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LISTE DES SIGLES UTILISES DANS LE PRESENT VOLUME
LIST OF ACRONYMS USED IN THE PRESENT VOLUME

1. Sigles des laboratoires, commissions et conférences
Acronyms for laboratories, committees and conferences

BIPM
CCT
CEI/IEC

CIPM
CNAM
CSIRO

EUROMET
IEC
IMEKO
IMGC

INM

IRL

KOL
*KSRI

KRISS

*NBS

NIM

NIST

NMi
*NML

NPL
NRC

Bureau international des poids et mesures

Comité consultatif de thermométrie

Commission électrotechnique international e/International
Electrotechnical Commission

Comité international des poids et mesures

Conservatoire national des arts et métiers, Paris (France)

(ex NML) CSIRO, Division of Applied Physics, Lindfield
(Australie)

European Collaboration in Measurement Standards

voir CEl

International Measurement Confederation

Istituto di Metrologia G. Colonnetti, Turin (Italie)

Institut national de métrologie, Paris (France)

Industrial Research Limited, Lower Hutt (Nouvelle-Zélande)
Kamerlingh Onnes Laboratorium, Leiden (Pays-Bas)

Korea Standards Research Institute, Tagjon (Rép. de Corée), voir
KRISS

(ex KSRI) Korea Research Institute of Standards and Science,
Tagjon (Rép. de Corée)

National Bureau of Standards, Gaithersburg (E.-U. d’ Amérique),
voir NIST

Ingtitut national de métrologie/National Institute of Metrology,
Beijing (Rép. pop. de Chine)

(ex NBS) National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg (E.-U. d’ Amérique)

(ex VSL) Nederlands Mestinstituut, Delft (Pays-Bas)

National Measurement Laboratory, Lindfield (Australie), voir
CSIRO

National Physical Laboratory, Teddington (Royaume-Uni)
Conseil national de recherches du Canada/National Research
Council of Canada, Ottawa (Canada)

* Les laboratoires ou organisations marqués d’un astérisque soit n’existent plus soit
figurent sous un autre sigle.

*  QOrganizations marked with an asterisk either no longer exist or operate under a different

acronym.



NRLM
PTB

SMU

VNIIFTRI

VNIIM

*VSL

National Research Laboratory of Metrology, Tsukuba (Japon)
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig et Berlin
(Allemagne)

Slovensky Metrologicky Ustav, Bratislava (Rép. slovagque)
Institut des mesures physicotechniques et radiotechniques/All-
Russian Research Institute for Physical, Technical and Radio-
Technical Measurements, Moscou (Féd. de Russie)

Institut de métrologie D.I. Mendéléev/D.l. Mendeleyev Institute
for Metrology, Saint-Pétersbourg (Féd. de Russie)

Van Swinden Laboratorium, Delft (Pays-Bas), voir NMi

2. Sigles des termes scientifiques
Acronyms for scientific terms

CMN
EIPT-68/IPTS-68

EIT-90/ITS-90

EPT-76
HTPRT

IPRT
IPTS-68

ITS-90
PRT

Nitrate de cérium-magnésium/Cerium Magnesium Nitrate
Echelle internationale pratique de température de
1968/International Practical Temperature Scale of 1968

Echelle internationale de température de 1990/International
Temperature Scale of 1990

Echelle provisoire de température de 1976

Thermométre a résistance de platine a haute température/High-
Temperature Platinum Resistance Thermometer

Thermomeétre a résistance de platine industriel/Industrial
Platinum Resistance Thermometer

voir EIPT-68

voir EIT-90

Thermometre a résistance de platine/Platinum Resistance
Thermometer



LE BIPM

ET LA CONVENTION DU METRE

Le Bureau international des poids et mesures (BIPM) a été créé par la Convention
du Métre signée a Paris le 20 mai 1875 par dix-sept Etats, lors de la derniére séance de
la Conférence diplomatique du Métre. Cette Convention a été modifiée en 1921.

Le Bureau international a son siége prés de Paris, dans le domaine (43 520 m?) du
Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis a sa disposition par le Gouvernement
francais ; son entretien est assuré a frais communs par les Etats membres de la
Convention du Métre*.

Le Bureau international a pour mission d’assurer I'unification mondiale des mesures
physiques ; il est chargé :

— d'établir les étalons fondamentaux et les échelles des principales grandeurs phy-
siques et de conserver les prototypes internationaux ;

— d’effectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux ;

— d’assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes ;

— d'effectuer et de coordonner les déterminations relatives aux constantes physiques
qui interviennent dans les activités ci-dessus.

Le Bureau international fonctionne sous la surveillance exclusive du Comité interna-
tional des poids et mesures (CIPM), placé lui-méme sous |'autorité de la Conférence
générale des poids et mesures (CGPM).

La Conférence générale est formée des délégués de tous les Etats membres de la
Convention du Métre et se réunit actuellement tous les quatre ans. Elle regoit a chacune
de ses sessions le rapport du Comité international sur les travaux accomplis, et a pour
mission :

— de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propagation
et le perfectionnement du Systéme international d'unités (Sl), forme moderne du
Systéme métrique ;

— de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrologiques
fondamentales et d’'adopter les diverses résolutions scientifiques de portée inter-
nationale ;

— d’adopter les décisions importantes concernant |’organisation et le dévelop-
pement du Bureau international.

Le Comité international est composé de dix-huit membres appartenant a des Etats
différents ; il se réunit actuellement tous les ans. Le bureau de ce Comité adresse aux
Gouvernements des Etats membres de la Convention du Métre un rapport annuel sur la
situation administrative et financiére du Bureau international.

Limitées a I’origine aux mesures de longueur et de masse et aux études métrolo-
giques en relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau international ont été éten-
dues aux étalons de mesure électriques (1927), photométriques (1937), des rayonnements
ionisants (1960), aux échelles de temps (1988) et a la quantité de matiere (1993). Dans
ce but, un agrandissement des premiers laboratoires construits en 1876-1878 a eu lieu
en 1929 ; de nouveaux batiments ont été construits en 1963-1964 pour les laboratoires
de la section des rayonnements ionisants, en 1984 pour le travail sur les lasers et en
1988 a été inauguré un batiment pour la bibliothéque et des bureaux.

* Au 31 décembre 1994, quarante-huit Etats sont membres de cette Convention: Afrique du
Sud, Allemagne, Amérique (E.-U. d’), Argentine (Rép. d’), Australie, Autriche, Belgique,
Brésil, Bulgarie, Cameroun, Canada, Chili, Chine (Rép. pop. de), Corée (Rép. de), Corée (Rép.
pop. dém. de), Danemark, Dominicaine (Rép.), Egypte, Espagne, Finlande, France, Hongrie,
Inde, Indonésie, Iran, Irlande, Israél, Italie, Japon, Mexique, Norvege, Nouvelle-Zélande,
Pakistan, Pays-Bas, Pologne, Portugal, Roumanie, Royaume-Uni, Russie (Féd. de), Singapour,
Slovaque (Rép.), Suéde, Suisse, Tcheque (Rép.), Thailande, Turquie, Uruguay, Venezuela.
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Une quarantaine de physiciens ou de techniciens travaillent dans les laboratoires du
Bureau international. Ils y font principalement des recherches métrologiques, des compa-
raisons internationales des réalisations des unités et des vérifications d’étalons dans les
domaines mentionnés ci-dessus. Ces travaux font I’objet d’un rapport annuel détaillé qui
est publié avec les proces-verbaux des séances du Comité international.

Devant |’extension des taches confiées au Bureau international, le Comité internatio-
nal a institué depuis 1927, sous le nom de comités consultatifs, des organes destinés a
le renseigner sur les questions qu'il soumet, pour avis, & leur examen. Ces comités
consultatifs, qui peuvent créer des groupes de travail temporaires ou permanents pour
I’étude de sujets particuliers, sont chargés de coordonner les travaux internationaux
effectués dans leurs domaines respectifs et de proposer des recommandations concernant
les unités, en vue des décisions que le Comité international est amené a prendre directe-
ment ou a soumettre a la sanction de la Conférence générale pour assurer |I’unification
mondiale des unités de mesure.

Les comités consultatifs ont un reglement commun (BIPM Proc.-verb. Com. int.
poids et mesures, 1963, 31, 97). Chaque comité consultatif, dont la présidence est géné-
ralement confiée a un membre du Comité international, est composé de délégués de
chacun des grands laboratoires de métrologie et des instituts spécialisés dont la liste est
établie par le Comité international, de membres individuels désignés également par le
Comité international et d'un représentant du Bureau international. Ces comités tiennent
leurs sessions a des intervalles irréguliers ; ils sont actuellement au nombre de neuf :

1. Le Comité consultatif d’électricité (CCE), créé en 1927.

2. Le Comité consultatif de photométrie et radiométrie (CCPR), nouveau nom donné
en 1971 au Comité consultatif de photométrie (CCP) créé en 1933 (de 1930 a 1933 le
Comité précédent (CCE) s'est occupé des questions de photométrie).

3. Le Comité consultatif de thermométrie (CCT), créé en 1937.

4. Le Comité consultatif pour la définition du métre (CCDM), créé en 1952.

5. Le Comité consultatif pour la définition de la seconde (CCDS), créé en 1956.

6. Le Comité consultatif pour les étalons de mesure des rayonnements ionisants
(CCEMRI), créé en 1958. En 1969, ce comité consultatif a institué quatre sections :
Section | (Rayons x et y, électrons), Section Il (Mesure des radionucléides), Section IlI
(Mesures neutroniques), Section IV (Etalons d'énergie o) ; cette derniére section a été
dissoute en 1975, son domaine d'activité étant confié a la Section II.

7. Le Comité consultatif des unités (CCU), créé en 1964 (ce comité consultatif a
remplacé la « Commission du systéme d’unités » instituée par le CIPM en 1954).

8. Le Comité consultatif pour la masse et les grandeurs apparentées (CCM), créé en
1980.

9. Le Comité consultatif pour la quantité de matiére (CCQM), créé en 1993.

Les travaux de la Conférence générale, du Comité international, des comités consul-
tatifs et du Bureau international sont publiés par les soins de ce dernier dans les collec-
tions suivantes :

— Comptes rendus des séances de la Conférence générale des poids et mesures ;

— Procés-verbaux des séances du Comité international des poids et mesures ;

— Sessions des comités consultatifs ;

— Recueil de travaux du Bureau international des poids et mesures (ce recueil hors
commerce rassemble les articles publiés dans des revues et ouvrages scientifiques et
techniques, ainsi que certains travaux publiés sous forme de rapports multicopiés).

Le Bureau international publie aussi des monographies sur des sujets métrologiques
particuliers et, sous le titre « Le Systeme international d’unités (SI) », une brochure
remise a jour périodiquement qui rassemble toutes les décisions et recommandations
concernant les unités.

La collection des Travaux et mémoires du Bureau international des poids et
mesures (22 tomes publiés de 1881 a 1966) a été arrétée en 1966 par décision du
Comité international.

Depuis 1965 la revue internationale Metrologia, éditée sous les auspices du Comité
international des poids et mesures, publie des articles sur les principaux travaux de
métrologie scientifique effectués dans le monde, sur I'amélioration des méthodes de
mesure et des étalons, sur les unités, etc., ainsi que des rapports concernant les activi-
tés, les décisions et les recommandations des organes de la Convention du Métre.



Comite international des poids et mesures

SecgEtaire Pesident

J. KOVALEVSKY D. KiNnD

LISTE DES MEMBRES
DU

COMITE CONSULTATIF DE THERMOMETRIE

Préesident

L. Crovini, membre du Comitinternational des poids et mesures, directeur
de I'lstituto di Metrologia G. Colonnetti, Turin.

