre calculées & partir des valeurs mesurées de E aux
points de solidification de l'antimoine, de l’argent et de l'or.
Dans la détermination de ces constantes, la température que
I'on doit assigner au point de solidification de antimoine utilisé
est la valeur déterminée pour cet échantiflon particulier avec un
thermométre. étalon & résistance, de la facon spécifiée au para-
graphe 4a. L’antimoive utilisé doit avoir un point de solidifi-
cation qui ne soit pas inférieur a 630°,3 C.

Le fil de platine du thermocouple étalon doit étre d’ane pureté

1 ) . RIOO : ooay
telle que, pour le fil recuit, le rapport R, soit supérieur
’ 0

a 1,3910. Le fil d’alliage doit contenir nominalement go p. 100
de platine ét 10 p. 100 de rhodium en poids. Le thermocouple
achevé doit développer une force électromotrice comprise entre
10280 et 10320 microvolts lorsque 'une des soudures est & 0° C
et Pautre au point de solidification de lor.

d. Au- -dessus du point de solidification de l’or, la température z
est définie par la formule

G
Jt B)\“Au_'_T?)—I
Jau _ U . i

el;(l+T0)____ 1

dans laquelle :

J; et Jau sont respectivement les énergies de rayonnement
de longueur d’onde i par intervalle unité de longueur d’onde
émises en une unité de temps par Punité d’aire d’un corps
noir, a la température.? et au point de solidification de
l,OI‘, fAu. ?

Cs est 1,438 cm.degré.

Ty est la température du point de fusion de la glace en ¢K.

X est une longueur d’onde, en centimétres, du spectre visible. ~

e est la base des logarithmes népériens.
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‘TROISTEME PARTIE.

RECOMMANDATIONS.

Les recommandations des paragraphes suivants sont des
conseils plutdt que des prescriptions. Les appareils, les méthodes
et les modes opératoires recommandés représentent une bonne’
pratique & 'époque actuelle, mais on n’a pas eu Pintention de
retarder la mise au point et l'utilisation d’améliorations et de
perfectionnements. L'expérience a montré que ces recommanda-
tions sont favorables a-Puniformité et a la reproductibilité dans
Ia réalisation de I'lichelle de Température définie & la deuxiéme
-partie.

1. Thermométre & résistance étalon. — Un thermométre 2
résistance étalon doit étre concu et construit de facon que le fil
résistant de platine soit aussi- dépourvu de tension qu'il est
possible et garde cet état pendant la suite de son utilisation.
Le fil de platine le plus convenable est celui qui est étiré a partir
"d’un lingot tondu et non d’une mousse martelée.

‘Des thermomaétres satisfaisants ont été fabriqués avec du fil
fin de omm o5 et du fil gros de omm 5 de diamétre, un court
trongon de chaque conducteur aboutissant a la résistance étant
en platine et continuant sous la forme d'un fil d’or 4 travers la
région du gradient de température. La bobine résistante du
thermométre une fois achevé doit étre recuite dans l’air 3 une
température qui ne-soit pas inférieure & environ 4500 C, ou, si
elle doit étre utilisée & des températures supérieures a 450° G, a
une température supérieure i la température la plus élevéel &
laquelle elle doit étre utilisée. Il est recommandé que le tube:
qui protége la bobine terminée soit empli d’un gaz contenant un
peu d'oxygéne, :

Un critérium utile qui sert de sauvegarde contre une médio-
crité de comstruction du thermométre achevé et contre des
Rs— R,
Ryoo— Ro -
(expressmn dans laquelle Rs est ]a résistance au point d’ébullition
. du soufre) doit étre compris entre 4,2165 et 4, 2180. D’une
fagon analogue, si le thermométre est étalonné pour servir dans
le domaine des températures inférieures & o0°C, le' rapport

§—

erreurs dans le calibrage aux pomts fixes est que

R . - .
R—RQE (expression dans laquelle Ro, est la résistance au point
100 — 110

k]
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d’éballition de oxygéne) doit étre compris entre 6,143 et 6 144 :
La constante de la résistance 2 un point de référence, tel que le

point triple de l’eau (ou le point de fusion de la glace)”

avant et aprés l'utilisation & d’autres températures, €st.aussi un

précieux critérium’ de Defficacité du recuit et de la fidélité du

thermomatre en usa ge.

2. Thermocouples étalons. — Des thermocouples étalons
satisfaisants ont été fabriqués avec ‘des fils dont le diamétre
n’était pas inférieur & omm 35, ni supérieur & owm 5. Avant
I’étalonnage, les fils du couple doivent étre recuits dans lair
pendant une heure 2 environ 1500°CG. Un critérium utile qui sert
de sauvegarde contre les effets possibles des impuretés et les
erreurs dans l’étalonnage aux points de $olidification de 'anti-
Eru—Esp doit étre compris
EAu—‘ EAg
entre 4,020 et 4,035. Un-thermocouple qui est utilisé comme
étalon né doit pas étre chauffé au-dessus de 1100° G aprés son
¢talonnage inmitial, et ua changement de 5 microvolts dans la
force électromotrice au point de’solidification de I’or peut étre
considéré comme le signe d’impuretés initiales ou d’une conta-
mination ultérieure. =~ v

moine, de I'argentet de P'or, est que

3. Pressiorn. — A D’exception du point triple de I'eau, chacun
des trois points fondamentaux-est donné comme la température
d’équilibre 3 une pression de 1013250 dynes/cm?, ce qui
correspond a la pression excercée par une colonne de mercure
haute de 760™m, soumise a une attraction de gravitation de
980,665 dynes/gramme et ayant une masse spécifique de
13,5951 gfcm?, valeur prise pour la masse spécifique moyenne
du mercure ordinaire pur a2 0°G et a la pression moyenne
existant dans une telle colonne de mercure.

Lors de I'étalonnage d’un thermomeétre a résistance aux points .
2 8 ¢

d’ébullition de 'oxygéne, de I'eau et du soufre, plusieurs correc-
tions doivent éire appliquées a la hauteur observée de Ia colonne
de mercure, afin d'obtenir la pression qui correspond 2 la tem-
pérature au point milieu de la -résistance de platine. Pour
_obtenir la pression - la surface inférieure du mercure, la hauteur
observée de la colonne de mercure doit saubir les corrections
suivantes : 1° erreurs de division de Iéchelle; 20 dilatation
thermique de Péchelle et changement de longueur de 1'échelle
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dd A son poids; 3°-dépression capillaire du mercure; 4° pression
gazeuse résiduelle a la surface supérieure du mercure; 5° valeur
de la gravité; 6° dilatation thermique et compressibilité du
mercure. Les corrections 5¢ et 60 peuvent étre faites au moyen
de la relation .

pPg
Bug 760 — png’
3 760 . )

Pug=
- go<l—|—angt[[g+

Ppog, pression en millimétres de mercure & 0° G et sous la
gravité normale au niveau inférieur du mercure.

p, pression en millimétres de mercure a G, et sous la
gravité locale, ayant subi les corrections (1) & (4) énumérées
.ci-dessus.

Bug, coefficient moyen de compressibilité cubique du mercure,
environ 4.10—¢ par atmosphére aux températures ordinaires.

&, valeur locale de la gravité en dynes/gramme.

o, gravité normale ‘980,665 dynes/gramme.

apg, coefficient moyen de dllatatlon thermique du mercure
entre 00 et 0 C. '

Des valeurs de oc[;.r peuvent eLre obtenues d’apres Te tableau
suivant :

Fa G %ypgs 107
) €0 JAP 1815
(20 e e 1816
30 i 1817
/1o R 1818

_La pression p, en millimétres de mercure 3 00 C et sous la
gravité normale qui correspond 4 la température d’équilibre ¢,
au point milieu de la résistance de platine, peut étre obtenue
d’aprés la relation p;= pugs—+ P ¢ dans laquelle p, est la diffé-
rence de pressmn (en millimétres de mercure) due & la colonne
de fluide qui existe entre le point milieu de la résistance de
platine et la surface inférieure du mercare. La pression psa
en millimétres de mercure due & une colonne de vapeur saturée
haute de Hm peut é&tre obtenue d’aprés la relation psy = pu HF,
dans laquelle F est un facteur représentant le rapport entre la
densité de la vapeur saturée et la densité du mercure, divisé par
la pression en millimétres de mercure. Des valeurs approchées
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de F dans lintervalle compris entre p = 660 et p = 86omm de
mercure sont les suivantes :

Vapeur saturée. ' F.10s,
Oxygéne...... s 38
Bau.......ooooovveis 5,8

Soufre.......0.covunn.. 36

Dans les paragraphes suivants concernant les points fixes, les
formules représentant la relation entre la pression p, spécifiée
ci-dessus et la témpérature ‘d’équilibre correspondante ¢, soni
données sous deux formes. Le polynome est une forme commode
lorsque la pression est voisine de y60™m de mercure, tandis que
la forme logarithmique est applicable, ainsi qu’on le sait, dans
un domaine beaucoup plus étendu.

4. Point d’ébullition de l'oxygéne. — La température d’équi-
libre entre Poxygéne liquide et sa vapeur .est d’ordinaire réalisée
par la méthode statique. La résistance de platine du thermo-
métre étalon et la surface libre de Poxygéne liquide dans son
récipient sont amenés & la méme température dans un cryostat
convenable, qui peut étre par exemple un bloc de métal ‘dans
un bain bien agité d’oxygéne liquide. Le tube qui relie 'espace
contenant I'oxygeéne liquide pur.au manométre utilisé pour la
mesure de la pression de vapeur doit étre protégé contre des
températures inférieures a la température de loxygene liquide
pur a l'endroit ol se trouve le fil résistant du thermométre
étalon. »

- La température d’equlhbre i correspondant une pression p -
(en millimétres de mercure) peut étre trouvée avec une exacti-
tude de quelques milliémes de degré dans tout le domaine,
compris entre p = 660mm et p = §60mm au moyen de la formule
t,,=—182,970+12,54<m>—6,44(1];7‘1)>_+5,i(P_—'760>3

1000 \ 1000 1000
ou, avec la méme exactitude, mais dans un 1ntervalle plus étendu,
par la formule - :
21,94 loge —12—
tp=—182,970 + e .
I—o,26110g10'£—0 .

3. Point de fusion de la glace. — I a été mentionné dans

~
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Pintroduction, qu'en vue d’obtenir la précision la plus élevée,
00 C a été défini comme €tant la température o,0100 degré au-
dessous du point triple de-'eau. La température o° C peut étre
réalisée expérimentalement, avec une précision suffisante dans
presque tous les cas, en utilisant un mélange de glace finement
divisée et d’ean saturée d’air dans un vase bien isolé tel qu’un
vase de Dewar. En observant quelques précautions concernant la
pureté de la glace et de P'eau, la saturation de l'eau & 0° C avec
de Pair non contaminé et I'éffet de la pression, on peut réaliser
une température reproductible a quelques dix-mili¢mes de
- degré prés. ‘ ‘
On peut calculer I'effer de la pression par la formule

= 13.10—“(760—]))——0?7.'10;‘511,.

dans laquelle ¢ est la température d’équilibre, p est la pression
barométrique ambiante {en milliméires de mercure) & laquelle
eau est saturée par Tair, H est la profondeur en millimétres
au-dessous de la surface du mélange eau et glace. '

6. Point triple de l’eau. — La température d’équilibre entre
la glace, I'eau liquide et la vapeur d’eau a été réalisée damns des
ampoules de verre ayant 4 a yom de diamétre, présentant un puits
rentrant axial pour les thermométres et ne contenant que de
1’eau d'une grande pureté. La quantité d’eau doit étre telle qu'elle
pérmette une immersion convenable du thermométre et qu'elle
assure I’existence des trois phases pendant les mesures. De telles

ampoules, lorsqu’elles sont préparées dune fagon comvenable
pour leur emploi, et qu’elles sont maintenues dans un bain de
glace ordinaire, ont été trouvées capables de maintenir une
température constante pendant plusieurs jours & o,0001 degré
prés.

Des ampoules ont été préparées pour étre utilisées en refroi-
dissant leur corffenu dans son ensemble jusqu’a ce que de petits
cristaux soient présents dams toute la masse du liguide. Une
méthode & préférer consiste a congeler un.manteau de glace
autour du puits par un refroidissement rapide & lintérieur.
Un désavantage de cette-méthode est que I'eau au contact de la
glace en voie de solidification contient la plus grande partie des
impuretés contenues initialement dans l'eau congelée, .d’ou il
résulte un abaissement appréciable de la température, & moins
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que la pureté de I’eau ne soit sufﬁsament élevée. Cet inconvénient
est facilement évité en faisant fondre une fine couche de glace
pure au contact du puits, ce qui met autour du puits une surface
‘de contact eau-glace trés pure et fixe une température qui est
_ constante et reproductible & mieux que o,0001 degré,

La température d’équilibre ¢ correspondant 4 la profondeur H
(en mm) au-dessous de la surface vapeur—llqulde peut étre
calculee d’aprés la formule

t{=0,0100 —0,7 Io—GH

1. Point d’ébullition de ’eau. — La température d’équilibre
entre Peau liquide et sa vapeur a été réalisée expérimentalement
" par la méthode dynamique, le thermométre étant placé dans la
vapeur saturée, avec des appareils de conceptions diverses, les
uns fermés et les autres ouverts i T'atmosphére. Les systémes
fermés dans lesquels un hypsométre et un manométre sont reliés
4 un manostat de grand volume empli d’hélinm sont préférables
pour les étalonnages précis au point d’ébullition de Ieau.
L’hypsométre doit étre disposé de fagon que soient &vités une
surchauffe de la vapeur autour du thermomeétre, une contami-
nation par lair ou par. d’autres impuretés, et les effets® de
radiation. 'On peut juger que la temperature déquilibre a été
atteinte larsque la température observée, ramenée & une pression
‘constante, est indépendante du temps écoulé, des variations dans

“le débit de chaleur fourni au liquide, des variations des pertes
de chaleur par les parois et de la profondeur d’immersion du
thermométre. ‘ :

La température d’équilibre ¢, correspondant 4 une pression p
(en mm de mercure) peut étre obtenue avec ure exactitude
de 0,001 degré dans tout le domaine compns entre p = 660 et
p = 860mm au moyen de la formule

tp—100+36 858 (p /6 ) 20 Iﬁ(p—760>—+lﬁ,2<p_760>5’
100 1000 :

ol, avec la méme exactltude dans un intervalle plus large, par
la formule -

64,50010g10 %

lp"-:IOO—I— .

1—0,1979 10810 7%5
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8. Point d'ébullition du soufre. — Le soufre utilisé dans un
appareil a point d'ébullition du soufre ne devrait pas contenir
plus de 0,005 pour 100 d'impuretés. Le sélénium et I’arsenic sont
les impuretés dont la présence a été trouvée la plus probable en,
quantité suffisante pour affecter la temperature d’équilibre d’une
facon notable.

Le type usuel dappal eil pour pomt d’ébullition du soufre et
d’écran contre le rayonnement décrit dans le texte de I'Echelle
Internationale de Température de 1927, construit et utilisé
convenablement, s'est montré satisfaisant pour une exactitude
de 0,01 & 0,02 degré. Dans cet appareil, le soufre est contenu.
dans un tube de verre, de silice fondue ou d’une substance ana-
logue, ayant un diamétre intérieur de 4 a 5°m. La longueur du
tube est déterminée par la considération que“la colonne de vapeur
doit étre assez longue pour que Pon puisse installer un écran
contre le rayonnement et pour permettre la profondeur d’im-
mersion requise du thermomatre a résistance. Un chauffage élec-
trique est préférable. Au-dessus de la source de chaleur, le tube
est entouré d’un isolant thermique.

Dans un travail plus récent,-dans lequel on désirait une exacti-
‘tude d’environ 0,001 degré, le thermométre n’était pas immergé
dlrectement dans la vapeur de soufre, mais dans un puits thermo-
métrique en aluminium, ¢e qui adaptait ainsi I’appareil 2 son
emploi avec un systéme’ clos. Le puits thermométrique est muni
d’un ou plusieurs écrans contre le rayonnement, congus de telle
sorte que l'intérieur de D’écran soit presque un corps noiffmais
avet de larges ouvertures pour la circulation de la vapeur de
soufre dans tout Vintérieur. Un chauffage électrique était installé
pour régler les pertes de chaleur par les parois.

On peut juger que les températures d’équilibre ont été
atteintes lorsque les températures observées, ramenées i une
pression constante, sont indépendantes du temps écoulé, des
variations du débit de la chaleur fournie au liquide, des variations
de pertes de chaleur par les par ois et de la profondeur d’immer-
sion du thermométre. '

La température d’équilibre z,, qui correspond i une-pression p
(en mm de mercure), peut étre obtenue avec une exactitude
. d’environ 0,001 degré dans tout le domaine qui s’étend de
p =0660mm & p = 8oomm, au moyen de la formule

p—760\ p—760 p—760%?
r,,_4446+90803(—&)-5-) /7,5,< 00)+/36( —Z
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ou, dans un intervalle plus étendu, par la formule

) 158,92 logm ]go
tp = 444,6 + I
y T 1— 0,234 logso %60
9. Points de solidification de Vargent et de l’or. — Nos

connaissances sur I'effet des impuretés les plus probables. dans de
I’argent ou de 'or soigneusement purifiés indiquent que Vaddi-
uon deo,o01 pour 100 d’lmpurete métallique en poids & de l’argent
pur ou de 0,005 pour 100 & de I'or pur ne changent probable~
ment pas le point de solidification de plus de o,1 degré dans 'un
ét 'autre cas. _ _
Pour l'étalonnage d’un. thermocouple; le ‘métal est contenu
dans un creuset de. graphite pur ou d’une autre matiére réfrac-
taire qui ne le contanime pas. Des creusets de graphite artificiel
ayant environ 3em de diamétre intérieur et 15¢m de profondeur
avec une paroi d'environ i°m d’épaisseur, ont été trouvés trés
satisfaisants. La quantité de métal utilisé dans un tel creuset est
environ 1600 grammes d'or, ou environ goo grammes d’argent.
L’argent, pendant qu’il est chaud, doit étre protégé contre
Poxygene. ’ , i

Le creuset et le métal sont placés dans un four capable de
chauffer son contenu 4 une température uniforme. :

Le métal est fondu et amené 4 une température uniforme,
quelques degrés au-dessus de son point de fusmn puison le lalsse
Yefroidir lentement.