Membres

BUREAU NATIONAL DE METROLOGIE, Paris : Institut national de etrfologie
[INM] du Conservatoirenationaldesarts et métiers, Paris.

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES DU CaNADA [NRC], Ottawa.
CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield.
INsTITUT DE METROLOGIE D. |. MENDELEEV [VNIIM], Saint-Pétersbourg.

INSTITUT DES MESURES PHYSICOTECHNIQUES ET RADIOTECHNIQUEERVNIIFTRI],
Moscou.

INSTITUT NATIONAL DE METROLOGIE [NIM], Beijing.
IsTiTuto DI METROLOGIA G. CoLonNETTI [IMGC], Turin.
KoREA RESEARCH INSTITUTE OF STANDARDS AND ScCIENCE [KRISS], Taejon.



X —

NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNoLOGY [NIST], Gaithersburg.
NaTIONAL PHysicaL Laeoratory [NPL], Teddington.

NATIONAL RESEARCH LABORATORY OF METROLOGY [NRLM], Tsukuba.
NeDERLANDS MEETINSTITUUT [NMI/VSL], Delft.

PHYsIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT [PTB], Braunschweig et Berlin.
SLovensky MeTroLocicky Ustav [SMU], Bratislava.

Le directeurdu Bureauinternationaldes poids et mesures [BIPM]e&es.
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15.

ORDRE DU JOUR
de la 18 session

Ouverturede la session.

Désignation d’un rapporteur.
Approbation de l'ordre du jour.
Documents @Sengs lors de la session.

Réponses un questionnaire sur laalisation et la mise en application
de I'EIT-90 dans les laboratoires nationaux détralogie.

Autres prol®mes qui esultent de lagélisation de I'EIT-90.

Trecabilitt des mesures de tesmature au niveau international et
nécessit’ d'effectuer des comparaisons internationales.

Etudes relativesa TEIT-90 :
a) non-unicig;
b) reproductibilie des points fixes;

C) autres problkemes soulees par I'emploi d’instruments d’inter-
polation ;

d) nouvellesinformations sur T — Ty).

Rapport du Groupe de travail 2 (points fixes secondaires,
approximationde I'EIT-90, nouvelles tables internationalespour

les thermocouples et pour les thernatnesa résistance de platine
industriels).

Incertitudesdansla réalisation de I'EIT-90.

Probémes qui se posent au-dessous de 1 K et extensioredeelle
au-dessousie 0,65K.

La thermongtrie au BIPM.

Etablissement et composition des groupes de travail.
Rapport au CIPM et recommandations.

Questions diverses :

a) prochaine session;

b) questionsdiverses.



RAPPORT
DU
COMITE CONSULTATIF DE THERMOMETRIE
(18° session— 1993)
AU
COMITE INTERNATIONAL DES POIDSET MESURES

par M. Durieux, rapporteur

Le Comit consultatif de thermoetfie (CCT) a tenu sa £&ession au

Pavillon de Breteuila Svres, les 7, 8 et 9 septembre 1993.

Etaient pesents :
L. Crovini, membredu CIPM, prsident du CCT.

Les délégles des laboratoires membres :
Bureaunationalde métrologie,Paris: Institut nationalde ngtrologie
[INM] du Conservatoiraationaldesarts et métiers (G. BNNIER).

Conseil national de recherches du Canada [NRC], Ottawa
(R. E. BEDFORD).

CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield
(T. P. DNES).

Institut de métrologie D. I. Mendéléev [VNIIM], Saint-Rstersbourg
(A. |. PokHODUN).

Institut national de refrologie [NIM], Beijing (ZHAo Q).

Istituto di Metrologia G. Colonnetti [IMGC], Turin (T. RoLF,
F. PavesE).

Korea Research Institute of Standards and Science [KRISS], Taejon
(CHunGHI RHEE, DAESUNG CHI).

Nationallnstitute of Standards and Technology [NIST], Gaithersburg
(B. W. MaNGUM).

National Physical Laboratory [NPL], Teddington (R. L.ufv,
M. V. CHATTLE).



— T2 —

National ResearchLaboratory of Metrology [NRLM], Tsukuba
(H. Sakural).

Nederlands Meetinstituut [NMi/VSL], Delft (P. IBEMBERGEN).

Physikalisch-TechnischeBundesanstalt[PTB], Braunschweig et
Berlin (H.-J. NG, K. GROHMANN).

Slovensk” Metrologick/ Ustav [SMU], Bratislava (M. Brovicka,
S. Duris).

Le directeur du Bureau international des poids et mesures [BIPM]
(T. J. QUINN).

Invites:
M. Durieux, Kamerlingh Onnes Laboratorium [KOL], Leiden.
R. P. Hipson, Arlington.
J. NcHoLas, Industrial Research Limited [IRL], Lower Hultt.

Excus :

Institut des mesures physicotechniques et radiotechniques [VNIIFTRI],
Moscou.

Assistaient aussa la session :

P. Gacomo, directeur honoraire du BIPM ; J.d8Houreet R. KOHLER
(BIPM).

Résumg

Cetteréuniondu CCT étaitla premire qui setenaitdepuisl’adoption
del Echelleinternationalede temperaturede 1990 (EIT-90), c’est pourquoi
I'une destachesimportantesfiguranta I'ordre du jour était 'examen des
proges faits dans laedlisation et la disghination de la nouvellechelle
internationale par les quatorze laboratoires nationaux membres du CCT.
Lesreponses un questionnairad hocont montg que tous les laboratoires
dis€minent 'EIT-90 apes l'avoir alige directement dans une grande
partie de sondomaine.Dansles partiesou elle n’est paseali€e, c'esta-
dire principalementaux bassedemperatureses lacunesqui en Esultent
sontcombEespar une échellea fil ou par une approximation de I'EIT-90.
Des projets sona I'etude dans les laboratoires poeduire ces lacunes.

Le CCT aétudgé certains prol@mes qui se posent dans la mise en
applicationde I'EIT-90, en particulier ceux qui concernent les valeurs
recommanées de tg —tgg) de 630°C a 1064°C a la lumire d'une
nouvelle aétermination directe. Le ebaccord avec les valeurs dees’
dans I'EIT-90 peut s’expliquer — du moins en partie — en raison de la
non-unici€ de I'Echelle internationale pratique de teenafure de 1968
(EIPT-68) qui spécifie desvaleurssépages d’au moins 0,2C. Une note
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et une nouvelle table de valeurs recommaed” seront prochainement
publiéesa ce sujet, ainsi qu’une nouvelle table de points fixes secondaires
dont il estfait référencedans I'EIT-90.

La nécessit” d’'une tra@abilitt des mesures de temmpture au niveau
international aett examime en @tail, a la lumEére des eponses au
guestionnaireUne telle tacheest particulierementcomplexe et demande
une étroite coogration tanta l'interieur des groupesegionaux qu’entre
ces groupes.Le CCT a exprimg, dans sa Recommandation T 1 (1993),
la nécessié de communiquer rapidement, au CCT et au BIPM, les
informationssur les comparaisonséaliseesau sein de groupesegionaux
et d’'effectuer des comparaisons entre leseddfits groupesegionaux au
niveau d’exactitude le pluselewe.

Le CCT reconnd la nécessi’d’entreprendre d’autres egpéences pour
déterminer les limites de l'unict de I'EIT-90 etétudier les amliorations
gu'il est possible d’apporter aux technigues mises en oeuvre pour la
réalisationdespointsfixes de @finition. Il convient de porter une attention
particuliere au point triple de l'eau. La reproductibdlitassez pauvre
obseree dansles expériencesfaites au BIPM, dans certaines conditions,
doit encoreetre confirnge par d'autres laboratoires et expkgu Ainsi,
dansla Recommandatio 2 (1993),le CCT encourage les laboratoires
nationauxa entreprendre les e&pences qui S'adrent recessaires eh
fournir au BIPM descellulesa point triple de 'eau.

Le CCT a discwt’de la @finition éventuelle d'unechelle internationale
dansle domainesitué entre2 mK et 0,65 K, fon@e sur la courbe de fusion
de 3He, comme le proposent les documentsdtivant les exgriences
réali€esdanscertainslaboratoires.Une telle échelle devrait se rattacher
a I'EIT-90 de facon lisse. La discussiona aussiporté sur I'exactitude
thermodynamiquelde I'EIT-90 a la lumiere de certainesdéterminations
recentes.Cela a conduit le CCT a reprendre la Recommandation T 1
(1987) et a la renforcer: c'est la Recommandation T 3 (1993), dans
laquelle il encourageles laboratoiresnationauxa poursuivre la mesure
de la temgeraturethermodynamiquealansla région sitiee au-dessous de
0,65 K, dans les agions voisines de 150 K et de 700 K, ainsi qu'aux
temp@ratures pluelevees, et dans laquelle il recommande au BIPM de
mettrea profit I'acquisition d’'un radiometre cryogénique pour contribuer
a ce travail.
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Recommandations
du Comite consultatif de thermongétrie
presenges
au Comité international des poids et mesures

Liaison entreles comparaisonségionalesen thermongtrie

RecommanDATiION T 1 (1993)
Le Comi# consultatif de thermoetfie,

considgrant

— qu'il estnécessaire de faire contr@ mondialement lessultats des
comparaisons @talons thermosetriques effecteés sous les auspices de
groupegégionauxdelaboratoiresationauxet descomparaisons bilétales
effectlées entre laboratoires nationaux,

— que de nombreux laboratoires nationaux ont mis au point de
nouveauxétalonsthermongtriquespour réaliser [Echelle internationale
de temperaturede 1990 (EIT-90),

— que démontrer I'"equivalence des mesures entre laboratoires
nationaux dans un large domaine de tempgrature est une d&the
particuliérementcomplexe,

tenant compte de la Recommandationl (CI-1992) du Comité
internationaldes poids et mesures(CIPM),

incite les laboratoires nationaux

a) participer aux comparaisonsé&talons thermogtriques organies
au sein des groupeggionaux,

b) proposer et soutenir d’autres comparaisons lorsque le besoin s’en
fait sentir,

recommande

— que les informations et lesésultats relatifs aux comparaisons
effecttees au sein de groupeg&gionaux ou dans le cadre d'accords
bilatéraux soient communigs rapidement au Bureau international des
poids et mesures (BIPM) et au Comitonsultatif de thermoetfie (CCT),
et

— que des liens soier@tablis entre les groupeggionaux, au plus haut
niveau d’'exactitude,par l'intermédiaire de comparaisons orgages” sous
les auspices du CCT en liaison avec le BIPM.
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Cellules a point triple de I'eau

RecommANDATION T 2 (1993)
Le Comi# consultatif de thermoetfie,

considgrant

— les ©sultats obtenuscemment au Bureau international des poids et
mesures (BIPM) avec certaines cellukepoint triple de I'eau en utilisant
des méthodesde préparationdiff érentes,

— le rdle du point triple de I'eau dans laefihition du kelvin,
— limportance d’angliorer I'exactitude de lagalisation du point triple

de l'eau pour tirer tous les avantages de la haute reprodudtilui
I'Echelle internationale de teragture de 1990 (EIT-90),
recommandeaux laboratoires nationaux
a) d’etudierleseffetsliesauxtypes de fabrication difffents des cellules,

b) d’etudier les effets &§ a des mnethodes difrentes de @paration
du manchonde glace,

¢) d’echangerdes cellules avec d’autres laboratoiresy compris des
cellules d’origines differentes,

d) de fournir au BIPM, s'’il le demandedescellulesrep®ésentatives.
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Mesuresde la temggrature thermodynamique *

RecommaNDATION T 3 (1993)
Le Comi# consultatif de thermoetfie,

considcrant

— limportance des mesures de haute exactitude de la eémtype
thermodynamique eJa souligrge dans sa Recommandation T 1 (1987),

— les incompatibili€s qui subsistent encore entre letettiminations de
la temp@grature thermodynamique, en particulier dans &ggans voisines
de 150 K, 700 K et aux termgratures plusleges,

— I'extension souhaitable defithelle internationale de teremture de
1990 (EIT-90) au-dessous de la limite @nféure actuelle de 0,65 K,

— limportance pour les laboratoires nationaux et pour le Bureau
internationaldes poids et mesures (BIPM) de disposer de mesures de
la temperature thermodynamique utilisant des techniqueseari

recommande

— que les laboratoires nationaux poursuivent des recherches en
thermongtrie fondamentale et en particulier des mesures de lagenhpée
thermodynamiquelansles domainesmentionres ci-dessus,

— que le BIPM mette profit I'acquisition d’un radiordtre cryo@nique
pour participer a ce travail.