Le thermocouple, monté dans ui tube de porcelaine compor-
tant des isolateurs de porcelaine qui séparent les deux-fils, est
immergé dans le métal en fusion 4 travers un trou meénagé au
centre 'du.couvercle du creuset .

La profondeur d’immersion doit étre telle que la. £orce électro-
motrice observée du thermocouple ne change pas de plus de
1 microvolt. lorsque la profondeur de I'immersion ‘est. augmentée .

ou diminué de 1°m. Pendant la solidification; la force éléctromo-
trice doit rester constante dans les limites de 1 microvolt pen~’
dant une durée d’au moins ¢ing minutes. '

10. Point de solidifcatibn de ’antimoine. — Le mode opé-
= ratoire 3 observer pour utiliser le point de solidification de 1'an-

12
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timoine comme température d’étalonnage est essentiellement le
méme que celui qui a été spécifié pour les points de solidification
de l'argent et de l'or. L’antimoine a une tendance marquée &
rester en surfusion avant de se solidifier. La surfusion ne sera
pas excessive si 'on ne chauffe le métal que quelques degrés
au-dessus de son point de fusion et si I'on agite le métal liquide.
Pendant la solidification, la force é€lectromotrice 'doit rester
constante dans les limites de un microvolt pendant une durée

d’au moins cinq. minutes. - ~
11. Temperature du point de jfusion de la glace dans
léchelle Kelvin. — En vue de I’umformlte il est recommandé

d’adopter comme température du point de fus1on de la glace dans
’échelle Kelvin, 273,16 K.

QUATRIEME PARTIE.
RENSEIGNEMENTS SUPPLEMENTAIRES.
1. Formules résistance-température. — La formule d’inter-
polation pour l'intervalle compris entre 0°C et le point de soli-
dification de 'antimoine, qui est la suivante dans la définition'dé

TEchelle : . »
! R[= RO(I+At+Bt2),

peut étre écrite sous la forme de Callendar,

t= — (E‘-—I>+8('——t——1>/t .
« \ Ro 100 ioo

dans ]ague_lle \ . ) e
I Rioo "\ .
“=To\Re /) .
/ 0 '
Les relations entre-les coefﬁcien;s sont :
' 3\
A= <I+-——-—>7 a= A +100B,
100 ; . .
ad 1002B
B= — = — ———
1002’ °= A +4-100B

La condition que —14—00 soit supérieur & 1,3920 est équivalente
' ' 0

A spécifier que o doit étre supérieur a o0,003920. La condition =
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Rs—R,
=———— soit compris entre 4,2165 et 4,2180 est equlva]ente
RiOO "'—RO

a spécifier que & soit compris entre 1,488 et 1,498
D’une facon analogue, la. formule d’interpolation pour *Pinter-
valle compris-entre 0°C et le point d’ébullition de Poxygéne, qui
est la suivante dans la définition de I’Echelle :
Ri="Ro[1~+ A¢ <4 Be2+ C(t—xbo)ﬁj, .

peut étre écrite sous la forme de Callendar-Van Dusen :

R; N AN ¢ AN
t= (Eﬁ‘)+3(m“‘>m+?<m—l><mo)_

Les relations entre A, B et «, & sont'les mémes- que ci-dessus et

les autres relations sont: : v -
oo of ot B 100G
T 100% ' P A+100B
2. Points fizes secondaires. . — En plus-des six points fixes

¢ -fondamentaux, on peut disposer d’un certain nombre d’autres
points fixes, qui peuvent étre utiles en certaines occasions.
Quelques-uns de ces points fixes, parmi les plus constants et
reproductibles, ainsj' que lenr température dans I'Echelle Inter-
nationale de Température de 71948, ~sont groupés dans le
Tableau II. Les températures données sont celles qui corres-
pondent & la pression d’une atmosphére normale, excepté pour
lacide benzoique. Les formules donnant la variation de la
température avec la pression sont destinées 4 &tre utilisées dans
tout le domaine qui s’étend de p = 68omm & p = y80mm de mercure.
Pour les températures au-dessus du point de l'or, les valeurs
de J—;; et les valeurs de la longueur d’onde effective A. utilisées
pour ]euz' détermination sont données également.

TaBLEAU II.

Points fizxes secondaires.

Température:

. . — . . . °C (Int. 1948).
Température d’équilibre entre 'anhydride carbonique solide :
et sa vapeur’a une atmosphére................ ... = 98,51

. i op (P60 -/ p— 760\
N tp= .,8,51+15,95( — = ) “(”_“‘moo )
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’

v ’ TaBLEAU I (suite).
. S . Température
/ . - o - oC (Int. 1948).
Temperature de solidification du mercure............ PITI - — 38,86
~ Température d'équilibre entre la glace et I'eau saturée d'air ‘

& une atmosphére....c....o i ' 0,000
Temperature de transition du sulfate de sodium decahydrate 32,38
Température du point triple de l'acide benzoique..:......... 122,36
Température d'équilibre entre le naphtaléne et sa vapeur a ‘

une atmosphére... ............ O A 218,0

tp = 218,0 + 08 4 (*‘—,760 )— 33 (}7_____— 760)-
A\ 1000 1000
Température ‘de solidification de I'étain.............. PERT T 231,9
Température d’équilibre entre le benzophenone et sa vapeur P
dune atmospheére......oovivvi i iiii i, e 305,9
305 p—760\ _, (p—76o\
tp = 305,9 —|— 64,2 ( To0o ) 37 ( 7000 )
“Température de solidification du cadmium........... SR . 320,9
Température de solidification du plomb .................... 327,4
Température d’équilibre entre le mercure et sa vapeur 4 une
atmosphére...........ooiiiiiinin. ATTERETRS dereniiaien 356,58
p—60N\ _ <‘p—760 2 p—760\%:
tp = 356 58 + 73, 095 ( To00 ) 39,87 500 ).+ 31,9 1000
_ Température de sohdlﬁcatlon duzine........oo..... veees 419,5
Température de solidification de 'antimoine................ © 630,5
Température de solidification de Paluminium.....0.......... '660,1
°C

105, (cm). . Jflau.  (Int. 1948).

Température de solidification du cuivre en

atmosphére réductrice. ............o.n. 0,6535 1,276 1083,1
Temperature de solidification du nickel .. ... 0,6533 41,40 1453
Température de solidification du cobalt..... 0,6532 54,99 1492
Température de solidification du palladlum 0,6530 82,25 1551
Température de solidification du platine. . 0,6528 299,0 1769
Température de solidification du rhodium... - o,6527 751 - 1960
Température de solidification de: l’mdlurn, 0,6525 4380 <2443
Température de fusion du tungsténe........ _ = 3380
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3. Températures au-dessus du point de solidification de ’or.
— Pour la détermination des températures au moyen d’un pyro-
métre optique, la.formule approximative suivante (fondée sur la
loi -de Wien) :

%

Io J, _1,438 1 - 1 )
e T T A 1336 -t 273 ’\

fournira généralement des valeurs qui ne sont pas sensiblement
différentes de. ‘celles que fournit la formule donnée dans la
deuxiéme Partie. i
- Dans le Tableau III, les valeurs de ¢, obtenues en utlhsant
cette formule d’apploxm}atlon sont comparées aux valeurs
correspondantes des Echelles Internationales de Température de
1927 et 1948, en utilisant X = 65.10—% cm. Les valeurs dans
VEchelle Internationale de Température de 1927 me sont pas
. étendues au-dela de la limite supeueure a cette Echelle.

Tasreav III.

¢°C (Int. 1948). ¢,°C. ¢°C (Int. 1927).

1063 ,0 1063,0 - 1063,0

1500,0 - - 1499,9 1502,3

2000,0 - 1999,7 T 2006,4

2500,0 " 2499,6 - 2512,1-

- 3000,0 2999, 8 " 3o019,8

3500,0 -3500,7 3529,8

- 4000,0 4003 ,2 . 4043;0
4500,0 4508,2 —_
5000,0 5016,8 —

4. Relatwn entre l’Echelle Internationale de Température
de 1948 ‘et [Uéchelle thermodynamique centigrade. — -
A I'époque de I’adoption de I'Echelle Internationale de Tempé-
rature de 1927, les'données dont on disposait étaient insuffisantes
_pour prouver des différences certaines entre cette Echelle et
I'échelle thermodynamique centigrade. Les recherches anté-
rieures, telles que celles qui ont été publides en 1911 par la
Physikalisch-Technische ~Reichsanstalt, n’indiquaient pas de
différences dépassant’ 0,05 degré daus l’mtervalle compris entre
0°G et le point du soufre. .

Des recherches récentes au Massachusetts Institute of‘Techn,o—
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Iocry 1nd1quem des différences plus grandes entre 200°C et le
point. du soufre. Des comparalsons entre deux thermométres. i
azote et des thermométres & résistance de platine ont été faites
A 0%, 25, 509, 75° 100°, 1509, 200°, 250°, 300°, 350°C, au point
du mercure, &4 400G et au point- du soufre. Les différences >
trouvées entre ¢ (échelle thermodynamique) et ¢ (Echelle Inter-
nationale) ont été exprimées de la maniére suivante :

t(the‘m )—t(Int.) = X—;O <% —1) (006917 — 7,481.1075¢)..

Le point du soufre dans I’échelle thermodynamique a été trouwé
A 4440,74 les résultats obtenus avec les deux Lhermometres 3 gaz
présentant une différence d’environ 0,05 degré.

Dans Vintervalle compris entre 0°C et le point de loxygene,
des intercomparaisons effectuées par la Physikalisch-Technische:
-Reichsanstalt en 1932, et par le Laboratoire de Leyde en 1935,
indiquent que les différences entre I'Echelle Internationale et
I’échelle thermodynamique sont inférieures & 0,05 degré. On n’est
pas d’accord sur le signe de quelques unes des différences-
mentionnées, qui sont de 'ordre de grandeur des mcerutudes
possibles des mesures du thermomeétre & gaz.

Dans le domaine qui s’étend au-dessous du point de l'oxygene,
certains. résultats indiquent que les températures de I'Echelle
Internationale de Température de 192y sont progressivement
plus élevées que celles de léchelle thermodynamique d’une’
quantité qui s’éléve a plusieurs centiemes de degré a — 190°C.
Pour cetté raison, et aussi parce qu'il est avantageux de terminer
les diverses parties de I'Echielle 4 des points d’¢ talonnage,
I'Echelle Internationale de Température de 1948 ne s’étend que
jusqu’au point de I'oxygéne.

Dans l'intervalle compris entre le point de lantimoine et e
point de T'or, il y a peu de résultats relatifs au signe ou A la
grandeur des écarts. entre I'Echelle Internationale et I'é chelle.
thermodynamique. La valeur 1063¢,0C pour le point de l'or a été
acceptée en tant que définition conventionnelle et le restera sans
aucun doute jusqu'd Dapparition de résultats fondamentaux
nouveaux et plus exacts. Le passage de 960°,5 & 960°,8C est bien
dans les limites d’'incertitude de la fixation du point;de P'argent
dans Péchelle thermodynamique. Grace & ce changement, ['échelle
du thermocouple se raccorde d’une fagon plus continue, non
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seulement avec 1’échelle du thermométre 2 résistance au point
de Pantimoine, mais aussi‘avec 1’échelle du pyrométre optique
au point de 'or lorsque on emploie la valeur Gy =1,438 cm.degré. .

Il est intéressant de noter que, la validité de la formule de
Planck étant reconnue, les températures supérieures au point de
I’or dans I'Echelle Internationale de Température de 1948 ne
.différeront de celles de I’échelle thermodynamique centigrade
que dans la mesure causée par des erreurs sur les constantes Co,
taw et Tp utilisées dans la formule.
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ANNEXE II.
National Physical Laboratory.

4 1

’ -COMMENTAIRES SUR LE PROJE'I;
D’RCHELLE INTERNATIONALE DE TENPERATURE

DE 1948
i
PROPOSE PAR LE

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS

(12 3aNvIER 1948)
(Traduction)

PREMIERE PARTIE..

Etant donné queles dodifications dans cette section dépendront
entierement des modifications sur lesquelles on poutrait se mettre
jd’accord dans la deuxiéme Partie du projet, nous ne nous pro-
posons pas pour le moment de commenter la premiére Partie.

DEUXIEME PARTIE.

Paragraphe 3. — Nous notons que l'on propose de donner la
définition primaire de la pression en dynes par centimétre carré.
Nous sommes d'accord avec ce changement, mais nous aurons
quelques autres remarques a présenter i la troisiéme Partie.

- Paragraphe 3 b. — Nous n’avons pas d’expérience sur Patili-
sation du point triple de I’eau en tant que point fixe. Nous nous
souvenons pourtant que la P. T. R. a été en faveur de son adop-
‘tion en 1939, et si vous étes arrivés maintenant  la conclusion
que vous désirez 'adopter, nous n’éléverons pas d’objection.

~
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Paragraphe 3 e. — Nous avons entreptris, sur la relation entre
“la force électromotrice et la température d’un thermocouple
étalon dans le domaine compris entre o et 1750° C, une étude
qui, nous I'espérons, donnera des résultats utiles sur la valeur la
meilleure & adopter pour le point de solidification de I’argent en
"vue d’assurer un passage continu tant vers 'échelle du thermo- -
Ag- %09 ¢ -
00 .

-0l

-02

temperature observee: (deg )

-03
1 .
8
’ 2
g o ‘
§ ]
® .
g 05
s
<06 L LR
550 00 650
_ : Température °C - ‘
Fig. 1. "

métre 4 résistance que’vers ’échelle définie par le rayonnement.

Vingt-quatre thérmocouples, douze en alliage classique 10 p. 100,
et douze en alliage 4 13 p. 100, alliage utilisé industriellement
dans notre. pays, provenant des .deux fabricants anglais _ :
MM. Johnson, Matthey. and Co. Ldt. et Sheffield Smelting ’

Co. Ltd., sont employés dans cette étude. Celle-ci consiste a- |
comparer ces thermocouples au thermométre a résistance étalon , |
entre o%.et 630° C, A les étalonner aux points,de solidification de ‘ |

‘Targent et de l'or, et 2 les comparer 4 I'échelle définie par le
rayonnement au-déssus du point de solidification de 1’or. : "

4 - |
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A Theure actuelle, *six thervmocouples' a 10 p. 100 de la
‘Sheffield Smelting Co. ont été étudiés comme il vient d’étre
dit ci-dessus jusqu'au point de solidification de P or, mais aucune
mesure au pyrométre optique n’a été effectuée jusqu'ici. On a
établi des équations paraboliques fondées sur les points de solidi-
fication de I'antimoine, de ’argent et de I'or en choisissant suc--
cessivement, pour l'argent, I'une' des -valeurs ¢609,5, 960°,8 et
960°,9 C; les différences entre les forces électromotrices,
données par ces équations et celles que l'on obtient dans la
comparaison réelle au thermométre & résistance ont été repré-
sentées par les courbes de la figure 1.

Les résultats que nous avens obtenus jusqu’d maintenant
indiquent par conséquent qu’une valeur plus élevée attribuée au
point de solidification de llargent conduirait a un meilleur
recouvrement de l'échelle du thermométre 3 résistance ét de
“celle du thermocouple, et que la valeur la meilleure & cet eaard
serait 960°,g C. Ce travail est cependant 1ncomplet, pulsque nous
n’avons examiné que des fils d'une seule fabrication et que nous
n’avons pas encore d’observations montrant comment ce change-
ment ‘affecterait le raccordement avec I’échelle définie par le
rayonnement. Nous espérons -obtenir des renseignements sur ce

X

point dans Jes quelques mois & venir.

Paragraphe 4 a. — Nous acceptons la valeur minimum pro-

“posée de 1,3920 poﬁr le rapport’ Réoo relatif au platine & utiliser

dans le théermométre & résistance étalon. Nous notons -que vous
avez rejeté dans la troisieme Partié les rapports correspondants
pour les points d’ébullition du soufre et de l'oxygéne. D’aprés
notre expérience, avec tous les types de thermométres que nous

. . R ‘s -
avons construits, si le rapport ﬁ% est satisfaisant, la condition
‘ "R,

t .
que vous spécifiez au point d’ébullition du soufre s’ensuit. Néan-

moins, nous pensons quil pourrait étre sage de maintenir, dans
les spécifications elles-mémes concernant le thermométre &,
résistance étalon, les rapports correspondants que Yous proposez

dans la troisiéme Partie.
: \

Paragraphe 4 c. — Pourvu que Pon dispose de moyens satis-
faisants pour comparer-directement le thermocouple étalon et le
thermométre & résistance étalon & 630° G, nous ne pensons pas
que les spécifications doivent étre exprimées de fagcon & rendre

e
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obligatoire I'emploi du point de solidification de ’antimoine.
A Teddington, nous trouvons plus commode d’effectuer ld com-
paraison dans un bain de sel agité [Bibl. 1] dans lequel nous
trouvons qu'il est possible d’assurer une intercomparaison repro-
ductible & un ou deux centi¢mes de degré.

‘Nous aimerions avoir quelques renseignements sur les raisons
pour lesquelles on a réduit la tolérance dans la force électromo-
trice au point de solidification de or & un intervalle de 4o micro-
volts. Nous admettons que les limites anciennes étaient plus
laches qu’il n’est nécessaire, gnais l'intervalle de 10280 4 10320
. microvolts parait étre indiment restrictif. Si vous voulez bien
vous reportér aux comparaisons internationales effectuées en
1930-1931 (Research Paper 813, B. S..Journal of Research,
Vol. 11) vous trouverez ‘les valeurs suivantes (qui évidemment

sont données en unités « internationales ») : ¥
Couples P. T. R..... 10255 & 10260,
« N.B.S..... 10305 4 10314,
« N. P. L..... 10312 &4 10317,

; Les faits suivants donnent des renseignements plus récehts sur
‘ce qui a été fait en Grande-Bretagne.
Un lot de couples (fil Johnson-Matthey )utilisés dans un travail
~du'N. P. L. de 1939 [2] s’échelonnaient de 10326 & 10338.

Les tableaux de la force électromotrice normale, fournis par
Johnson-Matthey comme représentant des valeurs moyennes.
pour leurs fils, donnent 10323. -

’étude actuellement en cours au N. P. L., avec deux groupes.
de six couples dont les fils proviennent de Johnson-Matthey
pour l'un et de Sheffield Smelting Co. pour I'autre, donne des
valeufs qui s’échelonnent entre 10303 et 10333.

Les valeurs ci-dessus doivent étre maintenant augmentées de
4 microvolts a cauyse du changement en volt « absolu » qui vient
d’entrer en-vigueur, de telle sorte que, lorsque cette correction

~est effectuée, la force électromotrice moyenne des fils britan-
. niques se trouve & la limite supérieure des tolérances que vous
proposez, ou légérement au-dessus. Les nouvelles limites pro-
posées excluraient .en tout cas des fils allemands d’avant-guerre,
mais- des renseignements recueillis par 1'un de nous chez
W. C. Heraeus, au cours d’un voyage récent en_ Allemagne,
laissent penser que leur production courante n’est pas de la
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qualité exigée pour I'Echelle Internationale (le chiffre de 1,385

R100 ;o z R ’
pour —— d été mentionné ), de telle sorte que cette excluswn

Ro
n’appelle probablement pas d’objection sérieuse. .

Les résultats expérimentaux que nous possédons nmdlquent
pas qu'une tolérance aussi étroite soit nécessaire pour assurer
que D’échelle soit définie sans ambiguité. Nous n’avons pas eta—,
lonné de couples a 10 p. 100 dont la force électromotrice soit
juste en dehors de lintervalle proposé, mais nous possédons.
quelques résultats intéressants sur des couples 4 13 p. 100. Deux
couples, 'un en alliage & 10 p. 100 et 'autre en alliage & 13 p. 100,
ont été étalonnés aux points de solidification de ’antimoine, de

Pargent et de l'or avec les résultats suivants :

) Sb. Ag. Au. N
10 p. 100...... 5543,7  9136,8  10324,9
13 p. 200.. ... . 59a2,1  9988,0  11350,5 .

Ils ont été aussi comparés entre eux & deux températures inter-
médiaires entre les points de solidification” de I'antimoine et de
I'argent, et les valeurs des forces électromotrices correspondantes
ont été 9240,5 et 7830 d'une part, 8284 et go1r4 d’autre part. En
utilisant une loi quadratique déduite des trois points fixes dans
chaque cas, nons trouvons les températures suivantes : 790°4s
et 79093, d’une part, 885v,0, et 884°,9; G d’autre part. Ces
résultats laissent penser que des couples de platine pur et
d’alliage platine-rhodium pur définiraient la méme échelle dans
un domaine assez large de la composition du fil de ’alliage, de
sorte que, a ce point de vue en tout cas, la restriction ne parait
pas nécessaire, mais nous, serions disposés a4 admettre une tolé-
rance de —= 50 sur 10300 microvolts. =
Cependant, la seule limitation de la force électromotrice au
point de solidification de l'or n'est pas suffisante pour garantir
* qu’un couple est trés satisfaisant, car il serait possible d’ajuster
le contenu en rhodium d’un fil d’alliage trés impur de fagon & se
conformer & une force électromotrice spécifiée au point de soli-
ydification de I'or, et dans de telles conditions la forme. de
I’échelle différerait sans aucun doute de la normale.
Il semble, par conséquent, que l'on pourrait admettre une
tolérance plus large, mais qu'une certaine.prescription addition-
nelle devrait étre imposée afin d’assurer une forme satisfaisante
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de la courbe. Dans ce but, votre proposition pour limiter la

valeur du rapport EAW_ ES: s’offre

tons le mérite d’un critére différent dans. notre commentaire de
la troisiéme Partie.

a I'esprit, mais nous discu-

"TROISIEME PARTIE.

Nous avons limpression que la tentative pour dohner un
résumé trés bref des meilleures techniques actuelles n'a pas été
entiérement satisfaisante et a conduit & une présentation du
sijet quelque peu déséquilibrée. Par exemple, la technique de
la manipulation des instruments de mesure de températyre
proprement dite et les sources d’erreurs susceptibles de se pré-
senter dans Jeur usage sont 3 peine mentionnées, tandis que les
erreurs possibles dans les mesures auxiliaires de pre551on (bien

qu’il faille admettre qu ‘elles sont 1mportantes) sont traitées tout
au long.

Il nous semble qu’il n’est guére possible de donner dans
ce mémorandum des renseignements suffisants pour répondre
a toutes les exigences sans se référer aux travaux originaux

publiés, et . nous-suggérons que cette -section pourrait étre.

quelque peu abrégée, mais qu'elle devrait étre accompagnée
d’une bibliographie annotée de toutes les publications capables
de fournir un guide de quelque valeur sur les meilleures
techniques & adopter. '

Nous donnons en Appendice une liste de quelques artlcles
émanant du N. P. L., qu’il pourrait étre utile d’inclure dans une
telle bibliographie, si cette idée vous agréait.

En dehors de cette question de la fagon generale de rédiger
cette troisiéme Partie, nous désirons soulever quelques points
de détail. . \

Section 2. — Nous aimerions avoir quelques renseignements
sur la facon dont vous étes jarrivés 4 la tolerance de 4,020
Esu—E
a 4,035 pour le rapport —a— 5,
Epu— Eag

En utilisant les résultats expérimentaux auxquels nous avons
déja fait allusion, nous obtenons les valeurs suivantes o
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Comparaisons internationales de 1933.

P.T.R...... 45028 et 4,018 d’hprés les observations
N. B.S...... 4,040 et 4,036 duN.P.1 :
N. P.L...... 4,022 et 4,037 wAe e

Etude du N. P. L. en 1939.
4,033, 4,028 et 4,030.

La valeur obtenue, d’aprés le tableau des forces éleciromotrices
que nous utilisons pour les couples étalons employes dans notre
travall d’étalonnage courant eést 4,024.

Le critere proposé aurait, par conséquent, pour effet d’exclure
quelques couples tout a fait satisfaisants, tandis que, en méme
"temps, il"ne nous parait pas fournir une épreuve suffisamment
sensible de 1a pureté des fils du thermocouple et de la technique
expérimentale, ce & quoi il est destiné. Par exemple, si un
couple avait été étalonné correctement aux points de solidifi-
ciation .de l'or et de l'antimoine, et si la valeur correcte de ce
rapport était voisine d'une des limites, I'écart possible sur la’
valeur vraie du point de solidification de |’argent.pourrait  étre
4 mlcrovolts sans que le rapport soit pris en dehors des limites .
proposées. D'une facon correspondante, si les pmnts de solidifi-
cation de l'or et de Pargent étaient corrects, le point de solidifi-
cation de Pantimoine pourrait étre erroné de 18 microvolts.

Nous avons examiné le résultat de I’étalonnage d'un grand
nombre de couples d’ongmes diverses aux trois points fixes, et
, nous sommes arrivés 4 la conclusion qu’il y a une relation deﬁnle
entre Egy et (Exu— Eag) et entre Eay et (Egu— Egsp). Ainsi,
lorsqu’on trace ces courbes, les points se disposent & trés peu de
chose prés sur les lignes droites de la figure 2 (les droites
moyennes ont été déterminées par la methode donnée par
Awbery, Proc. Phys. Soc., 41, 1929, p. 384), et ceci suggere que
lon pourrait obtenir un contrdle trés précis de la qualité du '
thermocouple et de la validité des observations en déterminant
si les valeurs des forces électromotrices sont conformes i cette .
relation. Les critéres peuvent étre exprimés sous la forme sui-
vante : : :

(1)  Eiu— Epg= 1185 + 0,158 (Esu—10310) == 3

et .
(2) - Epu— Esy= 4774 + 0,631 (Eau— 10310) = 3.
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On remarquera que, d’aprés la figure 2, un seul des thermo-
couples donne une valeur qui tombe en dehors de ces limites,
a savoir : le couple Gy du National Bureau of Standards, d’aprés
les observations du N. P. L. (comparaisons internationales déja
citées), ’écart étant environ 3,4 microvolts. Si Pon utilise cepen-

- dant les observations finales du Bureau of Standards faites avec

de ’argent d’ mquartatlon la dlscordance est réduite & 0,6 micro-
volts. : :

Les équations (1),et (2) ci-dessus peuvent étre exprimées en
fonclzlon des constantes de I'équation parabohque de la- fagon
suivante :

‘Y(I'a)' @'+ 4,1424.1026 + 1,8275.105¢ = 2810

(2 a) a + 3,7812.1026 + 0,2987.10% ¢ = 2750.

Comme I'une quelconque de ces deux équations implique la
détermination des trois points fixes, il semblerait que I'usage de
P'une d’elles seulement serait un critére satisfaisant. Nous donnons
ci-apres (p. T 81) quatre exemplés du calcul du premier membre
de ces équations en utilisant les formules paraboliques pour des
fils d’origines différentes.

Comme les équations (1) et (2) peuvent étre utlhsees dlrectement
d’aprés les observations aux points de solidification de l'anti-

‘moine, de I'argent et de I'or, tandis que les équations (1 ) et

(2 @) nécessitent le calcul de ['équation quadratique comme étape
préliminaire, nous sommes ed faveur de I'utilisation des premiers
critéres en tant que moyen' de déterminer la qualité du thermo-
couple et la validité des observauons pour définir lEchelIe de
Température. :

Nous pensons que le dem1er paragraphe de cette’ section.
pourrait peut-étre étre reconsidéré. Nous admettons que le
couple étalon ne doit pas étre chauffé au-dessus- de 1100° G, et
nous comprenons que vous n’avez pas l'intention de suggérer
qu'un chauffage i cette temoérature pourrait par lui-méme pro-
voquer un changement de 5 microvolts dans la force électro- -
motrice. Nous hésitons beaucoup cependant 4 adopter la propo-
sition selon laquelle on'permettrait un changenient de presque
5 microvolts dans la force électromotrice dun thermocouple
étalon ayant été porté a la température. de solidification de l'or.
Dans nofre travail d’étalonnage .courant, nous n'utiliserions pas
un couple dont la force électromotrice au point de solidifi-
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Renseignemenls numériques
Lirés de
B. S. Reference -
Tables
B. S.J. R. RP. 530
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/

Equation j)arabolique
E =a + bt + cf?.

E=-—-333,29
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~+0,001 610 8022

E =—337,0
+8,3022¢
~+o0,001 625¢2

E =—379,0
+8,403 23¢
~+0,001 508 74 2

E =-—337,20
- +8,28733¢
~ 40,001 576 83 ¢2

- Valeur
du premier membre
de I’équation

PSS
la. 2a.
2807 2754
I
2805 2753, ;
[
I
28155 27514
28075 2749s.
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cation de 'or aurait changé de plus de 3 microvolts depuis sa
force électromotrice initiale, et pour des étalonnages de premier
ordre nous:imposerions une tolérance plus sévére, par exemple
ne dépassant pas un microvolt.

Section 3. — Ainsi que nous I'avons déja dit dans notre com-
meéntaire de la.deuxiéme Partie, nous sommes d’accord pour
exprimer la préssion normale en dynes par cm? Nous avons
I'impression cependant qu’il y a une sorte d'incohérence dans
la rédaction loxsque nous arrivons a la troisitme Partie. Dans
cette dermere on donne des équations qui relient la température
d’équilibre & la pression qui régne au moment de l'observation.

En utlllsant ces équations il faudra substituer 3 ror3a2so

"dynes/cm? une pression de y6omm de mercure & g = 980,665
dynesf/g et & oo C, 6u ayant une densité de 13,5951 gf/cm3, sans
que le choix entre les deux soit bien clair. N

Nous -préférons que la pression normale soit exprlmee en
dynes/cm2, parce qu'elle est alors fondée uniquement sur les
étalons primaires de masse, de longueur et de temps, -éliminant
ainsi toute incertitude sur I'expression de 1a pression en mercure
ordinaire 2 0© C ou en mercure de densité 13,5951 g/cm3. Pour
rendre effective la définition en dynes/cm?, les équations ther-
mométriques données dans la troisi¢me Partie devraient étre
corrigées et rendues conformes & 'expression des pressions dans
ces unités. La pression normale serait alors définie sans ambiguité,
et tout progrés dans la technique des mesures de pression, -en
particulier grice a une meilleure connaissance de la densité et
de la composition isotopique du mercure, serait sans répercussion
sur la définition fondamentale.

Pour répondre aux besoins dans lesquels on n'exige pas la
précision Ia plus élevée, on peut estimer désirable de maintenir
en plus de la définition et des équations en dynes/cm?, une réfé-
rence i 76omm de mercure 2 o° C et & = 980,665 dynes/g, ainsi |
qu’a la valeur admise pour la densité et le coefficient thermique
du mercure, et aux équations sous leur forme actuelle. Ceci serait
possible, mais nous proposons de le faire d'une fagon entiére-
ment séparée des définitions et des recommandations.

Nous aimerions nous référer aux renseignements que vous
donnez au sujet des corrections & appliquer a la hauteur observée -
de la colonne de mercure. Ceux-ci sont trop détaillés pour qui
utilise un barométre de conception ordinaire, étalonné directe-
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ment ou indirectement par rapport & un barométre normal
primaire, et peut amener des confusions. .D’un autre coté, les
détails fournis sont insuffisants pour qui désire mesurer la
pression d’aprés les principes fondamentaux. Nous pensons que
ceci illustre nos remarques antérieures, d’aprés lesquelles il
serait désirable de renvoyer 4 des références bibliographiques
pour les renseignements sur les détails de technique.
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ANNEXE 1.~

National Bureau of Sfandards .

MEMORANDUM RELATIF A UNE 5¢ SECTION

POUR LA QUATRIEME PARTIE DU PROJET

D'ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE

DE 1948

(24 sanviEr 1948)
(Traduction)

Les résultats de la comparaison -de six thermométres & rési-
stance de platine avec un thermométre & hélium dans 1é domaine
" de température ‘qui s'étend de 10° & 9o° K sont donnés dans le
Research Paper RP 1188, J. Research NBS, 1939, 22, 351.
Sauf a la partie inférieure de ce domaine de température,
on a trouvé que la précision du Lhermométre i résistance était
environ dix fois la précision du thermométre 3 gaz. On a pensé
par conséquent qu’il était trés désirable d’étendre 'Echelle Inter-
nationale de Température aux températures inférieures au point
d’ébullition de Poxygéne, et que l'on devrait inclure dans le
projet.de 1948 des propositions qui étendraient, jusqu’aux -tem-
pératures voisines de 10° K, le domaine utile du thermométre 3
résistance de platine. \ :

Depuis 1939, environ quinze thermométres i résistance ont
été étalonnés par comparaison avec un ou plusieurs des six
thermomeétres qui avaient été précédemment étalonnés au moyen
d’un thermométre a hélium. Ces comparaisons ont été effectuées
entre 10° et 9o° K, en un nombre de points suffisant pour qu'on
puisse établir un tableau ou un graphique d’aprés lesquels on
peut déterminer la température en fonction de la résistance
mesurée, ainsi qu'il est expliqué dans RP. 1188. .

Une étude récente des résultats obtenus dans ces intercompa-

”
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Rr—Rr
Ro:— Ry,
est & peu prés constant pour différents thermométres, Rp, étant
la résistance au point d’ébullition de ’oxygéne, Ry, la résistance
a un point d’étalonnage quelconque de température inférieure,
et Ry la résistance & une température intermédiaire quelconque.
Par exemple, lorsque Rr, est le point triple de l'oxygeéne
(549,36 K), on a trouvé que le rapport ci-dessus a la méme
valeur, avec une exactitude de quelques milliémes de degré pour
presque tous les thermométres, & toute température comprise
entre 549,36 et go°,19 K. Lorsque Rr, est le point d’ébullition de
I’hydrogéne en équilibre (20°,273 K), on a obtenu des résultats

raisons ' a montré qu'a toute température le rapport

RiOD
R

était supérieur 2 1,3920. On a trouvé des différences beaucoup

plus considérables, en particulier dansle domaine de 200 & 40° K,

analogues pour tous les thermométres dont le rapport

. \ . Rioo , .. v o .
pour des thérmomeétres dont 'le rapport R'—oo était inférieur
. . 0

21,3920, ce qui souligne combien il est important et désirable
d’adopter ce critére pour des thermométres étalons. Celui-ci
parait é&tre un critére nécessaire et suffisant de la pureté et de
I’état physique du platine des divers thermometres afin qu’ils
suivent étroitement la méme relation résistance-température.
' Rr — Ra,
Ro,~— Ru,
voque de la température pour des thermométres étalons, il
“fournit un moyen commode’ et reproductible pour interpoler
toute température intermédiaire avec une précision " bien
meilleure qu'il n'a été possible avec les thermométres A gaz. On
peut attribuer des valeurs numériques & ce rapport, de telle
'sorte que la température dans cet intervalle soit aussi étroite-
ment conforme & 1’échelle Kelvin qu’il est possible dans D’état
actuel de nos connaissances. :
Jusqu’a présent aucune formule simple n'a été proposée pour
représenter la relation résistance-température aux températures
inférieures au point d’ébullition de I'oxygéne. Dans la. plupart-
des cas, un tableau est plus commode qu'une formule, surtout si
la formule est compliquée. On propose, ci-aprés, un tableau
donnant des valeurs-échelonnées de,degré en degré. Les valeurs
numériques contenues dans le tableau sont fondées sur la valeur
assignée i la température des deux points fixes et sur des inter- -

- Si I'on admet que le rapport est une fonction uni-

A
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comparaisons d’un thermométre. étalon avec I'un des thermo-
~métres précédemment étalonnés au moyen d'un thermométre
a hélium. Un autre tableau donnant des températures éche-
Rt — Ry,
Ro,— Ry,

commode pour déterminer la température dapres des mesures
de résistance.