* Cette Recommandation atf approuee comme Recommandation 5 (CI-1993), sous
une forme légerementmodifiee, par le Comé international des poids et mesures lors de sa
82 session.
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Recommandation
adoptée par le
Comite international des poids et mesures

Mesures de la ten@pature thermodynamique

RecommaNnDpAaTioN 5 (CI-1993)
Le Comi# international des poids et mesures,

considgrant

— limportance des mesures de haute exactitude de la eémtype
thermodynamiqueléja souligrée dans sa Recommandation T 1 (1987),

— les incompatibili€s qui subsistent encore entre letettiminations de
la temgerature thermodynamique, en particulier dans &ggans voisines
de 150 K, 700 K et aux tenmgratures plusleges,

— I'extensionsouhaitablale!’ Echelle internationale de teragiture de
1990 (EIT-90) au-dessousle la limite inferieure actuelle de 0,65 K,

— limportance pour les laboratoires nationaux et pour le Bureau
internationadespoidset mesuresle disposeide mesures de la tenapature
thermodynamiquaitilisant des techniquesvariées,

recommandejue les laboratoiresnationauxpoursuiventdesrecherches
en thermongtrie fondamentaleet en particulier des mesuresde la
temp@raturethermodynamiquelansles domainesmentionres ci-dessus.



Compte rendu des €ances
de la 18 sessiondu CCT

1. Ouverture de la session

Le président ouvre la session et accueille chaleureusement tous les
déléges, ainsi que les inwds, M. Durieux, M. Hudson et M. Nicholas.
Il remercie M. Quinn et le personnel du BIPM pour laéparation de
cette réunion.

Le président remarque que le CCT est entlans une nouvelle
période de son existence,depuis I'adoption de IEchelle internationale
de temgrature de 1990 (EIT-90) lors de saepitente session en 1989.
Danscette périodequi fait suitea I'adoption de I'EIT-90, I'attention &t&
consaceea la mise au point de techniqueseliafées pour lagalisation de
I'échelle.La question se pose aussi de savoir dans quelle me&ateelle
a été réalige dans les laboratoires nationaux detmlogie {oir Point 5 de
I'ordre du jour). C'est une @Che importante que dealiser I'EIT-90 et de
rendresa mise en applicationpossible,de facon ggrérale, en refrologie;
celademanderadeaucoupde travail. Se poseaussi I'importante question
de I'extensionde Iechelleaux temg@graturesplus basses, c'est-dire au-
dessougle 0,65K (voir Point11 de I'ordre du jour). En liaison avec ces
guestionsle CCT devraré-examinerles missionset la composition des
groupesde travail (voir Point 13 de I'ordre du jour).

2. Nomination d’'un rapporteur

M. Durieux est nomra’rapporteur.

3. Approbation de 'ordre du jour

L’ordre du jour provisoire est approw:”

4. Documents peEsents lors de la session

Les documents psengs lors de la session sonepeértorés dans
'annexe T 1 yoir p. T 34). Le pgsident dit qu’ils ne seront pasudiés en
détailacepointdel’ordre du jour, mais qu’ils seront disce, si rEcessaire,
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aux pointsde I'ordre du jour auxquels ils se rapportent. M. Quinn rappelle
une décision argfieure du CCT, celle de ne pas publier les documents
de travail dansle volume du Comité consultatif de thermoetfie. Ceux-

ci seront consees au BIPM o des copies pourrorgtfe obtenues sur
demande toutefois, un volume rassemblantes copies de ces documents
sera envog aux participants.

5. Réponsesa’un questionnaire sur la réalisation et la mise en
application de 'EIT-90 dans les laboratoires nationaux de rafrologie

Un « Questionnaire sur laealisation de I'EIT-90 » aett envog
au Bbut de 1993 aux laboratoires membres du CCT. legmomSes de
guatorzdaboratoiresa’ce questionnaire sont rassee#d dans le document
CCT/93-1. Un €sune& des €ponses @par par le pesident et par M. Steur
(IMGC) estdonré dansle documentCCT/93-1(R). Le pesident explique
tout d'abord qu'il est important de savoir jusqujuel point les laboratoires
nationaux sont parvenus dans laaliSation de I'EIT-90; il ajoute que
d’autres laboratoires,qui ne sont pas re@msen¢s au CCT, ont aussi
realig€ une partie de échelle. Il rappelle les questions ges dans ce
guestionnaire

1. Information @nrérale sur la ealisation de I'EIT-90 (et ealisations
pratiquesapprocleesde I'EIT-90) ;

2. Information etaillee sur la ealisation de I'EIT-90 (sous-domaines,
points fixes et reproductibilig, types et sources de thermetnes a
résistancede platine utilisés);

3. Application et utilisation de I'EIT-90dfalons de transfert les plus exacts
qui puissentétre étalonrgs par un laboratoire);

4. Expériences envisags ou en cours pouretldier I'exactitude
thermodynamiquede I'EIT-90.

Une longue discussion s’ensuit sur lesponses au questionnaire.
Quelques erreurs typographigues sont ceey Le pesident mentionne
que, tout bien consalé, toutes les questions n'ont pat rédigges de
mangresuffisammentlaire. Parexemple aupoint 2.2 du questionnaire, la
guestionrelative a la reproductibili estinge des points fixes desfihition
a été interptte de differentes mamires, ce qui a entnaé des dif€rences
d'un facteur dix ou sugrieur dans leséponses.

M. Quinn, faisantréférencea’ la figure 1 du document CCT/93-1(R),
gui montre qu'aucun laboratoire national détmlogie n'a éali€ I'EIT-90
dans le domaine situau-dessous de 14 K, demande si les efforts coasacr
a la dfinition de I'échelle dans ce domaine n'ont pa® mal oriengs.
M. Rusby pense que cela n'est pas le cas, mais il remarque que la
présentation logarithmique met l'accent sur le domaine des basses
temg@ratures. M. Bonnier souligne que le domaine des basse&tatapEs
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esttres important pour de nombreux chercheurs scientifiques. ésdamnt
ajouteque les travaux sur la partie dethelle consae€ aux basses temp”
ratures,comme par exemplesur les thermonetresa gaz d’interpolation,
progressent dans de nombreux laboratoires nationaux. Il est donc faux de
penserque le domainedesbassesemperatures n'est pas important.

M. Pokhodoun trouve trop optimiste le tableau | du Document CCT/93-
1(R), qui mentionne des reproductib®i$ aussi&duites que 0,1 mK pour
certains points fixes deefinition. Par exemple, legponses ne rendent pas
compte des travaux effeds actuellement au BIPM, au NRC et au NIST
sur le point triple de 'eau. Il pense que la valeur pleevée de 0,2 mK
donrée par le CSIRO pour la reproductibdist plus ealiste. En ce qui
concerndespointsde congglationoulespoints de fusion, M. Pokhodoun et
sescollegues pensent qu'il y a trois sources d’incertitude : la contamination
de I’ échantillon,les changementsle structure en phase solide et les effets
des diférentes mathodes empl@gés pour amorcer la coalgtion. Sur ce
point,M. Pokhodoun pense que la reproductikilités points de coeggtion
est bien de 1 mK. M. Bonnier trouve aussi que la reproductiklities
points de conglation et leur dfinition prcise neritent uneetude plus
approfondieet il suggere de chargerun groupe de travail de cettettide.

Le président est du &me avis. Faisan&férencea nouveau au document
CCT/93-1(R),le président note qu’un seul laboratoire (le KRISS) utilise
un thermonetre a gaz d’interpolation pouredliser 'EIT-90. M. Rusby
ajouteque des thermorafresa gaz d’interpolation sont en constructian °
la PTB et au VNIIFTRI.

En ce qui concerne I'utilisation de ettiodes secondaires deafisation
del'EIT-90 (Chapitre3 et figure 7 du document CCT/93-1(R)), M. Quinn
note que celles-ci sont utilisées par de nombreux laboratoires dans le
domainedesbassesemperatures A proposde I'utilisation de corps noirs
commepoints fixes (Tableaul et figure 6 du document CCT/93-1(R)), le
président note que les trois points deférence, celui de I'argent, de I'or
et du cuivre, sont tous utiks, mais avec une gérence pour l'argent.
Presqueousleslaboratoiregéalisenttouslesautres points fixes au-dessus
de 273,15K (documentCCT/93-1(R),figure 5); un nombre plus restreint
de laboratoiresréalise les points fixes au-dessous de 84 K (document
CCT/93-1(R) figure 4). On constatda mémetendance pour lagalisation
des sous-domaines. Le tableau Il et les figures 8, 9 et 10 du document
CCT/93-1(R) donnent dettils sur I'utilisation actuelle des thermetres
a résistancede platine étalons.Le tableau Il du document CCT/93-1(R)
donnela liste desétalonsde transfert de I'EIT-90 les plus exacts utiis”
par les divers laboratoires. Le @gsident cite |'utilisation de thermaoetres
rhodium-fer et de thermoatresa germanium aux basses teengtures,
et celle des thermocouples platine-rhodium/platine, palladium/platine et
or/platine jusqua 1100°C, et, de plus en plus, celle de thermetmesa
rayonnement aux tenepatures pluslevées. M. Quinn remarque que les
lampesa ruban de tungshe sont encore largement ugles bien qu’elles
soientdevenuedglifficiles aobtenir.Uneliste des exptiences envisags ou
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en courspour étudier I'exactitude thermodynamique de 'EIT-90 figure au
chapitre6 du document CCT/93-1(R). Cette discussion montre clairement
gu'’il convientde compEter les informationsdu chapitre 6.

Au vu des remarques @édentes, le @sident €pond qu’une nouvelle
version de ce document sera enwwa tous les membres. M. Bonnier
demandesi le documentserapublié. D’'aprés lui, beaucoup consident
gue I'EIT-90 est simplea réaliser; une telle publication montrera gu'il
resteencorebeaucoupde travail a faire a I'avenir. Il est @&cid qu'une
courte note, ou un @suné de ce travail, sera soumise pour publication
a Metrologia Le prsident demande aux membres d’envoyer leurs
commentairescorrectionsou suggestionsde textes a supprimer avant
le 15 octobre 1993.