Les équations proposées pour la tension de vapeur del’hydro-
géne en équilibre peuvent étre utilisées pour étalonner des
thermométres 3 résistance de platine dans le domaine des tem-
pératures comprises entre 22° et -11° K environ. La justification’
de ces équations, y compris celle de la valeur 209,273 K pour la
température du point normal d’ébullition de P'hydrogéne en
équilibre, paraitra-dans une prochaine publication du National
-Bureau of Standards, actuellement sous presse. .

lonnées selon des intervalles égaux de serait plus

Paragraphe additionnel proposé. ‘

. ! ¢ i
Températures inférieures’ au point d'ébullition de
Doxygéne. — Pour mesurer des températures inférieures au
point d’ébullition de Poxygéne, on peut utiliser des thermo-
métres étalons & résistance de plaune munis d’un tube protecteur
" contenant un peu ’hélium, sans avoir a les comparer 4 un ther-
‘mométre 4 gaz ou a des thermometres qui auraient été contrdlés

de cette facon. Entre le point d’ébullition de Poxygéne et celui.
* de I’hydrogene, on peut obtenir la température en étalonnant un

thermomeétre a résistance de platine & un seul point fixe addi-

R . . I — Rj
tionnel et en utilisant pour Pinterpolation le rapport it
- . : Ro,— Rm,

dans lequel Ro, est la résistance au point d’ébullition de l'oxy-
géne (go°19 K ou —1820,97 C), Rm, la résistance au point
d’ébullition de I'hydrogéne en équilibre {20°,273'K), et Ry la
résistance 4 une température intermédiaire quelconque T. On a
trouvé que ce rapport a la méme valeur pour tous les thermo-

métres étalons, avec une,\approximat'ion d’environ o,01 degré

R ;
( E;M élant =uper1eur 1,3920 )y & une température quelconque
0

comprise entre ces points d’étalonnage. D’aprés la résistance
observée, on peut obtenir la température dans ce domaine en
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employant le tableau suivant qui donne, de deégré en degré, la
: Rr — Ry, : - '
valeur de R_o:——RHg' )

Rr—Ry, ' ~ Rp—Ry, Rr—1Ry,

K. Ro,— By, K. Ro,—Bu,  wK. Ro,— By,
20,273.. 0,000 00 bhoeen.. 0,208 38 68...... 0,599 61
21... .. 002 41 45.0.... - . 22235 69...... 617 37
22...... 006 10 46.. . ... 23663  7go...... 635 17
23...... . 01025 470 ... 251 19 72 PR 653 o2
REY N 014 87 48...... 266 02 T2 ~ 6y090
25...... .~ 01998 49e .- 281 11 73... .. . 688 81
26.. .. .. . 02559  Bow.... 29643 F4e..... 706 76
270 un. 031 70 BI...... 3rr1 g8 | ..., v 724 73
28..:... 03831 5. ... 327 75 76uu 742 73
200, . ... 045 44 53...... 343 70 TTueunnn . 76076
3o...... 05307 = Bhe..... 35984 ¢ 78...... 778 8o
30...... 061 21 B5.. ... 376 15 s T 796 88
32...... 06985 = b6...... 392 62 8o...... © 81497
33...... - 07899 5700 . 409 24 8r...... 833 08
34ie.. . 08861  58...... 426 ox 82...%. .. 851 21
36...... 09871  59...... 44290  83.... .. 86935
36...... 10926°  Go...... 459 93 84...... 88751
37 120 27 61...... 477 07 85...... gob 67
38..... . 13170 62...... 49432 86...... 923 85
" 39.... .. 14354  63...... 51167  87...... 942 03
400,01 15578  64...... bog 11 88...... 960 21
41...... 168 40 65...... 546 64 89...... 978 39
42.. ... 181 39 66...... 564 23 [oTs R 996 55
43 194 72 - 670 ... 581 89 90.19... 1,000 00

Aux températures comprises entre 22° K environ et rie K
environ, on peut étalonner un thermométre & résistance de
platine par la tension de vapeur de Phydrogéne liquide ou solide
en équilibre en utilisant [es équations suivantes, dans lesquelles
P est la pi‘ession en millimétres de mercure et T est exprimé en
degrés K : ’ ‘

' Liquide....... logio P = 4,64392 — 44,3450/ T ~ 0,02093 T
Solide........ log10 P = 4,62438 — 47,0172/T + 0,03635 T
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L’expression « hydrogéne en équilibre » utilisée ici se rapporte
a lhydrogéne composé de parahydrogéne en équilibre avec
Porthohydrogéne a la température T. D’ordinaire, la transfor-

. mation de 'ortho en parahydrogéne est lente, mais en présence

d’un bon catalyseur, tel que le chromite de zinc (ZnCrO,) fine-
ment pulvérisé et activé par un chauffage & environ 4oo° C sous’
vide, I'équilibre est atteint en quelques minutes.

Le point triple de l'oxygeéne (54°,363 K) et le_point triple de
Phydrogéne en équilibre (132,813 K) sont des points fixes addi-
tionnels qui peuvent étre utiles dans ce domaine de température
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. ANNEXE 1V

National Physic al Laboratory.

NOTE SUR 4
'LE THERMOCOUPLE ETALON EN PLATINE
ET PLATINE A 10 POUR 100 DE RHODIUM

DEFINITION DE LA COURBE : FORCE ELECTROMOTRICE-TEMPERATURE
) + .

(19 mar 1948)
(Traduction)

Dans les commentaires du N.*P. L. sur les propositions faites
par le National Bureau of Standards pour PEchelle Internationale
de Température de 1948, on avait proposé que des relations entre
la -force électromotrice du- thermocouple étalon en platine et
platine a 10 p. 100 de, rhodium aux peints de solidification de
I'or, de I'argent et de I'antimoine puissent étre spécifiées dans
des limites étroites, afin de donner un contréle de la validité des
observations et de la pureté des fils du thermocouple. D'aprés.
Pexamen des valeurs de la force électromotrice obtenues au
N. B.S., au N. P. L. et 4 la P. T. R. sur des thermocouples
d’orgine américaine, britannique et allemande, 8 lots différents
de thermocouples ayant été examinés, on a déduit les critéres
suivants : )

Ea. —EAg= 1185 + o, I58(EA“—16310)+3 microvolts,
Eaw— Esy = 4774 + 0,631 (Eay — 10310) == 3 microvolts.
(4776 unités absoldes).

s

Depuis que ces commentaires ont été faits, oi a pu disposer de
quelques résultats supplémentaires, qui sont d’un intérét consi-
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dérable pour demontrer la valeur de ces critéres. On a trouvé
six thermocouples, deux provenant de chacun des trois lots, .qui
satisfaisaient la condition relative & Eyy —E,,, mais qui donnaient
des valeurs quelque peu supérieures & celle qui est indiquée par
Iéquation relative & Eyy — Egy. Les résultats étaient les suivants ;

Microvolts (Unités internationales).

L —

Thermocouple ne.. 1. 2. 3. 4, 5. 6.
Eaveereenieinann.. '10316,7 10323,7 10328,7 10325,4 10303,3 10305,8
Eage. ovvoii ... -9129,4 9137,0 9140,1 9136,8 9119,7  9I21,0
ErwBag...oooooo.. 1187,3  1186,7 1188,6 ' 1188,6 1183,6 1184,8
Critérium......... 1186,1  1187,2 1188,0 1187,4 1183,9 ' 1184,3
Espeeereonn.. . 5529,6 5535,9 5535,2 5535,3  5529,9 5528,3
EauwBsperevernnn.. 4787,1° 4787,8  4793,5  4790,1  4773,4  4777,5
Critérium....... .. 4778,2  4782,6  4785,8  4783,7 469,88 4771,3
Différence observa- ‘ .

tion-critérium, . . +8,9 “+5,2 “+7,7 46,4 -+3,6 +6,2
Différ. moyenne. .. 6,3

En utilisant la valeur moyenne des forces électromotrices don-
nées par les six thermocouples rﬁentionnés ci-dessus aux points
de solidification de-l'or, de l'argent et de P’antimoine, on a
déterminé I'équation quadratique, et l'on a trouvé qu’il était
nécessaire d’assigner au point de solidification de 'argent une
valeur de g619,0 C pour pouvoir obtenir un accord a o,1 degré prés
avec I'échelle du thermomeétre a résistance, en descendant [jus-
qu’a 550° C. On avait montré, cependant, dans'nos commentaires,
auxquels nous faisions allusion ci-dessus, qu’un lot deé six ther-
mocouples qui satisfaisaient aucritérium exigeaient pour le point
de solidification de I'argent une valeur de g60%,9 € pour que soit:
réalisé I'accord avec I’échelle du thermométre 3 résistance.

De bonnes raisons apparaissaient d’aprés ces résultats, pour
supposer qu'il y :avait une différence de pureté dans les fils des
deux lots de thermocouples, et ceci a été contr6lé par I'examen
spectrographique de cinq thermocouples choisis de la facon sui-
vante : les .numéros 3 et 4 du tableau ci-dessus, G et H parmi
les six thermocouples mentionnés dans nos commentaires précé-
dents, et B. 39 extrait des étalons du N. P. L. Le rapport du
spectroscopiste sur les analyses est reproduit ci-dessous :



Thermocouple ne

flément et raie décelés. G. 11. 3. 4. : B. 39.

Fils de platine.

Or 2675.. ..ot PR >0, 001% 0,001 % < 0,001% < Neg - < No 4
Argent 3280.......ciiiiiiiiii., a peine a peine 4 peine trés faiblement
visible visible - visible faiblement visible
: , visible
» 3382 . e non décelé non décelé non décelé - » . )
Cuivre 3293, 3274...covvin i - raies faibles; pas de différences sensibles. !
’ . —
Fils de platine-rhodium. ’ . ©
Or2675. . civviniviiiiiiniuens a peine a peine faiblement faiblement a peine . |
visible visible visible visible visible
Cuivre 3273, 3274... ..o viiiin.. faiblement visible; pas de différences sensibles.
Argent 3382. ... il non décelé 4 peine a peine faiblement faiblement
visible visible visible visible
Fer 3020, 3021, 2599, 2598, 2488.. .. faiblement visible; pas de différences sensibles. ‘
Palladium 3404, 3242.............. faiblement faiblement >GetH >3 trés
visible visible faiblement

N , visible #
Magnésium 2852, 2802, 2795....... - _faiblement visible; pas de différences sensibles.
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Les éléments suivantsont 6té également recherchés mais n’ont
. été décelés dans aucun des échantillons : Al, B, Bi, Co, Cr, Mn,
Mo, Ni, Pb, 8i,Sn, Ti, V, Zn, Ir, Os, Ru.

Les échantillons 3 et 4 étaient moins purs que les autres.

Le rapport ci-dessus a été établi par MM. Johnson-Matthey
and Co. Ltd. d’aprés des résultats obtenus dans leur section de
recherches. Avant que le rapport n’ait été achevé, on n’a pas-
révélé quels -étaient les échantillons analysés. Parmi les cinq
thermocouplles examinés, G, H et B. 39 satisfaisaient au crité-
‘rium, mais non 3 et 4, et ceux-ci se sont montrés moins purs,
Pimpureté étant du palladium dans le fil de platine-rhodium. Il
est intéressant que les thermocouples qui ne satisfaisaient pas
aux critériums proposés étaient précisément ceux-13 mémes qui-
se; sont montrés impurs 4 Panalyse spectrographique et présen-
térent une anomalie appréciable de courbure entre 550° et 630° C.
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ANNEXE V

Institut de Métrologie de I'U. R. S. §.

NOTES SUR LE PROJET DE REGLEMENT
‘DE

L’ECHELLE INTERNATIONALE

DE TEMPERATURE DE 1948
}:JT.ABLI PAR LE

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS DES ETATS-UNIS
(21 mar 1948)
(Traductio_n remise).

Le projet de « Réeglement sur 'Echelle Internationale de Tem-
pérature de 19[,8 », proposé par le National Bureau of Standards,
correspond en gcneral au projet élaboré a la premiére session du
Comité Consultatif de Thermométrie en 1939 et péut servir de
base & la discussion sur Péchelle de température & la prochaine
session du Comité Consultatif de Thermométrie.

Pourtant nous jugeons. ndécessaire de faire sur le pwjet du
N. B. 8.les quelques remarques suivantes et les propositions qui
en resultent

Pantie 2.

3 6. N'ayant pas assez d’expériences dans la réalisation du
point triple de l'eau, il serait plus sage de maintenir I’ancienne
définition du point zéro. La relation du point zéro avec le pomt
triple pourrait étre donnée sous forme de remarque.

3 e. Il serait rationnel, selon notre opinion, de mettre le point de
solidification de I'argent dans le groupe ‘des points auxiliaires &
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cause de l'incertitude considérable (== 0,3 degré) avec laquelle
on connait & présent la valeur de ce point sur l'échelle thermo-
dynamique; ainsi qu’a cause de la nécessité de maintenir rigou-
reusement an cours de la fusion de Pargent Patmosphére de
réduction intense ou le vide, pour garantir la précision nécessaire
du résultat. :

4. 11 convient d’introduire ici un certain nombre de perfec-
tionnements essentiels. Tout d’abord, il faut indiquer, pour le
thermométre de platine, les formules des différences, car la pra-

'thue de plusieurs années dans l’emploi des thermoméetres de
résistance en platine a montré que la constance des valeurs
Rioo — Ro, 8 et § est observée a un plus haut degré que celle des

valeurs Ro, A, B et C. Les formules des différences sont en outre
plus commodes pour le calcul de la température.

4a. Le texte de ce paragraphe devralt étre formulé comme
suit

« Depuis 0vC jusqu’au point de solidification de b’ annmome Ia
température ¢ est définie 4 I'aide de la formule

t;ll:ELmo+5_i_4 _t
ST R100_Ro 100 > ’

dans laquelle R; est la résistance, & latempérature ¢, du thermo-
métre & résistance-étalon en platine; Ro et Rygo sont les résis-
tances du thermomeétre & o° et 100°. La constante 3 est
déterminée’ au moyen de la mesure de la résistance au point
d’ébullition du soufre. ’

La pureté et les propriétés physiques du platine dont Je ther-

RlDO

soit
Ro

mométre est fait, doivent étre telles que le rapport

plus grand que 1 3920.

—Ro
RiOO - BO
soufre) du thermometre étalon doit étre comprise entre 4,2165
et 4,2180 ». ;

La relation (Rs == résistance au point d’ébullition du

4b. La limitation de ce domaine au point d’ébullition de
’oxygéne ne trouve pas d’objections. Le texte du paragraphe doit
étre formulé comme suit :

»o
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« Du point d’ébullition de l’oxygene 4 0°C la température est
définie a Paide de la formule

R;— Ry ¢ t ¢ N\ 3
=—————100+8(———1> —+{3<————1> (——- 3
Rigo— R 100 100 100 100/
dans laquelle Ry, Ry et Rygp ontle sens indiqué au paragraphe 4a.
La constante § est déterminée au moyen de la mesure dela
résistance du thermométre au point d’ébullition du soufre en se
servant de la formule, sans'le terme contenant 3. La constante §
est déterminée au moyen de la mesure de la résistance au point
. d’ebullmon de oxygéne.
Le thermométre employé dans ce domaine doit conduire & un

rapport
Ro— Ro,

Rigo— Ro

\ . . -
(Ro, = résistance au point d’ébullition de l'oxygéne) compris
entre 1,926 et 1,928 ».

4 c.-Nos recherches ont démontré qu’a cause de la proximité
des températures de solidification de Por et de Pargent, ainsi
qu’a caunse des valeurs considérables d’incertitudes avec lesquelles
les valeurs de ces températures sont admises dans Péchelle ther-
modynamique, la méthode actuelle de définition de D'échelle
d’aprés les points ‘Sh, Ag et Au a pour résultat des écarts trés
grands entre I’ Echelle pratique mternauonale et l’ecbelle thermo-
dynamique, ces déviations atteignant 0,54 degré’ dans le
domaine de 800 & 8500C. Nous jugeons rationnel d’exclure le
point de solidification de l'argent et de réaliser la construction
de la région thermodynamiqye de l'échelle d’aprés.les points Zn,
Sb et Au et la température de solidification des échantillons don-
nés, Zn et Sh étant définis au moyen d’un thermométre A résis-
tance étalon au point d’ébullition du soufre et les points de soli-
dification Sb et Ad. Les déviations probables d’une pareille
échelle avec Véchelle thermodynamique dans la région de 8oo 2
850° G ne dépassent pas == 0,26 dégré.

Egalement pour définir la température ¢ d’aprés la force
électromotrice d’'un thermocouple en platine plaline-rhodié, nous
jugeons rationnel d’employer la formule analogue a celle de
Callendar pour le thermométre en platine :

e —e ¢ ¢
=1y —|———— Isp — iz, +s(——1> (————I)
" esp— (ts ») tzn sy ’
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oll ¢ est une constante déterminée au moyen des observations au
pomt de solidification de I'or. . )
L'emploi de cette formule établit uniformité des formules

d’interpolation.

N

4d. La proposition du Bureau of Standards concernant le
changement de la valeur G, 1,432 pour 1,438 cm.degré nous
semble ne pas étre assez fondée. C’est pourquoi nous jugeons
rationnel de nous abstenir pour le moment du changement de la
valeur admise de C, jusqu'a ce qu'on ait obtenu des données
expérimentales plus stres.

PARTIE 3.

1. 1l faudrait transferer les exigences aux relations des inter-
valles dans les paragraphes correspondants de la partie 2. La
Rg—

n’est pas fondée.
100 ™ RO

nécessité de se servir du critére
.

3. Il n’est pas nécessaire de traiter en détail I'introduction des .
corrections au barométre.

11. La valeur que nous avons admise cette année pour la_tem-
pérature absolue du point deyglace Ty = 273°,16 avec I'erreur
probable == 00,01 correspond complétement a la recommandation
de ce paragraphe. ) :

«  PARTIE 4.

1. Ce paragraphe doit étre exclu, car il n'y a pas de raisons
de garder dans le texte du « Réglement » deux genres de for-
mules d’interpolation. .

2. D’aprés notre expérience, il faut attribuer au point de soli-
dification du mercure la valeur — 380,86.

. 4. Ce paragraphe, qui concerne la divergence entre 'Echelle
Internationale jusqu’a 4oov G et l'échelle thermodynamique,
devrait, selon notre opinion, étre exclu, malgré 'impertance-de la
question posée. Les données citées dans cette partie ne touchent
qu’une région comparativement petite de I’échelle de tempéra-
ture, et, outre cela, elles ne sont pas assez incontestables pour,
qu’on puisse les introduire dans le « Réglement sur Echelle
Internationale de Température ». . '
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ANNEXE VI. |

/

Laboratoire Electrotechnique de Tokio.

SUR I'ERREUR CAUSEE
: PAR LA

CONDUCTION )THERMIQUE) DU THERMOCOUPLE

- ET SON INFLUENCE SUR L’ECHELLE
INTERNATIONALE DE TEMPERATURE

Par le Dr. M. TANAKA et M. K. OKADA

(1er AvRIL 1948).

. Introduction. -—— Quand on mesure la température d’équi-
libve d'un métal en fusion ou en solidification par un thermo-
“couple, différentes valeurs de la température (Ty) sont obtenues
qui s’approchent de la valeur ultime (%) & mesure qu'augmente
la profondeur d’immersion dans le métal.

Le présent article expose une méthode pour déceler et pour”
compenser D’erreur susmentionnée (8p= T;— ¢), afin que I.l
valeur ultime (%) soit obtenue.

Les causes (1) du changement de la température observée sont
les suivantes :

a. Changement de la répartition de la température dans les
bras du couple dont la propriété thelmoelectnque n’est pas
strictement homooenc

: ! .
(') Researches.of the Electrotechnical Laboratory, v 404, p. 3-16
{aotit 1936); E’lertzotechnwal Journal Vol. 1, n° 2, p. 42-48 (juil-
let 1937). )
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b. Changement de la température 3 la soudure de mesure

avec le changement 'du courant de chaleur dit & la conduction
thermique.

Les auteurs de cette Note ont étudié le traitement thermique
des fils conducteurs et ont découvert une nouvelle méthode p/our
examiner strictement Phomogénéité de ces fils. En utilisant des
fils ainsi obtenus, ils ont construit un thermocouple d’un type
spécial qu’ils appellent Ie thermocouple A trois bras.

Au moyen de ce- thermocouple, les auteurs ont réussi a com-

penser Perreur causée par conduction thermique dans la déter—
mination des températures, c'est-d-dire que les températures

obtenues s’accordent, dans la limite des erreurs d’obser vation,”

malgré le changement de la profondeur d’immersion, de 14 con-

e

dition du four et de la répartition de la température dans les bras.

De plus, il a été démontré que la température d’équilibre est
bien la méme au moment de la solidification et de la fusion
d’un métal.

H. L’erreur causée par la conduction thermique. — Quand

les conditions dans le four- sont maintenues constantes autant
qu’il est possible, les températures d’équilibre observées dans
les fusions répétées d’un métal varient réguliérement avec la
profondeur d’immersion. La relation entre Pimmersion (@) et
Perreur Bo,, est représentée par la courbe F de la figure 1.

Pa/ﬁt du plomb
F S - F

Fusian Solidification . Fusion

== L,

X £
a a
X.

L] 1 : i L Il [l

0 2 L 6 8 10 1 Y 16
. Profondeur de !Tmmersion a (cm)
Fig. 1. — Relation entre 'immersion et Perreur causée -
par la conduction thermique.
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La courbe S est obtenue lors de solidifications répétées, et la
courbe F’, lors de fusions répétées en élevant le creuset plus
haut que dans le premier cas.

Dans toutes ces conditions la température observée (Ty) s’est
approchée de la méme température ultime (%) a2 mesure qu'on
augmentait la profondeur de Pimmersion. .

Désignant la profondeur de 'immersion par a, et les erreurs
causées par la conduction par 8., la relation su1vante pourr
“étre déduite de ces courbes :

(I) . eo,a: Bge—xe,

Dans cette formule, 0o, erreur correspondant a une profondeur

A

AR \h\\\}\\\\\k\\w—/ 1%

4 IREERRERRNRNY = o %
% ; o
; Ly 1+ Position
® - -
3 9O TJ Te
B % o
& 9 R
Q Uk
£ T
’&) xX
Tk ‘v '
Fig. 2. — Schéma du thermocouple i trois bras.

nulle, est déterminé par les conditions extérieures, et « est une
constante propre définie par la matiére et par la construction du
thermocouple.

La relation établie par l’équation (1) s’accorde avec les consi-
dérations th_véoriques développées par un des anteurs ().

" 3. Principe du thermocouple & 3 bras..— Le thermocouple
i 3 bras posséde 3 fils conducteurs et une soudure auxiliaire K,
séparée de k cm.de la soudure de mesure J, comme il est montré
‘dans Ia figure 2.

(') Denkishikenjo-iko, p. 310, n° 8, 1945 (en japonais).
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On peut’ mesurer'les forces électromotrices (ej et eyx) .qui
correspondent respectivement & la température (Ty) de la sou--
dure de mesure J et a la dxﬁ'erence de temperature (85r) entre J
et K. :

Dans une partie infinitésimsle de longueur dz (cm) d'un fil
élémentaire on exprime la résistance thermique en direction
axiale, la résistance entre I'extérieur du tube protecteur et la

“surface du fil dz, et la résistance a Pextrémité du tube protéc-
teur, respectivement par y di, fif et I' (degré/W).

La relation entre Q et 9 peut étre represcmee par des équa-
tions telles que

/ . ,
\ Qm:Qo+j L “
) o P

i 0

ou la différence des températures Ty et Zo est 0, (degré), et le cou-
rant thermique de conduction est Q('W), et la variable « repré-
sente la distance entre le point: considéré et la soudure de

(2)

mesure (J).

En tenant compte de la condition extérieure 8o =1TI'Q,, la
solution de 0. peut étre obtenue, et I’équation suivante peut en
étre déduite: . ’ .

—6—0 = b _ ! =K
bk Or— 8 coshok+Bsinhak—1

7

Y
o
{

\/:z% o

'
Ainsi, K dev1ent une constante pmce que o esl une constante.

Donc, on peut avoir

(4)  to=Ty+ K(855),
(53) eo=ey +K(e5x).

La valeur de e, ne peut étre mesurée directement, mais elle
peut étre calculée en utilisant les valeurs mesurées de ey et

de e;x, parce que la valeur de K peut étre obtenue a partir-du
résultat de plus de deux mesures.
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Voici un e(emple de la determmauon de ey d’aprés la méthode
susmentionnée.
La figure 3 montre le cas de la courbe dé fusxon et de celle de
. solidification au -point de I'or, et la figure 4 prouve que toutes
les valeurs de ¢y en fonction de ejx se trouvent sur une Iigne‘
droite inclinée, et ainsi la valeur ultime de ey peut étre trouvée
au point d’intersection de cette ligne avec Paxe des ordon-
nées (e,],}{= 0). > ¢ !

v

Point de lor

/Valeur' I,imiz‘e /

fem e ({.L V)

0 Y 8 i? 6 20 24 0 L 8 12

temps (min) fem e,

Fig. 3 et 4. — Relation entre les tempcratures apparentes
de fusion et de solidification de Por et la valeur limite.

4. Vérification expérimentale de U'utilité du thermocouple
& 3 bras. — Afin de vérifier Putilité du thermocouple a 3 bras,
les trois expériences suivantesipnt été exécutées avec succés.

.A. La température de 'huile (200" G environ) chauffée uni-
formément dans un épais creuset a été mesurée avec un thermo-
couple 4 3 bras; d’autre part, la température (%) de la méme
huile a été mesurée -directement avec un autre' thermocouple
mince et nu qui est-enroulé antour du tube protecteur.

Les résultats sont montrés dans la figure 5, od 0, désigne la,
différence de température (Ty— to1).

On trouvera que chaque température déduite des résultats
observés avec le thermocouple a4 3 bras s’accorde presque avec
celle qui a été mesurée directement.



X
&
QD
=
o .
]
I -
v g1 thermocouple & 3bras
<® L thermocouple nu .
[
ol
“E’ 8l \creuset de cuivre _-
uj
WL fbuile de' colza
12 1 1 N 1] ) L L 1 L L 1 I .
o - .10 20 30 &0 \50 60 70
différence de température 9, K (deg:) ,
N Fig. 5. — Relation entre 'erreur 0,
’ et la différence de température Oy, x.
N 3
2L . '
1 Point debullition de leau.
r f e.m. mesureedirectement
4410, :
0 o a=Jcm .
B Qa=Tem Cu - constantan
7 8L 04 (mm!
- 7L a=5cm
> 5 ,
3 ~ \ ’
Q?lflfﬂﬁ' L
[ “ a=bem
3 3L
< a=35cm
2L .
. 1
'r g 3cm
a=
4400 . P i
-z 0 2 4 6 8 i0 i2
fem. e, (pV)
Fig. 6. — Comparaison de Ja valeur limite obtenue

avec le thermocouple A trois bras, & la valeur mesurée directement.
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B. Une autre expérience similaire a été exécutée au point
d’ébullition de I'eau. Cette fois, pour mesurer la température de
vapeur directement, on a utilisé le méme thermocouple a 3 bras,
sans tube protecteur, et le résultat a été inscrit dans la figure 6.

- La valeur obtenue par le thermocouple a4 3 bras et celle qui
st mesurée directement se sont accordées i 4410,1 V. '

C. La troisiéme -expérience est la mesure de la température
. ’équilibre au point de I'antimoine, I'erreur causée par conduc-
* tion thermique étant compensée par le thermocouple a 3 bras.
La valeur obtenue a été trouvée la méme A n’importe quelle
profondeur d’immersion.

Valeurs obtenues au point de solidification de ’antimoine.

Profondeur
d’immersion - ey €K : I
Métal. (cm). (®V). (wv). K. (V).
1,9 5918,3 10,9 0,34 5022,0
2,7 5919,8 7,0 ». 5922,2
( 3,2 5920,9 3,6 » 5922,1
4,3 5921,1 2,3 » 5922,0
R ‘Moyenne............ 5922,1
[=2]
g 1,9 5920,3 6,2 0,21 5922, 1
& 95 5021.5 5 .
= 7 921,95 3,\3 » 5922,2
= 3,2 2,0 5g22,2
5 s 5,4 5 ' 5922,0
] ! i
- ~
= 5922, 1
= .
50 4,3 5921,3 - 2,9 0,395 5922,1
= ~ . ) ~.
-2 2,1 5918,1 11,3 » 5922,1
= 3,2 5920, 1 3,7 » 5922, 1
QD - ~
n 2,7 5919, 4 747 » 5922,1
a2 Moyenne............ 5922,1
<, . . Co o "
= 4,3 5921,4 2,3, 0,33 5922,
= 3,2 5921,3 2,6 » 5922,2
- 2,9 5920,6 4,6 » 5g22,1
- 2,1 5919, 4 8,4 : » 5922,2
Moyenne........... 5922,2
Moyenne générale 5922, 1
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5. Erreur causée par conduction thermique dans lg repro-
duction de UEchelle Internationale de Tempédrature. -
Désignons par 8y, 'erreur du thermocouple immergé dans ur
métal a la profondeur de a cm et par Ay le changement de la
température indiquée lors de I'augmentation de 1°m'de la pro-
fondeur de cette immersion; la relation entre ces deux grandeurn
peut s’ expnmel par

: Al
(S) ) OD.a:'— ——"I_-_ e—“'

Dans I'article- 5 des spécilications détaillées du Lexte corrigé
concernant Padoption d’une Echelle Internationale de Tempéra-
tire (1933), la clause su1vante est spécifide.

« La profondeur de l’zm,merswn doit étre telle que, pen-
dant le temps de solidification, on puisse élever ou abaisser
le thermocouple d’au moins 1°® & partir de sa position nor-
male, sans changer d'un microvolt la force électromotrice. »

Quand la limite admissible de déplacement (i®®) et celle de
change\mgnt ide Ia force électromotrice (11+V) sont.appliquées &
’équation (8), on voit que I'erreur peut atteindre 1,6V~ 1.1V,
puisque la valeur de « varie de 1,0 4 2,0 pour un thermocouple
précis de platine ‘et platine-rhodié.

Donc, il peut arriver que la reproductibilité a moins de
0,1 degré, ne soit pas réalisée & la limite admise dans les spécifi-
cations.

De plus, la clause suivante est indiquée dans les mémes spéci-
fications : ‘

\

« On peut aussi, au liew de d/placet e thermocouple pour
constater qu'il n’y a pas d’influence des conditions exté-
rieures sur la température observée, déterminer les points de
congélation et de fusion; si ceuz-¢i ne différent pas de plus
de 2 microvolts, les points de congélation’ peuvent' étre consi-
dérés comme sansfazsants. »

D’aprés l’opinion des auteurs de cette Note, existence d'unc
différence entre ces deux forces électromotrices prouve la pré-
sence ‘d’une erreur causée par la conduction. Lorsque la limite
admissible de la différence susmentionnée est de 2p.V, P'erreur
du point de congélation se monte & plus de 21V assurément.



— T 105 —

Par conséquent, la reproductibilité & o,1 degré prés ne peut étre
obtenue. :

11 n’est donc pas nécessaire de distinguer les points de solidifi-
- cation et de fusion dans les spécifications détaillées de I’Echelle
Internationale de: Température, parce qu'ils s’accordent étroite-
ment, Perreur causée par conduction pouvant étre compensée
comme-il est décrit ci-dessus.

Les auteurs de cette Note proposent de reviser la rédaction de
~Particle 5des spécifications détaillées dans le texte corrigé (1933)

de-VEchelle Internationale de Température, ¢t de recommander
Padoption du thermocouple-a 3 bras.-

Ils voudraient que ce probléme soit étudié de facon plus
approfondic dans tous les laboratoires nationaux dont ils
, espérent le concours pour soutenir cette proposition.

——— 68 G
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ANNEXE VIL

National Bureau of Standards.

SUR LE CHOIX DE LA CONSTANTE C,

"parR M. H. F. STIMSON

Extrait d’unc lettre adressée an Directeur du Bureau International
des Poids et Mesures (Traduction). ‘

Washington, le 6 avril 1948.

Depuns que le l)lOJeL d’une Fchelie Internationale de Tempé-
‘rature de 1948 a été distribué en octobre dernier, on a mis en doute
les fondements de la valeur 1,438 adoptée pour la constante C,
de la loi du rayonnement ct la confiance que I'on pouvait avoir
en cette valeur. Le ‘choix de la valeur proposée reposait principa-
lement sur le poids des arguments apportés par 'examen -critique
minutieux des constantes physiques du Professeur R. T. Birge,
mais notre confiance a été quelque peu renforcée par un artiele
récent de Van Dusen et Dahl, dans lequel la valeur moyenne
de Cp a été trouvée 1 ,4382, le domame d’mcerutudc s’étendant,
il est vrai, de 1 436; & 1,4396.

Depuis I’établissement du projet du National -Bureau of

Standards, nous avons recu quelques exemplaires d’'une mise au
point sur « Notre connaissance des constantes atomiques I, N,
m et h_en 1947 et d’autres constantes qui s'en déduisent » par
DuMond et Cohen. Cette mise au point tient grand compte de
celle du Professeur Birge, mais y incorpore les résultats d’expé-
‘riences nouvelles et d’améliorations dans la technique expéri-
mentale, et parait étre par conséquent la mise au point la plus
digne de confiance ue nous connaissions & I'heure actuelle.

.

o
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Note du Bureaw International :

D’aprés les documents joints & cette lettre, qui constituent
une mise au point de Jesse W. M. DuMond et E. Richard Cohen,
la valeur la plus probable de la deuxiéme.constante de la oi
de Planck est . :

Cs=1,43847 % 0,00019 cm.degré.

- Le' nombre qui suit le signe == est l’erreur probable qui

découle de I'emploi de la méthode des moindres carrés pour -
le calul des constantes I, N, m ¢t A d’aprés les données expéri-
mentales choisies.

La valeur 1,438, proposée par le National Bureau of Standards
dans son projet d’une Echelle Internationale de Température de
1948, se trouve donc confirmée par I’étude récente de DuMond
et Cohen. g

23 avril 1948,

— a2 e
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ANNEXE VIIL

OBSERVATIONS SUR L’ECHELLE THERMOMETRIQUE
BT SUR L'UNITE DE CHALEUR -
7 présentées . L.
pAr M. W. SWIETOSLAWSKI.
(:iiA\;r{IL 1948)

Thermométrie des trés basses températures.

Je suis d’accord en principe avec la proposition du National
Bureau of Standards de Washington D. C., mais je considére
comme utile d’annexer & la décision une instruction avec indi-
‘cations sur le mode des mesures de températures a l'aide
de thermomaétres électriques a résistance, pour éviter des erreurs
systématiques ou accidentelles qui seraient dues & l'introduction
de chaleur par le courant électrique parcourant le thermométre
& résistance. Cette source d’erreurs peut étre pratiquement
éliminée par I'usage dlun amplificateur et par la réduction de
l’intensité du courant au minimum possible,.

Des fautes appréciables de ce genre ont €té commises dans la
pratique, fautes qui étaient dues au manque de corrections pour
¢ la chaleur de Joule. .

Question du point triple de leau.

Je ne vois pas en principe de difficulté pour la substitution du
point triple de Peau au point de fusion de la glace comme point
fixe fondamental,mais il faudrait, & mon avis, souligner le fait que
nous possédons-aujourd’hui des appareils cryométriques permet-
tant de constater le point triple de 'eau sans‘aucune difficulté!
Ne devrait-on donc pas ajourner la décision pour ne pas se voir
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obligés de la changer prochainement, surtout lorsque ces apparexls
seront en usage courant aux laboratoires?

Unité de chaleur.