6. Autres problemes qui Esultent de la €alisation de I'EIT-90

Faisant eférencea plusieurs documents de travail du CCT, legident
ouvre la discussion en mentionnant certains potds concernant la
réalisation de I'EIT-90 qui demandent une plus ample discussion. Se
réféerant aux documents CCT/93-2 et 3, M. Bedford remarque que
M. Ancsin(NRC) a constag, non pasau coursd’une expériencedestiréea
cet effet, maisa partir d’'observationsffectiges sur un fil de chauffage en
platine enrouk sur un isolanten fibresde quartz, la preuve d’'uneaction
eutectiqueentre le platine et le silicium aux temperatures sugrieuresa’
830°C. Pourlesthermongtresa résistancele platinea haute temgrature,
la reactionentrele platineet le quartzpourraitexpliquer’augmentationde
l'instabilite de cesthermonetresde 800 °C au point de I'argent. Le travail
n'a pasété poursuivi plus avant. M. Mangum dit que lesea3ultats n'ont
paspu &étre reproduitsau NIST. M. Bedford mentionne aussi un article
de MM. Ancsin et Hill (NRC) soumisa Metrologia, sur la diffusion de
I'argent a traversles paroisdescreusetsen graphite et des puits en silice,
et la contaminationqui en résultede I'éléement sensible du thermatne
a résistance de platine lorsque celui-ci est wilggans un foura point de
I'argent. M. Bonnier pense aussi que c’est un peait €rieux, qui rend les
creusetsen graphiteinutilisablespour realiserles points de I'aluminium et
de I'argent A unequestiondu présidenigui demande si le graphite daitré
rempla& par un autre matiau, M. Bedford epond qu'il est possible de
trouver une bargéire convenable entre la paroi du creuset et le therétiem

* ANCSIN J., HiLL K. D., Contaminatiorof Platinum Resistance Thermometers by Siletrologia,
1993/94,30, 507-509.
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S’ensuit une discussion sur [l'utilisation des thermocouples pla-
tine/palladiumM. Rhee mentionne des recherches faites au KRISS sur ces
thermocoupleslansle domainede tem@graturede 962°C a 1300°C. Le
NIST et le NMi/VSL ont aussi commeedain travail similaire. M. Chattle
dit que les laboratoires secondaires n’utilisent pas ces couples parce que
les fabricants n’en proposent pas. M. Bonnier comdqu’il n’est pas
nécessairal’utiliser du palladium de la plus grande pwrett qu’il n’est
pas proue que celui-ci donne de meilleurssultats. Toutefois, le psident
pense que les tables deféfence pour les thermocouples devraienegerer
aux ma€riaux de la plus haute pugetOn discute aussi de l'utilisation des
thermocoupleslans I'air ou dans I'argon. M. Bonnier pense qu'il faudrait
rappelera I'attention du CIPM une recommandation pedente du CCT
sur I'etude du thermocouple platine/palladium. M. Jung remarque que
l'utilisation de palladium de difrentes provenances donne desuifats
differentsmaisque lesecarts varient lisdirement avec la terepature. |l dit
aussi qu'il arrive quelquefois que ces thermocouples cassknjpnctiona
hautetempgratureen raisondescoefficientsde dilatation différents des fils.
L'utilisation d’un ressort mince la jonction &duit le risque de cassure.
M. Bedford rappelle que cette technique est aussi celle gté atilisee par
M. McLarenau NRC pour les thermocouples or/platine. M. Bonnier pense
gue la cause principale de rupture n'est pas leediifice des coefficients
de dilatationmais la recristallisation des fils. La dislocation du cristal peut
occasionnela rupturedesfils. L'emploi defils de tes grande puretfisque
de favoriserla recristallisationet la rupture desfils.

Le présidentdemandea M. Rusbyses commentaires sur le document
CCT/93-29 du NPL, qui traite de la concordancedes tempratures
attribtées au point triple du mercureet au point de fusion du gallium
dansl'EIT-90. M. Rusby dit qu’'une relation linéaire entre les valeurs
de Wy (Hg) et Wy (Ga) a éte constake sur cinquantethermongtres a
résistanceale platine étalondsau NPL, auNIST etal'IMGC. Les valeurs
de W; (Tgo) pour le mercureet le gallium donrges par les fonctions de
reférencede 'EIT-90 ne s’inscrivent passur cette ligne; leurs points se
situentenviron 1 mK au-dessugle la ligne. De méme, on a constatau
NPL lors de I'etalonnagedes thermongtresa résistance de platine pour
les domainesde temperaturesitués juste au-dessoust juste au-dessus du
point triple de I'eau, que les valeurs du coefficientles fonctionsecarts
correspondantes défent d’environ 3x 107°. Cette difrence conduifi®
une non-unicig d’environ 1 mK, qui provientdes valeurs assiges aux
temp@raturesdes points fixes du mercureet du gallium dans I'EIT-90.
M. Bonnier rappelle que la terepature du point du mercureede”ajus€e
pour se conformea I'EIT-90, mais M. Rushy remarque que la éifence
n'était que de 0,3 mK. Le psident rappelle que le point du galliunét
introduit essentiellement pour permettre des mesures deetatopé tes
exactesauvoisinagede la tempEratureambiantedansd’autres domaines de
la métrologie tels que les mesurekectriques et les mesures de longueur.
Le CCT visait ainsia limiter la non-unici€ de I'échellea 0,1 mK de O°C
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a 30°C. A-t-il obtenule résultat recherah? M. Bonnier et M. Rusby
émettent des doutes quamta possibili€” de garantir une non-unieitiussi
faible etils demandens’il estnécessaire que I'exactitude de la tesmgture
soit suggrieurea 1 mK pour les mesures de longueur. Leegident
répond que la longueur des cales étalons peut varier significativement
si la variation de temgrature est sugrieurea 1 mK, aussi convient-il
de peciser clairement quelle exactitude peaite” obtenue au voisinage
de 30°C.

Le président demande ensuite M. Pokhodoun de commenter les
travauxréali®sdansson laboratoire sur la relatidR enfonction deTyg des
thermonetresa résistance de platine pour la mesure des hautessierypés
entre 962 °C et 1085°C (documentCCT/93-9). M. Pokhodounindique
en esuné que le VNIIM a ess& de Epeter ce qui aéte effecte
préccdemmentau NPL et a la PTB lorsque ces laboratoires ont con&ar
des thermoratres a résistance de platine au pyretré optique. Les
thermonetres sont de conception nouvelle, le fil de platine est earoul”
en spirale autour d'une cavit qui rentrea l'interieur et sert de corps
noir. A 1085°C, lincertitude totale de la comparaison est estnma
0,19°C; elle est due pour I'essentiel au pyroetre optique utilie” par
le VNIIM. Le travail décrit dans le document CCT/93-&ait surtout
un travail peliminaire et les mesures se poursuiventIMGC avec un
pyronetre de meilleure quadt Toutefois, 'IMGC€Eprouve des difficuitsa
reproduirdesrésultatobtenus pecédemmenta’la PTB. Des comparaisons
de thermocoupleset de thermonetres a rayonnement sont envisags.
M. Bloembergendemandequelle temperaturede reférence aefé utilisée
pour le pyrometre optique; M. Ricolfi repond qu’il s’agit de celle du
point de I'argent. M. Jung demandequellespeuventétre les diférences
de temperature entre la bobine du thermonetre a résistancede platine
et le fonds du corps noir. Il suggere de modifier I'ouverture du corps
noir pour voir si les résultatsen sont affe@s. M. Ricolfi remarque ga’”
'IMGC un caloduca été utilisé dans le four. La position dans le caloduc
du thermonetre & résistancede platine aete modifée par pas de 1 cm
et, sur unedistancede 9 cm, la différence de tengrature indigée par le
thermonetre a résistance de platine et par le thermeire’d rayonnement
n'a pas va® de plus de 0,1C. Le peésident abt la discussion, suggant
de discuteren privé desdivers problemes techniques.

La discussion suivante porte sur lessultats de nouvelles mesures de
(too — teg) €Ntre630°C et 1064°C (document CCT/93-18), qui donnent
des valeurs sensiblement dif€ntes de celles doees dans le tableau VI
du texte de I'EIT-90. M. Mangumeasume ce travail. Au total vingt-
quatre thermocouples Pt-10% Rh/Rtalonres dans I'EIPT-68, onété
compaés dans sept laboratoires des thermoratres a résistance de
platine pour les hautes tematuresetalon®s selon 'EIT-90. Comme
ces mesures repséntent une comparaison directe entre les detrelles
detempgrature on endéduitquelesrésultats re@sSentent mieuxtdp — tss)
gue ceux done$ dans le tableau VI de I'EIT-90. Le gmident remarque
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gue les nouvelles valeurs montrent le degd’incertitude detsg, tel qu'il
résulte degfalonnages de thermocouples. L'incertitudetggiest suppose
expliquer, en partie, les differencesentre les nouvelles valeurs et celles
donrées au tableau VI. Deux questions se posent : quelle est la raison
de ces differenceset que faire au sujet du tableau VI et des nouvelles
valeurs. M. Rusby @sume la mameire dont le Groupe de travail 4 a
obtenu les valeurs ddgf — teg) du tableau VI, au-dessus de 630. Les
differences entre les tem@tures thermodynamiques, obtenagzartir de
mesures de thermatresa rayonnement et de thermeirésa bruit, et

tes, Mesueea partir de thermocouple$t-10 % Rh/Pt, onete repgsentes
entre 630°C et 1085°C, et la courbe {(—tsg) en fonction det a éte
tracke. Les mesuresdirectesde (g0 — tsg) N'étant alors pas disponibles,

(t — teg) @ €té considré comme assimilabla {tgy — tsg). M. Rusby pense
gue les grandes ddfences entre ces valeurs et les valeurs nouvellement
détermirées (document CCT/93-18) peuvent provenir de la eliffice
appe€ciable entre les anciennes mesures de ¢eatpfe thermodynamique

et les résultatsdes mesuresthermodynamiqueglus récentes de la PTB
sur lesquellestyy est fonde. M. Mangum souligne que les nouvelles
comparaisonont ét¢, en fait, conues pouretablir de nouvelles tables
de thermocoupleslansl'EIT-90, et non pour mesurettg — tgg). Dans le
pasg, M. Evans (NIST) afabli des tables d’approximation de—teg);
celles-cisonten meilleur accord avec les anciennes valeurs du tableau VI.
M. Rusbyremarquegue,pourobtenirla courbede difference de la figure 1

de I'EIT-90, on a utilisé, en plus des valeurs det & tgg), la discontinuigé
dansla pentede tgg en fonction det a 630°C détermiree par Evans et
Woods et par Bedford.

M. Bonnier demandecombiende thermocouplesont eté utilisés pour
obtenirla courbefinale de la figure 1 du document CCT/93-18 (puisqu’un
seulthermocouplea été utilisé pour obtenir la fonction deéference des
thermocouples). Il dit aussi que les ajustements p@rassion par la
méthode des moindres cas; ajustements poarfs de margre i€rative,
ont éliminé beaucoupde résultatset n'ont pas pris en compte toutes
les incertitudesliees aux differentsrésultats. M. Bloembergen note que
si tous les résultatsavaientété pris en compte, pewte les anciennes
et les nouvellesvaleursauraient-ellesete en accord. M. Hudson donne
des d@tails sur les dlibérations du Groupe de travail 4 pour obtenir les
valeurs de t(—tgg) (Metrologia 1991, 28, 9). Il souligne I'importance
desincertitudessur t et tzs. Fautede disposer de meilleures valeurs,

a simplementétt appeée ty. Il ajoute que, comme l'a dit M. Rusby,

il y a peu de cosfation entre le graphetsf —tegg) de I'EIT-90 et le
nouveau graphe du document CCT/93-18. Lesjitent note que, selon les
nouvelles valeurs, les changements ehget tyy sont bien moindres que
prévu. M. Mangum dit que Ecart-type de I'ajustement pomié de marere
iterative aux valeursde (tgo — teg) €tait de 63 mK pour le mocle initial

qui prenait en compte toutes les valeurs des vingt-quatre thermocouples,
maiscet écart-typeétaitréduita 18 mK apes cing igrations, processus au
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coursduquella courbe d’'ajustement variait d’environ 0,02 K. M. Bonnier
souligneque I'écart-type de 18 mK ne tient pas compte de lincertitute
de mesurede tgg et il pense que les valeurs de tous les thermocouples
devraientétre prises en compte dans I'estimation de l'incertitude.