Comme presulcnt des Commissions réunies :

1 Commission des Constantes Physico- Ql111111ques du Conseil
International des Unions Scientifiques,

ov Commission des Données Physico-Chimiques,

30 Commission. du Bureau des Etalons Physico-Chimiques de
1"Union Internationale de Chimie,

je vous communique que la séance commune des trois Commissions
susdites a concu la résolution suivante :

a. L'unité de quantité de chaleur est la guantité de chaleur
équivalente & I'unité d’énergie, désignée sous le nom de joule et
égale 4 107 ergs. )

b. Lorsque les quantités de chaleur sont déterminées avec une
haute précision, par comparaison avec la chaleur spécifique de
Teau 2 une certaine température 6o, elles seront évaluées en
« calories & 0 ». -

L’auteur des mesures devra indiquer dans sa publication le

. facteur de conversion qu’il a choisi pour lier le joule ala calorie.

c. Les termes précédemment employés de « Calorie Kilo-
gramme » et « Grande Calorie » seront remplaces par celui de
C« leocalone ».

Nous voyons que les points a. et c¢. de cette résolution, a
laquelle s’est jointe aussi la Commission permanente de thermo-
chimie et qui a été approuvée par le Conseil de I'Union Inter-
nationale de Chimie, sont identiques & la proposition du Comité-
Consultatif de Thermométrie (et CGalorimétrie).

Le point b. présente une modification sérieuse de la motion du
Comité Consultatit de Thermométrie. Je mentionne qu’elle a
été acceptée a 'unanimité non seulement par les chimistes mais
aussi par la Commission des Constantes Physico-Chimiques du
Conseil International des Unions Scientifiques, ou ont participé
les physiciens prenant part a cette Commission de la part de
I'Union Internationale de Physique.
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La question d’une nouvelle définition de I'unité de chaleur se
heurte 4 une résistance accentuée de maints spécialistes de-
divers pays et cet état de chose devrait -étre pris en considé
ration par le Comité Consultatif de Thermomsétrie.

Les résolutions sus-mentionnées, ont été publiées dans les
Comptes Rendus de la XJVe conférence, Londres 17-24 juillet 1947
(p- 72).
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ANNEXE *IX.

Scientific Research Institule, Ltd., Tokio.
(précédemment : Institute of Physical and Chemi(_:a] Research)

SUR LA TEMPERATURE DE FUSION DE LA GLACE
DANS L'BCHELLE KELVIN -

PAR M Masao KINOSHITA®

Extrait d’une lettre adressée au Président du Comité Consultatif
de Thermamétrie et Calorimétrie (Traduction).

31 Komagome Kamifujimae-cho,
Bunkyo-ku, Tokyo.

5 mai 1948.

_ En ce qui concerne Ia valeur la plus probable de Ty, Oishi et
moi-méme sommes d’avis que les résultats obtenus depuis 1929
sont suffisants pour qu'on en tienne compte.

En-utilisant les valeurs moyennes [d(pv)/dpl et [d(pv)/dp]ioo
adoptées 3 la P. T. R., & Leyde et au M. I. T., on obtiént :

To= 273,152 par 37 points (1929-1937),
T = 273°%155 par 47 points (1929-1939) y compris
10 points obtenus par Beattie,
To = 273°,154 par 55 points (1929-1942) y eompris
‘ 8 points oblenus par Ulshl sur He, I'Ig, Neet A.

On obtlent les valeurs moyennes sulvantes pour chacun des
- expérimentateurs :

s



. Méthodes:

"Auteurs. » ,"1'0.‘
Heuse et Otto, 1929,‘ 1930.° 273,147 el 3 pour He, H,, Ns et Ne
Keesom et autres, 1934. 273,149 , {3 pour He
Kinoshita et Oishi, 1937. 273,160  a et pour He, Ha, Noet Ne
Beattie et autres, 1939. 273,170 [ pour'N, .
Oishi, 1942. . . 273,145 - o et 8 pour He, Ha, Ne et A
J Moyenne........ 273,155 . : \

| .
Les mesurcs sur Ne et A ne sont pas nombreuses. Si I'on met
& part ces deux gaz, les nombres dev1ennent les suivants :

Heuse et Otto...

"Keesom et aubres......o.o..ovennnen.s . 149
Kinoshita et Qishi................. L 163
Beattie el autres......... e 170
Oishi. ..o oo C 147

Moyenie.... .. .. e -293,156,

La valeur de la pente des isothermes obtenue par Oishi

en 1942 sur six gaz comprenant lair et GO,, étudiés A des pres-

_ sions inférieures & denx atmosphéres, ne s’accorde pas avec celle

qui a été adoptée dans les trois laboratoires. Mais, comme il est

peu probable qu’i_me erreur systématique soit présente dans la

méthode des isothermes qu'il a employée, on devrait accorder la

considération qui lui est due a la valeur qu’il a obtenne 273,148
valeur moyenne tenant compte de I'air et de COs».

. APP]%NDICE,

Le tableau suivant est extrait d’un Mémoire de M. Jiro Oishi,
intitulé Isothermes a 0% G et 100° G de Uhélium, de I'hydro-
‘géne, du néon, de l’argon, de l'air et du gaz carbonique aux
pressions inférieures & deux atmosphéres, et température
" absolue du point de fusion de la glace et publié dans le Bul-
letin of the Institute of Physical and Chemical Research,
Volume 21, Ne 11, novembre 1942. J

L'auteur a detelmme des isothermes & o¢ ef 1oov et & des
pressions inférieures 2 deux atmosphéres. Leurs - ¢quations
peuvent étre (,Cl‘lteS comme suit : '

(P")Op as + Ko.p,
) (P9 o0, p == Q100+ Ktoop
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Les résultats sont rassemblés dans le tableau suivant :

Gaz.  K,.10%(1/mHg). Ky,.10%(1/mHg). [ @400- Lo
‘He... 6ot1 5843  o0,99940,  1,36528 293,15
Hs... 7274 792  .0,99928 1,36511 273,15
Ne... ) o i ¢ 603 0,99949  1,36542 273,14
A.... —133k2 —-29=E2 1,00133 1,367g0 273,16
Air..  — 8o 2171 1,00080  1,36721 293,14
CO0s.. —g21h1 — 4461 1,00921 1,37868 273,15
' Moyenne.............. 273,15

Considérant les résultats trouvés depuis 1929, la meilleure
valeur de T, est prise égale a

To= 2739,155 = 0,015,

.
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ANNEXE X

L’ECHELLE ABSOLUE DES TEMPERATUBES D'APRES GIAUQUE

paR M. W. J. be HAAS

(Extrait d’une lettre adressée au Directeur du Bureau International).

/

. + Leiden, 30 avril 1948.

1° D’abord, je crois qu'il n’y a-pas besucoup de discordance &
propos du point triple de ’eau. Je pense que ce sujet ne donnera’
pas beaucdup de difficultés. En réalité la détermination est telle-
ment sdre et précise qu'on préférera le point triple au point de
-fusion de la glace. Reste la réduction du point de fusion de la
glace au point triple. ‘

, 2° L'échelle absolue d’aprés M. Giauque (Nature, 16 avril 1939
vol. 143, p. 623).

Jai étudié cette question soigneusement, et il y a beaucoup a
dire pour 'adoption d’une échelle absolue avec un seul point
fixe. En développant le pe en série, on a

'

(r) pv':A—l—Bp‘—i—vCp?—i‘—Dp%

A, B, C sont seulement des fonctions de T
En adoptant avec la précision actuelle

(2) pv=A-+Bp

pour p infiniment petit,
pr=A.
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Bpala dimension de pv, alors B< o,
pv=A donne la température Kelvin, qui donne ensuite

’échelle thermodyngmique.
La valeur d’un degré est adoptée arbitrairement :

Tvapeur a 1 :1Lmospﬁbre — Tglace = 100 degrés.

I faut remarquer que les points’ Ty, ¢t Ty ne sont pas fixés
sur Péchelle.
On peut remarquer

- T A
— = e " 'I‘ == \ =
(3) T, _Al pour zéro al:?sJ ‘ ©
A=p(v—B)
et ensuite,
T pe—B)

T, [71( [ Rand Bi)
Pour un point T, arbitraire on aura

L Ae . Pa(92— Bzg).100
4) Tp="—e (T — T = - - —-
( l)__ .m Ajgo— Ao( Ve =) P1oo{100— Bigo) — po(ve—Bo)

Pour déterminer exactement une température T, il faut
déterminer soit les By, By et Biyg avec une grande exactitude,
soit le By en adoptant les B, et Bygo. Cela dépendra.

Pour toutes les mesures qui ne demandent pas une exactitude
excessive, on adoptera le Bg et Bjgo, qui sont a présent connus-
avec une grande précision. '

Quand il sera nécessaire d'avoir la plus grande précision. il
faudra determmel trois nombres fondamentaux B, Bo et Bigo-

(5) ‘T1 — Ag100 . 'po(po———Bo)IOO . »
glace == A o — Ao pxoo(vioo~Bwo)_—po(po_go)

Systeme Giauque. — Adoptons le point triple (pour fixer les
idées) a4 273,1600.
Pour déterminer une température quelconque on aura

AxT _ p(v———B)
_ptr(Vtr_ Btr)

-

Dans le systéme de Giauque le nombre 273,1600 est fixe.

(6) Tay= 273, 1600.
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Comme on voit, quand on veut déterminer avec la plus grande
exactitude une température Ty, on a besoin seulement de deax
valeurs B et By ef non pas trois comme dans le systéme ancien.

"Pour ' :

_ A— Ao
- Ay

. proo{9100— Biao) — povo
- Pre{oir— Bur)

Tv;lp - Tgl 273 .1600

273, 1600.

- i

Maintenant Ty, Tvap— Ts1, Tvap, Tgt peuvent changer.

Cependant, il faut remarquer qu’en adoptant le Tg & 273,1500
{comme on le fait & présent) rien ne' changera. Quand on détei- .
minera des isothermes avec une précision excessive, de sorte que
le By change un peu, toutes les températures changeront. Mais
dans le systéme qui est en vigueur a présent ce sera la méme
chose. A \
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. ANNEXE XI.

National Bureau of Standards.

SUR'LA DEPENDANCE DES COEFFICIENTS
 DANS LES FORMULES I'INTERPOLATION

< Par M. H. F. STIMSON.
(17 mai 1948 - Traduction)

11 est quelquefois difficile de déterminer pratiquement le point
- d’ébullition du souffre & 1’aide d’un thermométre a résistance

congu pour n'étre employé qu’aux basses températures. On a

trouvé qu'au moyen d’étalonnages aux points d’ébullition de ’eau,
de fusion de la glace et .d’¢bullition de I'oxygeéne et en faisant
usage de la relation empirique 0,5852 8 — § = 0,7622, on- pouvait
déduire des valeurs pour les constantes Ry, «, 3 et 8, qui suffisent
ainterpoler toutes les températures de I’Echelle Internationale
de Température, en dessous du point de fusion de la glace avec
un écart ne depassant pas o,01 degré.
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! ANNEXE XII.

'SUR L’OPPORTUNITE DU CHANGEMENT DE LA DEFINITION -
C DE L'UNITE DE CHALEUR

BREF RAPPORT ET DEMANDE D’AVIS

A LA COMMISSION DES DONNEES PHYSICO-CHIMIQUES
DE L'UNION INTERNATIONALE DE CHIMIE

Par Albert PERARD, |

Directeur du Bureau International.

.

¢
3 mai 1g47. !

En 1938, sur les instances -des Instituts nationaux de certains
pays, le Comité International des Poids et Mesures avait chargé
son Comité Consultatif de Thermométrie (et Calonmetrle)
d’étudier la question de I'unité de chaleur.

Le Comité Consultatif de Thermométrie (et Calorimétrie)
auprés du Comité International des Poids et Mesures est
composé, comme les Comités Consultatifs semblables d’Electri-
cité et de Photométrie, des délégués des six grands Laboratoires
nationaux d’Allemagne, des Ktat-Unis d’Amérique, de France,
de Grande-Bretagne, du Japon, de lU R. S. 8., et de spécialistes
nominativement désignés. X

Avant la session, la discussion avait été amorcée par corres-
pondance, et elle avait abouti & un Rapport signé du savant
. spécialiste, alors Président du Comilé Consultatif, le Professeur
Keesom. Ce Rapport (voir Gomité Consultatif de Thermométrie
de 1939, p. T 110) doit servir de préambule au texte actuel.

Le Comité Consultatif a tenu session les 11 et 12 juillet 1939,
et I'on avait prié d’y assister, a titre consultatif, MM. Cabrera,
Fabry, membres du Comité International, et M. Abrahamn, alors
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Secrétaire Général de 1’Union Internationale de Physique, qui,
les uns et les autres, ont pris une part active a la discussion.

Tous les membres présents se sont trouvés de lavis qu'il
convenait de réaliser la substitution d’une unité d’énergie (le
joule) & Tunité spéciale de chaleur (la calorie), et, aprés des
modifications de détail au texte présenté, on a aboutl a la
Resolutlon suivante, Yotée 4 I'unanimité : '

RESOLUTION.

a. L'unité de quantité de chaleur est la quantité de chaleur

dquivalente & Dunité_d’'énergie désignée sous le nom de
« Joule », égale 107 ergs.

b. La calorie est equwalente @ 3600/860]'oules ou 1/860 wail-
heure. . i w

c. Les termes précédemment employés de « calorie-kilo-
gramme » et « grande calorie » sont remplacés par celui de
« kilocalorie ». La kilocalorie se trouve ainsi égale. a 1/860

- Kkilowattheure. =

REMARQUE 1. — Le kilojoule est trés voisin de Dunité de
chaleur brztannzque ;

1 BTU =1,055 kilojoule.

*  REMARQUE2. — Lacalorie estpratzquemente gale ¢ l’ancienne
ealorie dite « & 15° G ».

RemarQuE 3. — Enl'état actuel de la technique, la maniére
la plus "précise de mesurer les quantités de chaleur est
d’opérer par comparaison avec les quantités équivalentes
d’énergie électrigue. ’

Cependant, il a été spécific que cette Résolution, avec les
» remarques qui l'accompagnent, ne ‘serait pas présentée pour
" sanction au Comité International’ des Poids et Mesures, avant que
les autres organismes que la question intéressait aient été
-consultés. Ces organismes étaient au nombre de trois : I'Union
Internationale de Physique Pure et Appliquée, la Conférence des
Steam Tables, et la Commission des Données Physico-Chimiques

de I'Union Internationale de Chimie.



, _ — T 120 —

Rien & dire de la Conférence des Steam Tables. Au moment oix
se faisait la consultation en 1939-1940, cette Conférence, dont le
‘secrétariat &tait assuré par les Tchécoslovaques, avait cessé
d’exister.. -A P'heure actuelle, il ne semble pas qu'elle ait été
reconstituée. . )

Pour I'Union Internationale de Physique, M. Abraham,-dans
une lettre du 14 juillet 1939, répondait :

& ...J€ vous prie de vouloir bien vous assurer, en comparant ce
texte avec celui que la derniére Assemblée Générale de I'Union
de Physique avait adopté en 1934, qu'il n'y a entre ces deux textes

“que des différences de rédaction absolument insignifiantes; les
deux textes sont en réalité identiques quant au fond.

« Dans.ces conditions, il me semble que je n’outrepasse pas les
devoirs dé mes fonctions de Secrétaire Général de 'Union en
vous demandant de considerer que I'Union Internationale de
Physique est d’accord avec le Comité.Consuliatif de Thermo-

o

métrie ». . ;

A la session que vient de tenir, en janvier 194y, I’'Union
Internationale de Physique, la question n’a pas été abordée.

Quant & la Commission des Données Phyéico-Chimiques,, son
Secrétaire, M. Timmermans, en procédant, en 1939, 4 une
enquéte auprés de ses membhres, a regu des réponses favorables
a la Résolution du Comité International, sauf deux oppositions
individuelles de personnalités marquantes: celle de I'éminent
Président lui-riéme de la Commission, M. Swietoslawski, et
celle de M. Edgar Reynolds Smith. Les deux avis défavorables
se trouvent résumés, par leur auteur, dans des Notes annexées
au présent Rapport. :

Le signataire du présent Rapport n’est aucunement compétent
sur la question de l'unité de chaleur. Sans doute, ayant assisté
a la discussion du Comité Consultatif de 1939, il s’est laissé
entrainer par la conviction unanime de tous les spécialistes qui
se trouvaient 13, et il lui semble que les raisons des deux
personnalités d'un avis dpposé reposent sur la constatation de
ce fait général dans tous les domaines des connaissances humaines,’
que les comparaisons entre grandeurs identiques sont‘infiniment
plus précises que les déterminations en valeur absolue ou les -.
comparaisons entre grandeurs de constitutions différentes. Un
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tel phénoméne par exemple, qui se retrouve dans les grandeurs
électriques, i’a pas empéché d’adopter les unités absolues.
Cependant, son opinion personnelle, qui est celle d’un profane,

n'a qu'un faible poids, et la mission que/lui a confiée le Comité

Consultatif de Thermométrie (et Calorimétrie) est seulement de
solliciter, auprés de la Commission des Données Physico-
Chimiques, une approbation éventuelle, sans laquelle ce Comité
Consultatif ne voudra pas présenter, au Comité International
des Poids et Mesures, la Résolution qu’il préconise. '

ALBERT PERARD,

Membre de la Commission
des Données Physico-Chimiques..

. COMMENTAIRES SUR LA RESOLUTION th COMITE CONSULTATIF
DE THERMOMETRIE AU SUJET DE L'UNITE DE CHALEUR.
I /‘
Par M. Edgar Reynolds SMITH,
MEMBRE DU COMITE POUR LES DONNEES PHYSICO-GHIMIQUES

(28 aoiit 1939)

En ce qui concerne le paragraphe (a), qui définit le joule égal
a 107 ergs comme unité de quantité d'énergie th‘erm1que je suis
completement d’accord.
Au sujet du paragraphe (6), qui définit la calorie comme étant
égale a 3600/860 Joules et de la remarque 2, qui affirme que cette
calorie est pratiquement égale & la calorie 15°, je pense que c’est
une erreur d’introduire cette unité additionnelle et abitraire et
"ceci pour les raisons suivantes :

1. Beaucoup de savants considérent le terme calorie comme
un nom pour la capacité calorifique de eau. A ce point de vue
il ne faudrait pas assigner a la calorie une valeur n’ayant aucune

relation avec la capacité calorifique de I’eau. Il pourrait se créer:

une confusion entre ceux qui adoptent cette « calorie » comme
une unité définie 'd’énergie thermique, et ceux qui considérent
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la calorie comme un nom pour la capacité thermique de Peau
dont la valeur doit étre déterminde par expérience. .

9. Lorqu'un expérimentatcur mesure un effet calorifique en
fonction des volts, des ohms et du temps; il exprime ses valeurs
d’abord en joules. Ensuite, s’il désire les exprimer en calories
ayant une significalion en rapport avec la chaléur spécifique de
l'eau, il peut utiliser le facteur de conversion pour la calorie 150
adopté par I"Union Internationale de Chimie en 1934, ou il peut
choisir un autre facteur de conversion, y compris celui qui fait
I'objet de cette discussion, & condition qu’il spécifie le facteur
utilisé. On peut discuter si la proposition d’un facteur nouveau et
dépourvu de signification produira I'uniformité ou augmentera .
fa discordance dans la maniére de présenter les résultats. Il
semble ‘trop optimiste de supposer que chaque expérimentateur
abandonnera la vieille calorie en faveur de cette calorie nouvelle.

3. Il existe déjd en usage limité en Amérique une autre
« calorie » arbitraire ayant.une valeur définle de 4,1833 joules
internationaux correspondant 4 une valeur intermédiaire entre
4,1837 et 4,1846 (en admettant que le facteur pour convertir le
joule international en joule absolu est situé entre 1,00019 et
1,00031) au lieu de 3600/860 = 4,1860 joules.".

4. Cette proposition ajoutera une nouvelle unité au nombre
d’unités inutiles qui se trouvent dans la littérature. Il semblerait
meilleur de proposer que la calorie soit abandonnée comme
unité d’énergie thermique et de travailler vers l’obtention
graduelle de ce but. .

Mon opinion est qué les paragraphes (&) et (¢) soient remplacés
par une recommandation que la calorie en tant qu'unité d’énergie
thermique soit abandonnée en faveur d’'une adoption universelle
du joule. Jusqua ce que ce but:soit atteint, la Commission

"Permanente de Thermochimie de I’'Union Internationale. de
Chimie Pure, si elle le juge nécessaire, publiera de temps’ en
temps un rapport sur la valeur de la calorie 15° en fonction du
joule, ainsi qu'elle P'a déja fait en 1934. '

Epcar REYNOLDS SMITH, '

Membre du Comité
pour les Données Physico-Chimiques,
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REMARQUES
CONCERNANT LA DEFINITION DE LA CALORIE

Par M. W. SWIETOSLAWSKI
(29 mars 1947.)

Au sujet de la réunion du Comité de Thermométrie tenu en 1939
et ‘de la proposition de changer la définition de la calorie, il
semble que les considérations suivantes devraient étre examinées
avant que I'on accepte une décision finale :

1. Les recherches calorimétriques récentes Yont pour la plu-
part basées sur la méthode des mesures c{)mpara-tives (1). Cette
méthode consiste A effectuer les mesures de facon a éliminer un
certain nombre. de corrections thermométriques et calorimé-
triques. Pour cette raison, .un accroissement considérable dans la
précision et I'homogéngité des données numeériques obtenu par
divers auteurs utilisant des apparells différents, a été accompli.
Ceci fut possible, parce que la quantité de chaleux mesurée était
comparée dans des conditions expérimentales identiques 4 une
quantité de chaleur connue cédée par la substance reconnue
comme étalon, ou 4 une quantité connue d’f*nergle clectnque

cédée par un courant (2). ,

9. I-utilisation d’étalons thermochimiques (acide benzoique et
hydrogéne pour la chaleur de combustion des composés orga-
niques) a produit un accroissement de précision des données
aussi bien que de leur homogénéité. Par exemple l'erreur
70,3 p. 100 admise dans le.passé a été réduite 2 = 0,03 p. 100 (3).

(1) W, Swimosmwsxl, General principles relating to the appli- ‘

cation. of comparative measuréments (Comptes Rendus de la
reprise de contact, Union Internationale de Chimie, Paris, 1946).

(*) W SwigrosLawskl, A proposal for determining the energy
equivalent of certain calorimeters by the comparative method
(Comptes Rendus de la reprise de contact, Paris, 1946).

(3) First report of the Standing Committee on Thermochemistry
of the International Union of Chemistry, Paris, 1934.

'
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3. La capacité calorifique des substances peut étre mesurée
au moyen de méthodes strictement comparatives (1). L’eau est
utilisée comme substance de référence depuis des années. Le rap-

Cax . ‘
port o dans lequel c, représente la valeur mesurée et ¢, la
o )

capacité calorifique de I'eau, peut souvent é&tre déterminé avec
une exactitude plus grande que P’équivalent mécanique de la
chaleur, par ce que ce dernier doit étre mesuré en employant la
méthode absolue de mesure. Pour ces expériences il est impor-
tant de fixer la valeur ¢, d’'une fagon convenable, sans s’occuper
de savoir si des unités de mesures conventionnelies ou absolues
dowent étre utilisées.. -

Prenant ces faits en considération, il semble que la solution
proposée, qui consiste -en une nouvelle définition de la calorie,
va produire plutdt une confusion parmi-les expérimentateurs et
spécialement parmi ceux qui sont en train de publier des
données numériques et des constantes physicochimiques.

Il semble que, la seule solution du probleme consiste :

° 4 publler de temps en temps des Tables contenant des
données numériques pour la capacité calorlﬁque de l'eau et son
enthalpie pour une région de température comprise entre o° et
40° G ou au-dessus. Ceci peut étre réalisé d’une facon analogue

a ce qui a été fait par N. 5. Osborne (?*).

20 3 recommander 'eau comme étalon primaire pour les
mesures dans lesquelles.la chaleur spécifique d’'une’substance est
comparée a celle de I'eau. , ‘

W. SWIETOSLAWSKI.

(1) W. SWIETOSLAWSKI, Micro'-alorimétry, pp. 28-4:, Reinhold’

Publishing Corp., New-York, 1946.
(?) [Voir référence (?) de la page pwcedente ]



— 7125 —

ANNEXE XHI - . .

LETTRE

ou PROFESSEUR Dt J. o BOER
Secrétaire de la Cornmission S. U.N.
de PUnion Internationale de Physique,

/
AU BUmreEAU INTERNATIONAL DES Polps ET MESURES.
B (Extrait.) )

L

Amsterdam, le 21 janvier 1948.

La Commission des Symboles, .Unités et Nomenclature de '

VUnion Internationale de Physique s’est réunie récemment en
‘méme temps que la Commission de Thermodynamique et les
Commissions apparentées de 'Union de Chimie, & Londres.
Nous voudrions connaitre vos critiques au sujet des propositions
suivantes, qui ont été adoptées par "'unanimité des membres pré-

sents, et qui sefont soumises & l'approbation de I’Assemblée
" générale de 'Union de Physique en juillet 1948 3 Amsterdam.

ProposiTION [, GCONCERNANT L’'UNITE DE QUANTITE DE CHALEUR.

a@. L'unité de quantité de chaleur est le joule, égal & 107 ergs.
(N. B. — Cette proposition confirme celle déja adoptée
en 1934 par l'Assemblée générale de ’Union de Physique).

b. Il est demandé que tous les résultats d'expériences calo-
rimétrigues soient exprimés en joules, et que, si les expériences
ont été faites par comparaison avec un échauffement d’eau,
les températures extrémes et le facteur de conversion utilise
sotent indiqués.

¢. Si pour une raison quelconque on ne peut éviter l'usage
d’une « calorie », le facteur de conversion admis devra étre
indiqué. »




— T 126 —

d. Il est demandé que la Commission mizte des Constantes
physicochimiqbes du Conseil International des Unions Scients-
Siques provoque si possible une entente entre les spécialistes
des mesures de précision pour'qu’ils emploient les mémes
Jacteurs de conversion. 3

LY

&

‘ ProrosITioN I1, CONCERNANT L’ECHELLE ABSOLUE DE TEMPERATURE.

a. La Commission approuve le principe, proposé par

W. F. Giauque (Naiure, t. 143, 1939, p. 623 & 626) d’apreés -

lequel les températures absolues doivent étre rattachées & un
point fize (et non & deux).

b. Elle propose que ce point fize soit le point triple de
Ucau pure. '

c. Elle propose que la température adoptée pour ce point
Jixe soit choisie une fois pour toutes par le Comité Interna-
tional des Poids et Mesures, de fagon & concorder le micul
osstble avec ’échelle centigrade actuelle.
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ANN XIV.

=

REPONSE ,

pu DIRECTEUR vu BUREAU INTERNATIONAEJ
DES POIDS ET MESURES

A L'UNioN INTERNATIONALE DE PHYSIQUE.
(Extrait.)

o ' ‘ Sévres, le 2 mars 1948.

Clest évidemment Pavis du Comité Interdational des Poids et
Mesures, plutot \que celui du Bureau, qui est ainsi -sollicité.
Précisément, le Comité Consultatif de Thermométrie (et Calori-
métrie), constitué auprés du Comité International, est convoqué
pour le 25 mai, et vous verrez, d’aprés 1'Ordre du Jour, dont
* - copie ci-incluse, qu'il ne manquera pas de s’intéresser aux deux
premiéres propositions de la lettre. Le Comité International lui-
méme doit tenir session au début du mois d’octobre; jaurai soin
de Jui remettre la lettre en question et, en attendant, je vais
seulement, si vous le permettez, vous donner mon impression

persennelle sur ces importantes propositions.

Proposition I. — Je remarque d'abord que le texte de cette
proposition, tel qu'il figure dans la lettre, est trés différent de
celui que m’avait communiqué M. Timmermans dans son avis du
25 septembre, et de celui qui se trouve imprimé a la page 72
des Comptes Rendus de la quatorziéme Conférence de I'Union
de Chimie, ces deux derniers concordant entre eux. Cependant,
Pesprit général est 4 peu prés le méme.

Javais établi, au mois de mai dernier, un « Bref Rapport »
que j'avais adressé, par I'intermédiaire de M. Delaby, 2 la
Commission des Données Physico-Chimiques de 1'Union Inter-
nationale de Chimie. Ce Rapport demandait Padoption de la
Résolution proposée par notre Comité Consultatif; et j’ai été un
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peu surpris, et méme ennuyé, de ce que, contrairement a l'avis
de feu M. Abraham dans la lettre insérée 3 mon Rapport, les
propositions entiéres du Comité Consultatif n’aient pas recueilli
Papprobation totale de votre Commision. Je comprend bien que
le paragraphe b des deux rédactions, ¢ et d de la rédaction de
la lettre, se ressentent de l'impossibilité ou l'on s'est trouvé
d’obtenir un accord sur I’équivalence précise de la calorie et du
joule. C'est peut-étre regrettable, parce que la «calorie & n
degrés » (n étant d’ailleurs variable -d’un auteur & l'autre) s'en
trouverait moins bien définie, que par la Résolution du Comité
Consultatif. :

Proposition 1l a. — Une telle proposition avait été déja
présentée au Comité Consultatif de Thermométrie de 1939 par
le délégué du NBS; mais « il avait été spécifié quele Comité des
« Echelles des Basses Températures présentait cette question
« bien plutdt en vue d’une discussion que dans le but de faire
« prendre une décision formelle 4 la réunion de cette année »
(Procés-Verbaux du Comité International des Poids et Mesures,
2¢ série, t. 19, 1939, p. T 55). J'avais moi-méme attiré 'attention
du Comité Consulfatif sur ’inconvénient qu’il pourrait y avoir &
¢réer une incertitude sur la température de définition.des calibres
et sur les formules de dilatation des étalons de précision du
Bureau International. Le Comité Consultatif avait écarté la
proposition comine prématurée A cette époque, se réservant d'y
réfléchir pour y revenir dans une prochaine session.

Cette disposition serait évidemment favorable et trés commode
pour les usagers des températures voisines du zéro absolu; mais
par contre, imprécision sur la position .du point zéro (glace
fondante) dans I’échelle Kelvin serait reportée proportionnel-
lement sur toutes les températures supérieures a 0, qui sont
tout de méme celles ot la plus hante précision est indispensable.

Proposition 11b. — Il semble en effet que l'unanimité des
physiciens soit 4 peu prés acquise pour reconnaitre la supériorité
en précision du point triple-de eau sur le point de fusion de la
glace, pour la définition d’un point fixe. Des expériences sont’
encore faites en ce moment précis au Bureau International pour
s'assurer  que 1’écart’ de température entre le fil résistant du
thermométre et 'eau & son point triple est négligeable en toute
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rigueur, malgré’l’enveloppé de verre qui les sépare et la conduc-
tibilité propre du thermométre. '
Proposition 1l ¢c. — La proposition précédente étant acquise,
le Comité Consultatif ne manquera pas ensuite de déterminer la
température qu’il convient d’admettre pour ce nouveau point fixe.

§

1]
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ANNEXE XV.

RESUME CHRONOLOGIQUE .

DE DEUX QUESTIONS FIGURANT A L'ORDRE DU JOUR
~ L]

PAR ALBERT PERARD, :

Directeur du Bureaw International.

(31 mars 1948.)

UNITE DE GHALEUR

I. Peu avant la session du.Comité consultatif de 1939, avaient
été adressés, a tous les Membres, les Rapports intéressant 'unité
de chaleur, qui figurent en Annexes T 11, T 12, T 13, aux Procés-
Verbaux du Comité consultatif de Thermométrie’ (1) de 193g.

‘Parmi eux se trouvaitl'important Rapport de M. W. H. Keesom,
intitulé « Note sur la calorie » (Annexe T 11.de 1939). .

Au cours de la sedsion, cette question a été discutée (voir
pages T 26 & T 32), et les Résolutions adoptées A 'unanimité par
le Comité consultatif se trouvent dans le « Bref Rapport » du
3 mal 1947 (voir Annexe XII, p. T 119). ‘

;

II. Les diver§ organismes intéressés ayant éié sollicités de
donner leur avis & ce sujet, on a re¢u seulement deux critiques :
celle de M. E. R. Smith datée du 28 aott 1939 (voir p. T 121) et celle
de M. W. Swieloslawski en date du 29 mars 1949 (voir p. T 123).

En vue de la réunion, au mois de juillet 1947, & Londres, de
la Commission des Données Physico-Chimiques de I'Union inter-
nationale de Chimie, le signataire du présent résumé a adressé
au Secrétaire général de cette Union le « Bref Rapport » du

(*) Publiés au tome XIX, 2¢ série de la collection des Procés-
Verbaux du Comité International des Poids et Mesures.

[
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" 3 mai 1947, qui présentait la question et.était accompagné des
documents auxquels il vient d’étre fait allusion.

III. A cette réunion de la Commission des Données Physico-
Chimiques, a été adopté le texte suivant avec le Projet de Réso-
lution, communiqué d'abord par une lettre du Secrétaire de cette
Commission, M. J. Timmermans, en date du 18 septembre 1947,
et reproduit dans les Comptes Rendus de Ia XIVe Conférence de

.I"Union Internationale de Chimie, page 72 :

« M. Pérard a communiqué a la Gommission, pour avis, dlffe—
rentes notes et rapports sur la définition de I'Unité de chaleur
qui ont été présentés i la derniére réunion du Comité Consultatif
de Thermométrie et de Calorimétrie du Buréan international
des Poids et Mesures. '

« Aprés un .échange de vues entre les: physiciens et les physxco—
chiimistes assistant & la réunion, leur -accord s'est fait pour pro-

" poser au dit Comité Consultatif de ‘modifier son projet'de Jésolu-
“tion antérieur de la maniére suivante : R

Prorer pE REsoLuTloN.

a. Lunité de quantité de chaleur est la’ quantité de chaleur
© équivalente & Uunité d'énergie, désignée sous le nom de joule
et égale @ 107 ergs.

b. Lorsque les quantités de chaleur sont déterminées avec
une haute précision, par comparaison avec la chalgur spéci-
JSique de Ueau & une certaine température 6o, elles seront
évaluces en calorzes & 8, L’auteur des mesures devra indi-
quer dans sa publication. le Jacteur de conversion qu'il a.
choist pour lier le joule & la calorie.

¢, Les termes précédemment employés de -« calorie: kilo-
gramme » et «.grande calorie » seront remplacés par celui de
« kilocalorie ». ’

« Les paragraphes a et'c sont le texte primitif du Gomité Con-
sultatif, le- changement proposé-ne portant que sur le para-
graphe &. » .
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V. Simultanément, la Commission des Symbbles, Unités et
Nomenclature (Gommission S. U. N.) de i’Union Internationale
de Phy51que Pure et Appliquée, tenait session et aboutissait a

une proposition peu différente de la précédente, que l'on trou-
vera (voir Annexe XIIL, p. T 125) dans 'Extrait de la lettre écrite

.en date - du 21 janvier 1948 par le Secrétaire de cette Commission,

M. de Boer, au Bureau international des Poids et Mesures. Le

2 mars 1948, le Directeur du Bureau international a fait scule—-

ment & cette lettre une réponse d'attente, dont on trouyera un
extrait ci-joint (Annexe XIV, p. T 127).

Le. Comité Consultatif de Thermométrie aura 2 décider, s'il
maintient, pour la proposer au Comité international d’octo-
bre 1948, sa Résolution de 1939, ou s'il veut I’amender‘poul‘

tenir compte des suggestions que lui apportent les autres rédac- .

tions. Il y a d’ailleurs lieu de signaler que dans Pintervalle, au
mois de juillet, doit se réunir denouveau, & Amsterdam, I’Union

Internationale de Physique, dont la Commission. S. U.N. ne

manquera pas de reconsidérer sa propre Résolution a la Iumiére

-des délibérations nouvelles de notre Comité Consultatif.

LCHELLE DE TEMPERATURE A UN SEUL POINT FIXE
ET POINT TRIPLE DE L’EAU.