Le président e€sume la discussioa Ce point : les valeurs dégd — tgs)
ont ét& recommandés dans I'EIT-90 sous forme de graphe et de tableau et
leur origine a€t décrite. L'incertitude de la nouvelle courbe du document
CCT/93-18a été discuie.Les nouvelles valeurs déyd — tsg) doiventétre
préferees aux anciennes et il convient de les publier.

Suit une longue discussionentre de nombreux participants. M. Quinn
souligne que, bien que les techniques d’analyse apgdisjiux nouvelles
valeursdonnentun écart-typede 18 mK, une valeur aussi faible peut porter
a confusion. La dispersion de&sultats indique que les tegmaturestsg
des thermocouples peuvent diverger de 0,3 K ou 0,4 K. L'incertitude d’une
nouvellecourbe fyo — tsg) €n fonction de serait encore en fait de I'ordre de
0,2 K. Commentant les mesures de therratie’a rayonnement du NPL,
gui etaientala basedes anciennes valeurs, il remarqueaquhe tempfature
d’environ 800°C, la ad se trouve le pic de I'ancienne courbe, les mesures
parrayonnemengétaientioin d’étre aussi exactes guproximi& du point de
réference de I'or. Selon lui, la principale incertitude te-¢sg) provient des
mesuregle temgrature thermodynamique. Les thermocouples (de type R)
n'etaientpasutilisesa hautetemperaturependantdespériodesgreslongues,
mais leur stabilisationthermiquen’etait pas aussibonne qu’aujourd’hui.

Les forces électromotricesau point de I'or, mesuges avant et aps les
comparaisonsntre thermonetres a rayonnementet thermocouples, ne
différaientpasdeplusde 1 wV (0,1 °C). Il estquelquepeusurprisqueles
valeurs actuelles degf — tgg) different de plus de 0,25 K des anciennes
valeurs. Le présidentdit que l'incertitude des mesures dd -« tgg) des
thermonetres a bruit de 'IMGC était peutetre aussi de 0,25 K, alors
gue l'incertitude de tgg n’etait peutétre pas supfieurea 0,1 K. Quant
aux valeursles plus récentesdesthermonetresa rayonnement, M. Jones
remarqueque les résultatsdu CSIRO sont en accord avec ceux de la
PTB, aussi est-il peu probableque I'erreur attactee a ces valeurs soit
grande.

M. Bonnier n'est pas convaincu que, dans le document CCT/93-
18, (g0 —tgg) SOIt foncke sur les vingt-quatre thermocouples. De plus,
lincertitude donree n’est que statistique. Il signale qu'il pourrait y
avoir d'autres composantes plus grandes. M. Manguetige que les
thermocouples du NIST orgté fabriqu€sa partir des rafes lots de fils
gue ceux utiliges pour les couples de type S de la table eférence de
'EIPT-68.

Suit une longue discussion sur la mem@ de publier les nouvelles
valeurs de tgo —teg). M. Rusby demande si les nouvelles valeurs de
(too — tsg) sonten bon accordavecles differences entre la table pour les
thermocouples de type S foeel'sur I'EIT-90 et celle fone€ sur 'EIPT-68
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(enfait elles concordent, pas exactement, mais dans une limite d’environ
0,05K). Il est finalement dcid que le Groupe de travail 4 gparera un
projet de documentavec les nouvellesvaleursde (g — teg), expliquant
pourquoiellesdifferent de celles dom&s dans I'EIT-90. Le gsident du
Groupede travail 4, parlan& ce sujet de « cadeau empoiséns dit que

le Groupe de travail 4 pparera ce document, mais que ce#teht sera
longue.

7. Tracabilite desmesuresde température au niveau international
et nécessi¢’ d’effectuer des comparaisons internationales

Le président attire I'attention sur la recommandati@mdgyale du CIPM
concernant le besoin d'une tahilité internationale en etfologie, qui,
a son tour, rend ecessaire d’effectuer des comparaisonstalbns de
mesure. Le msident souligne que la te@mture tient une placa part
en métrologie il est difficile d’effectuer des comparaisons significatives
et celles-ci sont nécessairesdans tous les domaines de terepature.
Des comparaisongdirectes au niveau international sont impossiblesa
réaliserd’'un point de vue pratique.En cong€quence, des comparaisons
regionalessontnécessairest ellesseronteffectigées sous la responsalalit”
d’organisationgellesquEUROMET. Cescomparaisonsloiventcependant
etre reliees entre elles au plus haut niveau d'exactitude. Le pesident
suggere que, tout d’abord, le BIPM soit tenu infoendes comparaisons
régionales ou bil&tales; ensuite, que les domainas ibest récessaire
d’effectuer des comparaisonsentre groupesrégionauxsoient identifes ;
enfin, que les comparaisont la tragabilitt au niveau international des
étalons de mesurerendent nécessairel’'usage d’'une terminologie bien
définie de mankire & garantir que tous les ésultats de mesure seront
analy€s selonles mémesbases.ll propose qu’'un groupe de travail soit
charge de ces questions, puis il ouvre la discussion.

Alors que la plupart des comparaisons effeetsi’en thermoaifie
dans le pas®€ répondaient aux besoins spécifiques de la science,
M. Quinn remarque qu’il est devenu aujourd’hui nécessaire de
démontrer IEquivalence, au niveau international, d¢alénnages effects’
selon I'EIT-90. Il revient au CCT d'identifier quelles comparaisons
internationales sontatessaires pour montrer que la Convention deiri#
remplit la #iche qui lui aete impartie d'unifier lesefalons de mesure
de temp@raturedansle monde.ll donnelecturede la Recommandatio
(CI-1992) du CIPM au sujet de la reconnaissance mondiale efrsdtats
de comparaisongl’etalonsde mesure.
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M. Bonnier souligne trois points :

1. Les comparaisons ne sont pas spoeés) mais doivergtie organieés
par un laboratoire.Le BIPM, tout comme les laboratoires nationaux de
métrologie, a moins de ressources que par legassr ce faire;

2. Les comparaisons peuvent durer longtemps, parfois plusieueesinn’
et il estnécessaire d'identifierab le dbut lesequipements qui seront
nécessaires;

3. Les missions de ces comparaisons doivetne tlairement efinies.
Sinon, les résultats risquent de ne padré comparables au niveau
international.

Le président pense aussi qu'il est certainement difficile d’organiser
des comparaisons. Il se demande si chaque comparaison ne devrait pas
etre confiee a un groupe de travail geifigue qui prendrait en compte
les points souleds par M. Bonnier etéduirait au minimum les efforts
demands aux laboratoires participants. M. Jones fait un palmlbvec
un groupede travail de la €gion Asie/Pacifique qui @# mis en place
pour organiser une comparaison de calibres. La comparaison s’est bien
dérouke, maisil penseque les comparaisons orgar@ss en thermoetfie
posent plus de difficu#ts. M. Quinn sugere que les comparaisons aient
lieu entre, par exemple, deux laboratoires appartenanthaque groupe
régional, et qu’ensuite les groupesrégionaux comparentleurs résultats
pour obtenir un résultat au niveau international. Cette méthode serait
plus rapide.M. Grohmanntrouve sympathiqud’id'ee d’'un effort minimal.

Il proposede commencemar un échanged’informations, et mentionne
gu'EUROMET a invite a transmettreau BIPM toutes les informations
concernantles comparaisonsM. Ricolfi dit que les comparaisons en
thermonétrie ne demandenpasnécessairemenin investissement en temps
considrable si elles sont bien pla@és, comme on a pu le voeeémment

au cours d’'une comparaison de thernatrasa rayonnement entre 80@

et 2000°C a laquelle ont particip’quatre laboratoires, et dans laquelle
un thermonetre a rayonnementétalonre au NRLM, a€t transpoe”dans
les autreslaboratoires.Ceci conforte M. Bonnier dans ses positions; la
comparaisonn’a pu étre reali€e rapidementque géace aux efforts du
laboratoire pilote qui a @pakg le projet et analysles Esultats. Il souligne

a nouveau gu’'un laboratoire dodtre charg@ de la comparaison et, en
géréral, ce n'est pasau BIPM que revient le ole de laboratoire pilote.
M. Pokhodoun souligne I'importance des comparaisons powliaref les
technigues deedlisation de Echelle, ainsi que pour atidrer le document
Supplementary Information for the ITS-90 souligne, en particulier, la
nécessi de disposer de techniques uniformes pour dalisation des
points fixes; cetteathe pourraitefre confée a un groupe de travail. Le
président pense, comme M. Grohmann, que dans un premier temps il
convient de se renseigner pour savoir quelles comparaisons internationales
sontnécessaired] clét la discussion sur ce sujet en disant que le but de
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chaguecomparaisordoit étre tes clairement effini; il sera inscrit dans les
missionsde chaque nouveau groupe de travail.

8. Etudes relatives a I'EIT-90

Le président ouvre la discussion en attirant I'attention sur le grand
nombre de documents qui traitent de I'EIT-90 — preuve de son importance.
II'y a eu bien sir beaucoup d’information& ce sujet en 1989 quand
IEIT-90 a étt approuee, mais iletait alorsevident que des informations
compEmentairesefaient attendues.

8.1 Non-unicité

Le président dit qu'un des probines importants est deet#rminer
la non-unicig de I'EIT-90, en particulier dans le domaine defidition
du thermoretre a résistance de platine. Le concept de non-uai@st
peutétre devenuun peuflou, toutefois, et la $#mantique y joue peldtie
un rdle. Dans I'EIT-90 il y a de nouveaux domaines de ténapure
avec des dfinitions qui se chevauchent et des instruments qui eux
aussi se chevauchent. La distinction entre la non-unigitd’autres types
d’incertituden’estpeut€tre pas si claire, par exemple en ce qui concerne les
incertitudesdansla réalisationdespointsfixes ou les dsaccords entre les
sous-domainedl semblequ’il existepeud’informationssur l'incertitude
dueauchevauchememtesdomainesiu thermongtrea résistance de platine
et du thermongtrea gaz,ou sur la non-unicé due au libre choix de trois
points fixes de définition differentspour le domainedu thermonetre a
rayonnementDes étudessont nécessairepour identifier la précision la
plus grandeque 'EIT-90 permetd’atteindre.Le CCT doit continuera’
suivre cettequestion.S’ouvre ensuiteune discussiorgérérale sur le sujet.