“1. Une proposition tendant 4 supprimer Vun des deux points.
prop ] pp P

fixes de I'échelle thermométrique avait éLé présentée au Comité
Consultatif de Thermométrie de 1939 par le déiégué du N.B.S.,
avec l'avis quil ne s’agissait pas de faire prendre une décision
formelle a la réunion de cette année-la (Comité Consultatif de
Thermométrie 1939, ou Procés-Verbaux du Comité international
des Poids et Mesures, 2¢ série, tome XIX, 1939, p. T 55). Cette

. proposition avait été discutée (pp. T 10 et T 11) sans qu'aucune

décision me suivit, mais avec l'intention d’y revenir ultérieu-
rement. :

If. La proposition a été reprise & la Commission S. U. N. de
"Union Internationale de Physique, et figure en & (Proposition IT)

dans la lettre susmentionnée du Secrétaire de cette Commission,

adressée au Bureau international. La réponse provisoire qui lui
a été faite figure dans la lettre du 2 mars 1948 (voirp. T 127).

Le Comité Consultatif de 'Thermométrie aura done a étudier
cette fois de plus prés, la double question qui lui est ainsi sou-
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mise, de Ja réduction & un seul du nombre des points fixes de
D’échelle de température (le zéro absolu tenant lieu du second) et
aussi ‘dy remplacement du point de fusion de la' glace par le
. point triple de l'eau, avee fixation, dans l’échelle absolue, de
la position exacte de ces,deux points.
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ANNEXE XVI.

COMMENTAIRES SUR LES PROJETS DE RESOLUTION

Par M. J. pE BOER,
Secrétaire de-la Commission des Symboles, Unités et Nomenclature
; de I'Union Iutematlonale de Physique

(Extrait d’'une lettre adressée au Directeur du Bureau International).

:

Amsterdam, le 19 avril 19/.8;

Le texte précis de la proposition I acceptée par la’Conférence
est celui donné dans ma lettre et non pas celui publié par
M. Timmermans dans les Comptes Rendus de la XIVe Confé-
‘rence de I'Union de Chimie, mais je crois qu'il n’y a pas beau-
coup de différences entre les deux textes. Le texte (b) de Timmer-
mans demande aussi d’exprimer les résultats en joules, méme
dans le cas ol les mesures sont faites par comparaison avec la.
chaleur spécifique de I’eau et de publier alors le facteur de con-
version pour lier la calorie au joule. o

Je crois qu'il n’y a pas un grand désaccord avec la « Réso-
lution IT » acceptée par le Comité Gonsultatif de Thermomé-
trie le 12 juillet 1939. La différence est seulement qu'on ne
veut, pas-exprimer les résultats directement en joules mais en

- 3600 ' )
860 _
de confusion ¢t pense qu'une calorie liée au joule devrait étre
nommeée peut-étre « calorie absolue » (cal. abs.). ’

La résolution I de la Commission S. U. N. avait simplement
pour but de stimuler les discussions siur ce point et d’exprimer
son désir (et, puisque cette proposition a été acceptée aussi par
I’assemblée de juillet 1948, aussi le désir de I'Union de Physi-
que) d’abandonner aussitdt que possible Ja « calorie & t°C».

joules =1 «calorie». Je crains que ce nom n’apporte heaucoup



En ce qui concerne la ploposmon II, il v a essentiellement
deux propositions : ' .

a.'La proposition de Giauque, qui est présentée par le
« Comité des Echelles des Basses Températures du National
Research Council des Etats-Unis » au Comité Consultatif de
Juillet 1939.. ‘ :

b. La proposition de prendre comme point fixe le point tmp]e
et non pas le point de fusion de I eau. -

La proposition (a) est discutée dans la lettre du National Re-
search Gouncil « Proposition relative & la définition de ’échelle
thermodynamique absolue» qui se trouve dansles Procés-Verbaux

~du Comité international des-Poids et Mesures 1939, p. T 65.
La proposition (b) ne donnerait pas lieu & beadcoup de discus-

- sion. Aux Etats-Unis, ainsi que dans les autres laboratoires, on’

considere le point triple comme un point fixe trés reproductible
et'aisément réalisable. Aulaboratoire Van der Waals par exemple,
~on peut réaliser le point triple avec une reproductibilité de
0,0002 degré pendant quelques heures.

La distance entre-le point triple et le point de fusion de la
glace peut étre déterminée avec beaucoup de précision, avecla
valeur Z,? de Ia courbe de fusion, & o, 0001 degre prés. » ’

_La derniére valeur du point de fuswn de ’eau étant environ
273,15 K, on pourrait fixer le point triple comme point fixé fonda-
mental de I’échelle des températures absolues 3 (273,1500 + At)
degrés absolus, At étant la distance -du point de fusion au point
triple, avec une premsxon ‘de 0,0001 degré.
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) ANNEXE XVII.

Institut, de Métrologie de 1'U.R.S. S.

SUR LA DETERMINATION
L’UNITE DE QUANTITE DE CHALEUR.
{21 mar 1948)

(Traduction remise).

Dans son communiqué a la VIILe Conférence générale des

Poids et Mesures, ’auteur (1) a proposé de prendie en qualité -

" d’unité principale de quantité de chaleur 'unité absolue d’énergie,
le joule, en coirservant l’umte prathue, Ia calorle, comme
facultative.

Le choix de 'unité pratique de chaleur est déterminé pai le
choix de P'unité de masse, de Péchelle de température et de la
température a laquelle- on rapporte 'unité de chaleur. Les con-
ventions et accords internationaux déterminérent le choix de la-
calorie, comme d’une- unité gapportée a Iunité métrique de
masse et basée sur I’échelle centigrade internationale. L’admis-
sion de la températu?e de 20° G en qualité de température nor-
male pour la plupart des.mesures résout la question en faveur
de la calorie, rapportée & la méme température.

*6tablissement de la calorie, comme une umte, déduite de

-

(. ) S. Livixg, Sur la valeur numérique de Péquivalent mécanique
de la chaleur et sur la corrélation entre la caloric 15°C et la calorie -
200 C. (Itdition WIMS, n° 130, 1933). -

I
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Punité absolie &energle, exige la - détermination de la valeur

- éxacte de Uéquivalént mécanique dé chaleur. L'examen fait par

Pauteur, des travaux sur la détermination de cet équivalerit; Fa

conaqit a la conclusion, qué seulés les déterminations effectuées
par Jeger et Steitivehr, Laby et Jessel, peuvent étré considérées
comime éjant d’accord avec I'état actuel de la métrologie. Clest

politquoi Pautetir; dans son exposé au Comité international des -

Poids et Mesures eni 1935 (2); 2. propesé dé préndre pour I'équi-
valétit mécanique de la chaleur la valeur de 4,1813 < 107 ergs:
moyéiine des déterminations faites par lés auteurs déjd méntion-
nés én prenant 1¢ jouls international égala 1,00033 joule absolu.

La- différénce trop grande trouvée. par Jessel (3). pour l'eau

distillée ordinaire et poir I'eau ne contenant pas d’air, a provo-

qué les critiques de Laby et Hercus (*). Ces critiques ont forcé

Iauteur de traiter avec quelque: prudence les données de Jessel
et dé ne pas les preindre én coﬂsidération dan5' le cdleul dela
valedr moyerine.

.Cest poiirquoi, ddns son- troisiéme communiqué ( ), prcsenu,

au Gomité Consultatif de Thérmométrie en 1939, Pautéur a pro-
posé de prendie en qualité d’unité facultative'la calorie & 200G,

“égale A 4,180 < 107 érgs.

Cette valeur était la moyenne dés données de J&oer et Stein-
wehr, Laby et Hercis, -en prenant comme base; la- valéur .du
joule internatioiial égale 4 1,00024 joule absolu, déduite des cor-

- rélations entre les unitds éléctiiques absolues et internationales,

établies par le Coniité interiiational des Poids et Mesures e¢h 1937.

En 1939, déja aprés la présentation par Pauteur du susdit
communigué, Osborité, Stimson ¢t Ginnings ont fait la nouvelle
détermination de I'équivaleiit mécanigue de la chaleur, répondant
par sa précision d Pétat actuel de la teclinique des mesures.

+Cette circonstance et l’établissement des corrélations touvelles
-entré lés- unités glectrigues absolhies et intérnationales qui

(*) S. Lipize, Sur l’qmte de la chdledr. Les travawx de WJMS,
9(25), 1935, p. 5.

(*) Jusser, Proc. Phys. Soc., 46, 1935, p. 747.

(%) Lawy ‘et Hercus, Proc. Phys. Soc., 47, 1934, p- 1003; HERCUS,
1bid., 48, 1936, p. 282.

(%) S. Liring, La calorie 26° C et sa corrélation avec lunité abso-
lue de Uénergie. (L'exposé de WNIJM au Conute Consultalzf cle
Thermométrie, 193g).

*
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doivent étre sanctionnées par la IX® Conférence internationale des
Poids et Mesures, nous force au nouvel examen des valeurs pro-
bables de 1’équivalent mécanique de la chaleur déduites anté-
rieurement des résultats des trois recherches déja mentionnées.

Jaeger et Steinwehr (¢) ont déterminé l’equxvalent mécanique
de ‘la chaleur par la. méthode électrique et ont trouvé pour la
calorie & 15° G la.valeur correspondante, ega]e A 4,1842 joules
internationaux. Birge (7) a montré que la formule quadratique
d’interpolation déduite par ces auteurs, exprime avec une préci-
sion insuffisante les résultats trouvés et il a proposé une formule
d’mterpolauon du quatriéme degré. En utilisant cette formule
Bn‘ve a-trouvé d’aprés les données de Jeger et Steinwehr, que
la calorie & 15°C est equlvalente a 4,1832,7= 0,0008, joules inter-
nationaux. . » ‘

Laby et Hercus ont déterminé quuxvalent mécanique de la
chaleur par la méthode mécanique.et ont trouvé sa valeur pour
la température de 15°,7C égale 4 4,1841 < 107 ergs. Birge a
corrigé les données des susdits auteurs et en a déduit la valeur
de I'équivalent mécanique de la chaleur pour 15°C, en utilisant
la formule d’interpolation calculéed’aprés les données de Jzger
et Steimwehr. Il a trouvé de cette fagon que la calorie & 15° G-
est équivalente i 4,18525 520,0008, joules absolus. - ' '

En 1939, Osborne, Stimson et Ginnings ont publié (3) les résul-
tats de la détermination dela capacité calorifique de Ieau faits
par eux par laméthode électrique dans l'intervalle de 0°.4 1000 C.
Ils ont trouvé qu’a 15°G, la capacité calorifique de I'eau est égale

4 4,18505,7£0,0004¢ joules internationaux (?).

Pour la réduction des données de Jeger ct Steinwehr et les
résultats.des déterminations d'Osborne, Stimson et Ginnings au
systéme absolu des unités, 'auteur a pris comme base les corré-
lations suivanles entre les unités absolues et internationales :
corrélations présentées & la IX* Conférence générale des Poids
et Mesures pour étre sanctionnées :

I vojt inter. moyen =.1,00034 volt absolu
1 ohm » » = 1,00049 ohm absolu,

%) JmeER et STEINWEHR, Ann. der Plzys., 64, 1921, p. 305. .
) Birax, Rev. Mod. Phys., 1, 1929, p. 1.

) OSBORNE, STI\ISO\’ et GinnNiNgs, B..S. Journ. Res., 23 1999,1) 197,
) B

(
.
(8
(%) Birag, Proc. Phys. Soc. London, 8, 19|r, p. 3.
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d’ott - o
1 joule intér. moyen = 1,0001g joule absolu.

D’aprés les données mentionnées, nous pouvons calculer les
valeurs suivantes pour la calorie 15° G en unités absolues:

Jeeger et Steinwehr.......... (4,1840; == 0,0008) 107 ergs, .
Laby et Hereus ........... .. (4,1852; ==0,0008) 107 ergs,
Osborne, Stimson et Ginnings. (4,1858» = 0,00040) 107 ergs;.
Mpyenne...... Ve v .. (4,18503 2= 0,00067) 107 ergs,
Moyenne avec les poids..... . (4,1854; == 0,00033) 107 ergs.

La valeur arrondie de la calorie & 15¢ G, calculée d’apres les
vésultats des trois déterminations contemporaines, est égale &

1 calorie & 159 G = (4,1854 2= 0,0003) 107 ergs.

Lavaleur trouvée est d’accord avec la valeur de 4,1855 == 0,0004
joules absolus, calculée par Birge a partir des mémes détermi-
nations. . '

En admettant plus loin, d’apres les recherches de I'auteur (1),
Te rapport entre les calories 209 C ét 159 C comme égal & 0,9990,
nous trouvons pour la calorie 200°C la valeur,

1 calorie &4 20° C = (4,1812 == 0,0003) 107 ergs.

La valeur trouvée de la calorié a4 200 G coincide avec ia valeur’

. ,
-calculée par auteur en 1935, comme moyenne des données de

Jeger et Steinwehr, Laby et Hercus, et Jessel (1).

- En 1930, la Conférence internationale Energétique & Londres a’

établi la kilocalerie électrique, égale a z— kilowattheure inter-

860
national, c’est-d-dire,
" 3600 U .- .
1 keal = oo = 4,18605 kjoules internationaux.
i, * ' .

En prenant la corrélation mentionnée entre les unités élec-
triques absolues et internationales, nous trouvons comme valeur
correspondante de Ia calorie, exprimée en unités absolues,

1 cal == 4,18685 < 107 ergs.
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En 1939, le Comité Consultatif de Thermométrie a regu outre
la proposition de l'auteur sur I'établissement de.la calorie 4200 C
en qualité d’unité facultative, la proposition-de Keesom, “faite
par lui au nom de Stark, sur Pétablissement en qualité d’unité

facultative de la calorie, égale 2 S—g—watth'eure absolu, soit

4,1860; < 107 ergs.

Toutes les ‘valeurs mentionrées des différentes calories et les
corrélations entre elles sont données dans le tableau suivant. Ges
corréldtions restent lés mémes pofn' Ies valeurs différentes de la
kiloealorié et du kilejoule.

On voit d’aprés ce tablean que pas une seule des valeurs trou-
vées de la caloric-n’est égale & §f£35 w,at_theure absolu; on doit
ajouter encore que les différences sortent des limites de Uerretur
probable du résultat. En prenant en corsidération cetté circons-
tance et en n’oubliant pas que la température normale pour la
plupart des mesures est la température de 200 G, I'auteur est
partisan de la calorie & 200 C.

5

PROPOSITIONS DE L INSTITST De METROLOGIE DE MENDELEEF
pE 'U. R. R. S. '

1. Lin quahLe d’unité de quannte de chaleuf, nous propo<om

le joule =107 ergs.

2. En qualité d'unité pratique, nous proposons la

calorie = 4,1812 joules.

L B !
TABLEAU.

* . Joule Cal. 200 Cal. 150 - tﬁ) S_lG‘(J o

: . : . R int. Wh. abs, Wh.
Joule........ I 0,23916 0,23892. 0,23884 0,23888
‘Calorie 20v... 4,1812 1 0,9990 0,9987 0,9988
Calorie 15v... “4,1854 1,0010 1 S 00,0997 09,9999
E%(') Wh int..  4;18685 1,0013 1,00553 o 1,0002

QIT)WI], abs. 4,18605 - 1,0012 1,00015 0,9998 1

NNy
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ANNEXE XVIIL - -

NOTE SUR LE POINT TRIPLE DE L'EAU
ET LA CALORIE A 0v

Par M. le Profésseur E. PERUCCA

} (Commentaires rédigés & la suite de la séance du 25 mai 1948
du Comité Consultatif de Thermométrie)..
. )
‘ . ' - . I
. .
Paris, Ie 26 mai 1948.

1. Point triple de Peau. — Avee l'appareil déerit par
M. Stimson, si I'on veut atteindre le 0,0001 degré il faudra fixer
la profondeur du thermomeétre -4 quelques centimétres prés et
Pon mesurera la température ‘d’équilibre-non du point triple

.mais de I'cau-glace 4 la pression correspondante a cette profon-
deur. Encore faut-il s'assurer de l’absence de tehsions dans la
couche de glace.

Si ma mémoire ne me trompe pas, il y a déja un tlavanl_
ancien (1910 ?) d’un physicien belge sur cette cause d’erreur dans
la constance du point fixe de la glace.

La difficulté d’assurer la saturation de Ieau par l'air dans le
point actuel de la' glace m’encourage & revenir sur 'idée déja
exprimée oM. Stimsbn que le méme. appareil pour le point triple
pourrait servir & réaliser avec la méme précision le point d’équi-
libre eau-glace sous pression normale en absence de l'air, en y
faisant entrer du mercure par le bas jusqu’a la pression normale. .

9. Caloric & la température 8. — Je dois insister sur son
inopportunité. Rien n’empéche qu’un-expérimentateur emploie
cette série d’imités (une pour chaque température); mais je

- erains que, par P'adoption du projet de résolution A,, b, elles -
soient encouragées & étre reconnues officiellement. :
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Ce serait comme si, par exemple, dans les mesures interféro-
métriques de haute précision on reconnaissait les unités longueur
d’onde rouge du cadmium & la température § dans Uair; ou,
dans les mesures manométriques de haute précision on réconnais- -
sait les unités centimétre de mercure & la temperature 0 et
latitude et altitude, etc.

Les physlcwns emplment ces unités en laboratoire, mais ils les
abandonnent dans leur rapport définitif,

Enfin, si la calorie conventionnelle (3 600/860 Joules) et les
calorles 6o sont des unités de chaleur on écrira

T Q=m A0, Cngo,o;
exemple :
- " Q=305g. 1,5 degré.C,0,0

(Q, quantité de chaleur; m, masse d’eau; Af, variation de 0;
Cn,0,6, chaleur spécifique de I'eau 4.6°) et I'on pourra méme dire
quantité de chaleur

g.degré

que Cro,§ est une unité, mais elle doit étre une

afin que Q soit une quantité de chaleur. .
.. 8i donc on veut introduire les calories & 09, il faudra aupar-
avant ou en méme temps accepter la résolution que la calorie
est une unité de chaleur spécifigue (et non de quantité de cha-
leur) choisie afin. que la chaleur spécifique de Uleau soit
mesurée par la valeur 1 & une température quelconque.
Voir les discussions analogues (plus simples parce que indé-
pendantes de Ia tempel ature)- pour la perméabilité magnétique
du vide.
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