M. Bonnierpensequele niveaude non-unicig de'EIT-90 estencorea
établiret, enfait, il sepourraitbien qu’il soit proche deero. Pour étecter
la non-unicit, il fauttout d'aborddéterminer correctement toutes les autres
sourcesd’incertitude, méme si I'on n’utilise qu'un seul thermongtre. Il
cite les documents CCT/93-1 et CCT/93-1(R), qui fetat de plusieurs
estimations d'incertitudes dans les laboratoires, lesquelles sont parfois
de l'ordre de 0,1 mK pour certains points fixes. Il est pratiquement
impossibleselon lui de détecterdes differences au niveau de 0,1 mK.
M. Bonnier suggre aussi de mettre au point unetimde pour eferminer
les incertitudes de toutes les teengtures de I'EIT-90 sites entre les
différents points fixes. M. Bloembergen approuve en principe certains
des points soules par M. Bonnier, mais il pense que ce travaileggad”
ett en partie reali€. Il penseaussique la non-unici€ et le manque
de colgrence entre les sous-domaines existestlement, qu’ils ne sont
pas négligeableset qu'ils differentd’'un domainea’ 'autre. M. Mangum
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est d'accord sur ce dernier point. M. Pavese dit qu’'il faut distinguer
entre la non-unici€ et la propagation des incertitudes des points fixes.
Il penseque la non-unici€ provientdes instruments deefihition et des
relations d’interpolation, et qu’elle n’est qu'une des trois composantes de
l'incertitude globale. Le présidentest d'accord avec M. Pavese. Faisant
reféerence aux exgriences de Ward-Compton, il dit que la non-umcit’
de 'EIPT-68 a€té établie, mais seulement pour un domaine particulier
de température.Dans certaines parties de 'EIT-90 il n’est pas possible
d'appliquer de semblables conditions; par exemple, dans le domaine
compris entre les points de I'aluminium et de l'argent, il est difficile

de comparer les thermartresa resistance de plating mieux que 1 mK,
mémedansun caloduca sodium.ll est aussi difficile de&duire les erreurs
dues aux points fixes au-dessous de 1 mK. Il ecodle que la efection de

la non-unicigé au-dessous du millikelvin sera donedrdifficile. REpondant

aux remarques de M. Bonnier, M. Quinn swgyg que des expiences
soient faites pour etferminer la non-unicit’et qu’il n’est peuktre pas si
difficile que semblele dire M. Bonnierde distinguer entre la non-unieit”

et la propagation de l'incertitude des points fixes. M. Bloembergen pense
gue la non-unic& vient des thermoaires et le manque de ceffence des
sous-domainesles relationsd’interpolation.

M. Ricolfi attire Il'attention sur un projet d’EUROMET auquel
participent actuellement quatre laboratoires eaens, ainsi que le NIST et
le NIM. Des informations sur la non-unieigéntre les points de I'aluminium
et de I'argent devraientétre communig&esau CCT, mais aucunesultat
n'a étt obtenu pour le moment. M. Bedford dit que destlides sont
aussien cours au NRC. Mme Zhao relate certaines exgriences faites
au NIM entre les points de lI'argon et de I'eau avec une non-unigit
trés faible. M. Durieux dit qu’entre 2K et 4 K les échellesde *He
et “He s’accordenta 0,2 mK prés, ce qui est la limite de lincertitude
expérimentale.Plusieursmembrespensentque le document CCT/93-32
peut donner des informations pertinentes.En réponsea des questions,
M. Sakuraidit que les incertitudesdes points fixes (mesures faites avec
cing thermongtresa résistancale platine) sontinférieures aux diffrences
des thermorefres a résistance de platine entre les points fixes, mais i
est difficile de dissocier les composantes apparte@aBEIPT-68 eta
I'EIT-90. M. Rusbyremarqueque certainesambigutes peuvent survenir
lors del’interprétationdesrésultatgparceque, par exemple, 'EIT-90 utilise
le point triple du néon commepoint de dfinition alors que 'EIPT-68 ne
le fait pas.

M. Pokhodoun fait ensuite le point sur les exighces en cours au
VNIIM o u desétudes sur la non-uniéitet les incertitudes dedthelle sont
prioritaires. Les incertitudes des points fixes devraigneé dissod@es de
la question de la non-uniettles thermoetresa résistance de platine. Il
pense que la ethode deealisation des points fixes peut affecter les valeurs
des tempfatures qui enesultent, donc les incertitudes. Unetindde plus
uniforme de réalisationdes points fixes dans les laboratoires nationaux
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permettraitde réduire les dif€rences entre lesalisations de ces points
dansles différents laboratoires. Il pense que les faibles incertitudeg<it”
dansle documentCCT/93-1repEsentenpeut€tre les incertitudes obtenues
a l'interieur d’'un laboratoire, mais les diifénces entre les laboratoires
sont certainementplus grandes.Par ailleurs, la non-unicié cepend des
caraceristiques des thermagires a résistance de platine, comme par
exemple la dilatation du platine, la structure cristalline, la variabilit’
des défauts...La contribution duea’ chacune de ces caradstiques est
inconnue.ll propose qu’un programme eg&fdmental soit mis en oeuvre
danschaqudaboratoirenational,souslesauspiceslu BIPM, pour examiner
en cetail les performances des thermatnesa résistance de platine de
différentesfabrications. Le VNIIM est d’accord pour participer a ce
travail en offrant des thermaoetres. Une telleefude devrait permettre
d’obtenir plus de e@Sultats concrets que detudes thoriques fondés sur
des principes physiques.

Le présidentrésumela discussion : bien que tous les membres soient
d’avis que la non-unict peutétre bien éfinie, les expriences pour la
mesurersont difficiles a mettre en oeuvre avec une pcision suffisante;
certainesetudes sont en cours; toutes ne peuvent Balig®es dans un
méme laboratoire; le CCT doit encourager les laboratoirgsoursuivre
les études, il n'a aucun moyen de les aider par une participation active,
maisil peutnéanmoins aidea éclaircir certaines questionsethriques.

8.2 Reproductibilite des points fixes

Le président ouvre la discussion sur le poiftt @ I'ordre du jour, et
remargue que laedlisation des points fixes avec un haut @edjiexactitude
sembles’avérer plus difficile que prévu. Par exemple, certains documents
présengs a cettesessiontraitent de I'exactitudede la réalisationdu point
triple del'eau, et laissententendrequecelle-cin’est pas ausslévee qu’on
lavait dit précédemmentD’une manire ou d’une autre, il faut revenir
a une vue plus réalistede I'exactitude de ealisation des points fixes. Il
penseque la temp@ratureest une grandeur plus complexe que d’autres
en ce qui concernela réalisationdes unités. De nombreux utilisateurs
réclamentune précision éleée; peutétre le CCT devrait-il examiner les
méthodes disponibles pour voir si elles donnent kemma”"pecision et, si
ce n'est pas le cas, recommander dethndes spcifiées.

M. Mangum rappelle I'importance de mesurer les camastiques
d'immersion des thermoetres a résistance de platine aux points de
concglation des nétaux pour s’assurer que le gradient hydrostatique est
mesurableet donc qu’un borequilibrethermique &t atteint. Ceci impose
une bonne conception du four et une bonne isolation thermique. M. Bonnier
demande si on mesure la reproductibiliie la transition de phase,
ou seulementcelle d’un dispositif particulier. Que recouvre réellement
le terme « reproductibi” d’'un point fixe »? Il faut distinguer entre
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l'instabilite du thermonetrea résistance de platine et la non-reproductibilit”
du point fixe. M. Pavese dit qu'il serait plus conghiensible de parler
de la reproductibile” de la galisation du point fixe, ce qui inclut une
composanteexperimentaleen plus du pténonene physique, la transition.
Faisantréférence aux remarquesegoédentes de M. Pokhodoun, il dit
gu’on peut obtenir une meilleure reproductilgligh adoptant desettiodes
communes,mais ce n'est pasle but recherch. Le peEsident souligne
gue Supplementary Informatiopropose d’autres ethodes deealisation.
Faut-il treplusrestrictif et définir des techniques dealisation spcifiées ?
M. Pavese dit qu'il serait j@féerable de &soudre les probmes physiques,
et fait un parakle avec les comparaisons internationales de cellulegssell’
a pointstriples cryogéniquesqui ont eu lieu pecdemment. M. Bedford
pensequ’il serait dangereux de restreindre legthodes de é&alisation;
par exemple, des points triples destalx sont maintenantali€s a la
fois au moyen de cellules scelBes utili€es en mode adiabatique et au
moyen de techniques conventionnelles,aetles temeratures plus hautes,
au moyen de mthodes deeadlisation pseudo-adiabatiques et detmodes
conventionnellesll y a beaucoup d’avantages ne pas restreindre les
méthodes deaalisation. M. Jung approuve le point de vue de M. Bedford,
disant qu’il vaut mieuxetudier les proldmes physiques que deécrire
Supplementarynformation M. Quinn demande s’il convient maintenant
de s'inéresser l'exactitude, ou en d’autres termes de se rapprocher de la
définition. Pourcequi concerndespoints triples, la question de lafihition
ne se posepas, mais pour les points de fusion ou de corgjation, a-t-on
une définition? Supplementarinformationtraite cettequestiond’un point
de vue experimental.Doit-on &tre plus précis? Ceci pourraitentrdner une
etudeplus approfondiedesdéfinitions despoints fixes. M. Bonnier pense
aussi qu'il est difficile de donner de<fihitions parfaitement correctes.
Par exemple,des changements de composition isotopique peuvent avoir
un effet sur les pointstriples de I'eau et du néon, mais apparemmenpas
sur le point de congation de |Etain, bien que celui-ci ait naturellement
une distribution isotopique semblabke celle du eon. Le pgsident pense
aussi qu’il est exefement important d’avoir uneefihition correcte et
dit qu’il n’est pastoujours possiblede donner une dfinition des points
fixes qui soit applicable dans tous les cas. La définition doit pouvoir
étre anghagge en fonction de tests critiques. Il est inutileldborer une
définition «&élegante mais inapplicable »! M. Rhee pense quedédinitions
des points fixes commetats déquilibre thermodynamique sont claires. En
ce qui concernda reproductibilig et I'exactitude, toutefois, cette dezne’
dépend de la puret’et de bien d'autres choses. Les reproductdslit®
cittes dans le document CCT/93-1 correspondantes instruments
détermir€s utili®s dans certains laboratoires. Petre faudrait-il mieux
définir 'exactitude. M. Grohmann approuve la suggestion de M. Pavese
d’'effectuer plus de comparaisons entre les laboratoires. Cela aiderait °
élucider certains probmes a@s. Cependant, il faut gciser clairement de
guelle comparaison il s'agit.
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Apres plus ample discussion entre les membres du CCT, M. Hudson
noteque bien des points oeté trai€s. Il serait peférable de se concentrer
surles besoinsactuelsen vue de satisfaire les objectifs fes pour I'avenir.
Convient-il de former un groupe de travail pourparer la discussion?
Le présidentestde cetavis. Il propose d’inclure ce point dans les missions
d’'un nouveau groupe de traval long terme.

8.3 Autres problemes soulegs par I'emploi d'instruments
d’interpolation

Le président demande d’'en venir au point de l'ordre du jour qui
concerneles autres problemes soulees par I'emploi des instruments
d’interpolation. M. Bedford @&sume b&vement les&sultats des recherches
faites au NRC sur la contamination des thernetr®es a résistance de
platine par l'argent apes des pfiodes prolongés dans des lingots
d’argent. Il mentionne aussi l'indisponib#itcroissante dans le commerce
d’instrumentsétalons.M. Rheecite en particulierle nombre trop restreint
de fabricants de thermagtres a résistance de platine pour les hautes
temperatureset, par congquentjes difficultésa obtenir ces instruments.
trouve aussi que la reproductibditde certains thermastresa résistance
de platine pour les hautes tearptures n’est pas bonne. D’autres diffieslt”
sont aussiévoqeéespar d’autresmembresdu CCT.

8.4 Nouvellesinformations sur (T — Tgg)

M. Rusby esume le rapport du Groupe de travail 4 (document CCT/93-
25) qui n'a pas pu étre distrib@ avant la session. Ce rapport traite
essentiellemerdesmesuresle temperaturethermodynamique faites depuis
1989. M. Rusby mentionne le travail de Weber (PTB) qui est maintenant
publié. Ses mesures provisoireseg¢dentes d’isothermes (thermetre
agaz)a 90 K, 54 K et 27 K sont cokfentes avec les autres valeurs
thermodynamiquesurlesquelled’ EIT-90 estfondée.Unenouvelle analyse
desdonréesa mont® qu’unecorrectionetait récessaire pour le volume de
I'espacenuisible,d’ou il résultequeles temg@ratures des trois isothermes
publiées par M. Weber sont iefieures respectivement de 9,1 mK, 7,4 mK
et 3,5 mK. Pour comparer dédfentes mesures en thermetne a gaz
réalisges avec des réservoirsen cuivre, il faut aussi utiliser partout le
mémecoefficientde dilatationthermiquedu cuivre. Kempet al. ont utilisé
le coefficient de dilatation de Kroeger et Swenson. Les valeursegspar
Weber, qui onéteé recalcudes avec le coefficient de dilatation de Kroeger et
Swenson (alors que Weber avait d'abord utilisn coefficient, @gerement
different, d'termir€ a la PTB), onte¥ [égerement augmeea€s (de 2,7 mK
a 90 K). Par ailleurs, le coefficient de dilatation du cuivre dilidans
les expériencesd’Astrov et al. (VNIIFTRI) esttres different de celui de
Kroeger et Swenson. Le Groupe de travail 4,egpde nouveaux calculs, a



— T 24 —

trouvé que les valeurs d€ sontinferieuresa’celles qui avaierdté publies,

et que, de plus, elles concordent avec les valeurs reeasulle Weber.

Ce changementa ét¢ plus ou moins confirm” (mais pas I'accord avec
Weber) dans un documergaént du VNIIFTRI (document CCT/93-38) qui
décrit de nouvellesmesuredle dilatation proches de celles de Kroeger et
Swenson, ainsi que de nouvelles valeur3 ggoches de celles calads par

le Groupe de travail 4. Tout ceci diminue notablement la valeur moyenne
de (T — Teg) aux tem@ratures sitaés entre 90 K et 200 K, et les valeurs de
Kempet al. deviennent sensiblement plateiées que celles du VNIIFTRI

et dela PTB, tout commeles mesuregie thermorefrie a rayonnement de
Quinnet Martin. Les ésultats des mesures de thern&brie a gaz qui ont

et recalcués sont confirmés par de nouvelles mesures de thernébrie
acoustique (document CCT/93-28). Les nouveasultats de mesures de
thermongtrie acoustique du NIST (en cours de publication) devraient aussi
sesituera mi-chemin entre ces nouvelles valeurs et les anciennes.

M. Rusby réesumeaussiles informations récentes surT(— Tgg) au-
dessus de OC. Il a ét mis fina I'expérience fonée sur la thermogtrie
a rayonnement total du NPL. Les mesures de radidmspectrale de la
PTB se situent dans les limites des incertitudes de mesure de 'EIT-90, de
méme que les mesures de raditne absolue foneEs sur des radicstres
cryoggniques. D’autres exgriences de ce type sont envisag: Leseasultats
desmesuresde thermongtrie a bruit de Brixyet al. au point du zinc ont
desincertitudesassezgrandespour acceptelles mesuresde thermorgtrie
agazd’Edsingeret Schooleyet de Guildner et Edsinger. D’autres mesures
de thermongtrie a bruit sont envisagesa proximité du point de I'argent
(Brixy etal.) et du point du cuivre (Crovini et al).

Le présidentdemandece que I'on peut faire de tous ces nouveaux
résultatsqui ne concordentpas avec ceux de 1989, et il estime qu'il
est nécessaired’obtenir d'autresrésultats.M. Bedford remarque que les
nouveaux esultats deT — Tgg) au-dessous de UC confirment les anciens
résultats de Preston-Thomas et de Kirby au NRC, sur lesquels 'EIPT-68
etaitfondée. ll demandesi le Groupe de travail 4 pense que les nouvelles
valeursau-dessousle 0 °C sont plus fiables que les anciennes, comme
semblel'indiquer le rapport, et si cela est vrai, pourquoi. M. Rusbhy
répond par la négative,le Groupede travail 4 a simplementédrit les
résultatsdisponiblesM. Nicholasdit queles nouvelles valeurs s’accordent
mieux avec ses tentativesetidblir une relation thermodynamique entre la
temp@rature et la aSistivieé électrique du platine entre 100 K et 300 K.
Suit une discussion asseemgrale sur lEtat des connaissances au sujet de
(T — Tyo) au-dessous de TC.

Le président conclut ensuite que, de towgidence, de nouvelles
valeurs sont etessaires powliminer les @&saccords dans ce domaine;
il est nécessairede trouver une explication aux incertitudes des valeurs
actuelles, et le CCT ne devrait pas agir aveecfpitation. M. Rusby
dit que le Groupe de travail 4 continueraa suivre la situation et
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publierales valeurs recommareds de T — Tyo) le moment venu, quand

il disposera d’informations suffisamment fiables. M. Pokhodoun propose
gu’une comparaisorinternationalede mesuregdu coefficientde dilatation
thermique du cuivre soiedlige ; le VNIIM est volontaire pour fournir des
échantillonsde cuivre. La suggestionest favorablement accueillie, mais

ne reoit aucune proposition pcise. |l semble que deschantillons de
cuivre aient @ja étt échangs de mar@re bilagrale (entre le CSIRO et

le VNIIFTRI, et entre 'IMGC et le CSIRO). On ne dispose d’'aucune
informationsur la premére comparaison bilatale, quangla seconde, les
résultatsont confirmé les valeursconnues.

Le président conclut la discussion sur ce point epétant que le CCT
ne devraitpaspourle moment publier de nouvelles valeurs recommeasl”
de (T — Tgg) au-dessous de TC.

9. Rapport du Groupe de travail 2

(points fixes secondaires, approximation de I'EIT-90,
nouvelles tables internationales pour les thermocouples et
pour les thermometres a resistance de platine industriels)

M. Bedford €sume bevement le rapport du Groupe de travail 2,
présent en deux parties (documents CCT/9%1&t 1€). Lors de sa
sessionde 1989, le CCT avait char@ le Groupe de travail 2 de trois
missions.Le groupes’estréunitrois fois depuis lors, en 1994 Paris, en
1992a Toronto,etle 6 septembrel 993 au BIPM. La prengire des missions
dont il avait é€ charge, la €daction de la monographigechniques for
Approximating the International Temperature Scale of 1899 merge a
bien; celle-ci ae® publée par le BIPM en 1990. Elle at¥ un suces:
imprimée en 1500 exemplaires,l n’en reste aujourd’hui que 260. Elle
a éeté traduite en francais et en italien. Le Groupe de travail 2 envisage
une éventuellerévision. La deuxiéme mission, aidea la publication de
nouvellestablespour les thermocouplest les thermongtresa résistance
de platine industriels, a ausett” merge a bien. Apes avoir commere’
la préparation de nouvelles tables pour les thermocouples, M. Burns
(NIST) a constat” qu'il était nécessaire d’obtenir de nouvelles valeurs
expérimentales pour la forceléctromotrice de Pt-10% Rh/Pt en fonction
dety, dans la €gion de 600 C a 1000°C. C’est aussi ce qu’avait sugg’

M. Rusby lors de la session de 1989 du CCT. Ceci a fait I'objet d’'une
discussiorapprofondie lors d’'une&union qui s’est tenue au NIST en 1990;
ensuite M. Bedford a psen¢’ des recommandatiomastous les laboratoires
membresdu CCT et les a inviégs a participer aux mesures. Finalement,
huit laboratoires ont fourni des valeurs, dont I'analysstéafaite au NIST ;

les resultatsde cette etudeont &€t publés dans les comptes rendus du
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symposiumsur la thermonetrie qui s’est tena Toronto en 1992. Pendant
ce temps, M. Bedford a tenu le Groupe de travail 5 de la CEl SC65B
informé desprogresen cours.De nouvelles tables pour les thermocouples,
fondées sur I'EIT-90, pour tous les thermocouples eetankx ordinaires

et en métaux nobles (désigres par des lettres) couramment uéBs ont
ensuiteet® publées par Burn®t al. (NIST Monographl75, avril 1993),
ainsiqueparl’American Societyfor Testingand Metals. Simultagrhent, de
nouvelles tables pour les thermetresa résistance de platine industriels
ont éte pepages par Croviniet al, fondées en grande partie sur les
valeurs obtenues I'IMGC avec une grande vate de thermoretres.
Ellesont aussiéte publées dans les comptes rendus du symposium sur la
thermongétrie qui s’esttenua Toronto en 1992. En juin 1992, M. Bedford

a repesent’ le Groupe de travail 2 du CC& une €union du Groupe de
travail 5 de la CElI SC65B qui s’est tenue au NIST. Lors de cettaion,
apes une longue discussion, le Groupe de travail 5 a recommeaad”
'approbation de la CEIl les nouvelles tables pour les thermocouples ainsi
gu’une version legerementmodifiée des tables pour les thermaogtresa
résistance de platine industriels. Le CCT a ensuite apgroes tables; la
CEl devrait les approuver officiellement fin 1993 et les publiebut’1994.

M. Bedford explique ensuite que la trasie mission qui &t confée
au Groupe de travail 2exiser et mettra jour les valeurs des teragdtures
despointsde réference secondaires, est celle qui lui a dengaledplus de
temps.Un projet de révision de cettepublicationfait I'objet du document
CCT/93-1®. M. Bedford invite les membresdu CCT a commenter,et
critiquer, ce projet. Il souligne certains détails techniques entrant dans
la préparationde cettetable et resume comment cette tablee& établie,
notantlesdifferenceentrece projetetla publication de 1984. Il attire aussi
I'attention sur quelquescoquilles.M. Bedford décrit ensuite une difficué
particuliere qui influe sur les incertitudesdes tempratures des points
fixes secondaires de I'EIT-90. Presque toutes les mesures sur lesquelles
les valeurs de cette table sont feed” ontete faites dans I'EIPT-68.
Beaucoupde points au-dessousle 500 °C ont une incertitude imffieure
au millikelvin dansI'EIPT-68. Cependantles incertitudes inBfentes aux
relationsutiliseespour convertir Tgg €n Tgg SONt sugtieuresa cette valeur
et elles ne sont pas exactement connues. Nous nous trouvons donc devant
'anomalie suivante : de nhombreuses temrgitres deaférence secondaires
sont connues avec uneggision supfieure dans 'EIPT-68, qui eselchelle
la moinsprécise.Une solutiona ce dilemme consista établir uniquement,
dansla versionfinale, la liste destemperatures des points fixes secondaires
qui se situent dans la limite de 1 mK, ce qui devrait suffiréa plupart
des besoins. Une autre petite diffi@ldans la conversioa Ty, est que
les relations pour les domaines &ituau-dessus et au-dessous de 83 K ne
donnent pas exactement l&mé valeua'83 K. De margre €trospective,
cette singularig a di étre supprimée, et la jonction réali€e a proximig
de 63 K, au lieu du milieu du domaine de la pression de vapeur saturante
de I'oxygene, conformémenta l'analyse faite par M. Pavese lors de la
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préparationde la conversion des relations de pression de vapelg,
(documentsCCT/93-1® et CCT/93-4).

M. Bedford conclut par les suggestions suivantes du Groupe de
travail 2 :

1. Les commentaires, ou critiques, sur le projet du CCT devraient parvenir
a M. Bedford sous formecrite avant le 15 octobre 1993;

2. Le Groupede travail 2 préparera alors une versioavise de ce projet
qui sera distribaé aux membres du CCT, d'ici quelques mois;

3. Apresune prise en compte des commentaires sur cette versirisée,
un article sera soumis pour publicati@aMetrologia

Suitunelonguediscussiorsurle rapportdu Groupe de travail 2 portant
sur plusieurs points: faut-il inclure les points au-dessous du domaine de
EIT-90 (la décision est non); commentfaut-il traiter les @clarations
d’incertitude (I'opinion de la majorit'est de ne pas donn&g, a mieux que
1 mK, commel’'a suggré le Groupe de travail 2, mais certains membres
proposent de donner deux valeurs pour I'incertitude, I'une tenant compte
de lincertitude de conversion et l'autre pas); comment obtenir avec plus
d’exactitude (tgo — teg), par exemple par la conversion detalonnages
des thermorafres a résistance de platine utiés” pour les mesures des
pointsfixes, de 'EIPT-68 a I'EIT-90 (selon M. Bedford, c’est possible en
principe,maisimpossibleen pratique,pour diversesraisons) singularie a
83 K entrelesdeuxrelations(tyg — tg) (diff€rentes relations pourraiegtre
utilisees maismaintenantesrelationsoriginalessontlargemendiffusées).

10. Incertitudes dansla realisation de I'EIT-90

Le présidentouvre la discussion en faisant remarquer que cette question
pourrait prendre beaucoupd’importance a I'avenir. Il est récessaire
d’utiliser une terminologieet des méthodesd’estimationdes incertitudes
communest concetes,en particulieren vue des prochaines comparaisons
internationalesqui sont envisages entre les laboratoires et les groupes
régionaux.ll n’est pas tres utile selon lui de cebattre de ce sujet, car
cela ne peut qu'entraér une discussion sans fin. Il propose plutie
l'inclure dans les missions du nouveau Groupe de travail 3, qui seéa cr’
au cours de cette session.M. Bonnier recommanded’ajouter, lors de la
réevisionde Supplementarynformation une formule mathématique pour
tenircompte de la propagation des erreurs des points fixes, comprenant les
covariances. M. Bloembergen est d’accord sur le principe. Esigent dit
gue de telles consitations pourraient faire partie des missions du Groupe
de travail 3. M. Quinn remarque qu’'une semblable discussion a eu lieu
lors de la sessionde 1989 du CCT. Il recommandejue les laboratoires
préparent et publient leurs propres rapports sur le sujet, qui seronepubli’
comme documentsdu CCT.
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11. Problemes qui se posent au-dessous de 1 K
et extension de |Echelle au-dessous de 0,65 K

M. Rusby Esume les probies qui se posent actuellement au-dessous
de 1 K et évoque ceux que pose l'extension déchelle au-dessous de
0,65 K, en seeférant au document CCT/93-25, ainsi qu'aux documents
CCT/93-6a 8, 27, 30a 32, 39 et 40. Il propose de discuter du domaine
situé au-dessous de 1 K en deux parties, au-dessus et au-dessous de 0,5 K.
Dans le premier cas, des thermetnes rhodium-fer utilie$ pour €aliser
I"echelleTx, ont ét& compaes auxechellesa nitrate de efium-magesium
(CMN) a la PTB et auxe.-U. d’Amérique ; on a trou& que ces nouvelles
échellesCMN divergeaiensysématiquementle Ty; au-dessous de 1,2 K,
jusqua 1,2 mKa proximig de 0,5 K, ce qui laissa penser que &Chelle
Txy est fausse. Les calculs thermodynamiques des pressions de vapeur
saturantede *He a la PTB et au KOL, qui comprennent lesstiltats de
récentes mesures, sont aussi en accord avec les mesures de CMN. Il en
résulte que Tqg, qui est en accordavec Ty, peut aussiefre fausse. De
nouvelles mesures de pression de vapeur saturantdedsont envisages
(PTB, NMi/VSL) afin de confirmer, ou d’infirmer, cette erreur possible
dansl’EIT-90. M. Grohmann souligne que c’est epalitt Tx; qui est
fausse, et pasatessairement I'EIT-90. Les nouvelles mesures de pression
de vapeurenvisages permettront deevifier si Tgg comporte aussi des
erreurs,c’esta-dire si elle s’éloigne destempgratures thermodynamiques.
Simultarementa cesnouvellesmesurede pression de vapeur de la PTB,
desmesuressur la courbede fusion de *He seront effecteies. M. Rusby
en vient ensuiteau secondcas (au-dessoude 0,5K). Il rappelle les
expériencesde fusion de ®He faites au LawrenceBerkeley et au Navall
ResearchLaboratory (documentCCT/93-27) et I"echelle de temggrature
qui endécouleau-dessoudu domainede I'EIT-90 jusqu’a environ 6 mK.

La PTB (documentCCT/93-7) a établi une échelle magefique similaire
jusqua environ 50 mK. Ceséchellespourraientservir de point de épart
pour I'extension de 'EIT-90 aux basses tezngtures. Faisaneférence
au document CCT/93-25, il dit qu’une extension feedSur les pressions
de fusion de *He pourraientfournir la base la plus pratique. Avec un
chevauchementonvenableavec'EIT-90, ce pourrait étre la base d'une
échellede 1 mK a 1K.

Le président ouvre ensuite la discussion. M. Bloembergen demande
si le CCT a lintention de recommander I'extension de I'EIT-90 lors
de cette session.M. Durieux répond par la egative, car beaucoup
d’expériences ne sont pas encore teregis. Plusieurs membres sont de
cet avis. Toutefois, cette question sae¢ une discussion sur la marche
suivre, des analogiestant faites avec les @edenteschelles de pression
de vapeur saturante de €him et I'EPT-76 dans le pass’Suit une
longuediscussionsur la nécessié’d’une telle extensionsur les meilleurs
moyens de lagéliser, sur la maere d'effectuer au mieux la liaison avec
I'EIT-90, surl'opportunité d’avoir un chevauchemergvecl’'EIT-90, sur la
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naturepseudo-thermodynamiquie I'extension propas, et sur le fait de
savoirsi les valeurs deT— Tg) dans ce domaine de teemature gréral
devraientetre publées maintenant. M. Quinn sug@ finalement qu'il
est manifestementrop ot pour faire des propositionsegéuses; il faut
demandernu Groupe de travail 4 d’analyser la situation et despntei la
prochaine session du CCT une propositiorgsé. M. Rusby sugge de
proposerau CIPM un projet de recommandation pour encourager d’'autres
recherches dans ce domaine. Legident abt la discussion sur ce sujet
en chargeant le Groupe de travail 4etlidier I'éventuelle extension de
I'EIT-90 au-dessous de 0,65 K.

12. La thermométrie au BIPM

M. Quinn rappelle qu’il est habituel de demander l'avis du CCT
sur le programme de travail du BIPM en thernan€. Celui-ci aeté
considrablementrestreint ces derniéres anrées, une bonne partie des
moyens financiers ayaeté transé€résa la radionetrie. Le programme de
travail ne couvre maintenant que le domaine proche de la &atpre
ambiante, les moyens faisanefdut pour travaillera’ plus hautes owa °
plus basses temgpatures. |l demande aux membres du CCT de faire des
commentairesM. Bonnier suggere d’envoyer une lettre au CIPM pour
seplaindrede la réductiondu programme de travail en thermetnie. Si
les comités consultatifsn’envoient pas ce type de lettres, le CIPM n'a
pasl’'opportunité d’entendreleurs objections.M. Quinn, repond que, bien
entendu,le CCT peut faire ce qui lui plait, mais gqu'une telle lettre ne
doit passecontenterde faire desrecommandationbanales elle doit aussi
expliquerpourquoitel domaineest plus prioritaire qu’il y a cinq ans. De
I'avis du président,ce n'estpasau CCT de mettre en question maintenant
les priorités établiespar le BIPM avec I'approbation du CIPM. M. Jones
rappellequele BIPM disposeradien®t d'un radionetre cryoghique. Celui-
ci ne pourrait-il pas aussiétre utilisé pour la mesure des teramatures
thermodynamiquesen particulier pour établir les incertitudesactuelles
sur (T — Tyo) a proximie de 100 K? M. Quinn pense qu'il pourradtré
possible de faire quelques mesures en theretoma rayonnement, en
considranten particulierles améliorationsrecentes de la quaditles corps
noirs. Avec l'accord du CCT, M. Jonesse propose de faire un projet
de recommandatiorpour que le BIPM, et les laboratoires nationaux de
métrologie qui posadent un tel radiogtre cryo@nique, utilisent au mieux
cet instrument pour mesurer aussi les temapires thermodynamiques.

[A linvitation du personnel du BIPM, un petit sous-groupe du
CCT visite le laboratoire de thermatnie pour voir les eSultats de
certaines comparaisons de cellulaspoint triple de I'eau. Parmi les
cellules concermes,deux ont mont® une dérive a long terme anormale
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— phénorene jamais signal’jusqua pesent — plusieurs jours &% la
formation du manchon.]

Le président €sume la visite du laboratoire du point triple de I'eau
effectlBe par ce sous-groupe. Le personnel du BIPM a redets Esultats
d’'une comparaisorte cing cellules provenant de trois fabricants difénts.
La stabilitt a long terme de la tengpature du point triple aps la formation
du manchon était au centre de la comparaison. Deux techniques ont
et utilistes pour pEparer le manchon: linsertion d'une tige refroidie
a l'azote liquide ou l'insertion de neige carbonique(CGO, solide) dans
le puits du thermoretre. En utilisant la tige refroidi@ T'azote liquide
deux des cellules (une de fabrication allemande et I'autre de fabrication
japonaise),d’abord en accord avec les trois autres pendant uneedur’
assezlongue, se sont misea S€carter de quangt significatives pour
atteindreun écartplus ou moins stable de 0,5 mK ags plusieurs jours.
Cet effet ne s’est pas produit lorsque le manclebait pépaé avec de
la neige carbonique. Aucun autre laboratoire n’a signal’comportement
semblable.Le président conclut que le CCT devrait recommander aux
laboratoires nationaux deeatrologiea) d’etudier la stabilé’a long terme
descellulesa point triple de I'eaub) d’echanger des cellules avec le BIPM
pour comparer les diéifentes techniques. Il conviendraitedianger, en
particulier, descellules pésentant des anomalies.

13. Etablissement et composition des groupes de travail

Au coursde la sessionplusieurstachessontapparuesommepouvant
étre confiées de mankre approprée et efficace a de petits groupes de
travail; ces groupesdevront présenterun rapport lors de la prochaine
sessiondu CCT et un rapport préliminaire un an avant la prochaine
session.Apres discussion,il est convenude créer quatre groupes de
travail. Deux d’entreeux (le Groupede travail 2 et le Groupe de travail 4)
continuerontavecsensiblemertes mémesmissionsetles mémes membres
gue précdédemmentLes nouveauxgroupesde travail 1 et 3 remplaceront
deux anciensgroupesde travail dont les taches ontétt mereesa leur
terme.Aprés plus amplediscussion]es attributions et la composition des
groupes de travail sont les suivantes:

Groupe de travail 1— Définition des points fixes et des instruments
d’interpolation: techniques agliorées pour laealisation des points fixes
de cEfinition et des instruments d’interpolatiofigg > 3 K); non-unici€;
mise a jour de Supplementary Information

B. W. Mangum (p€sident)
P. Bloembergen
M. V. Chattle
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A. |. Pokhodoun
P. Marcarino

Groupe de travail 2— Points fixes secondaires et techniques permettant
d'approcher I'EIT-90 : points fixes secondairesgalisations pratiques
approcleesde I'EIT-90 ; conseils pour la mise en application de I'EIT-90
dansles normes internationales et les tables critiques; raigeur des
documentsexistants.

R. E. Bedford (pesident)

H. Maas

F. Pavese

C. Rhee

Zhao Qi

Groupe de travail 3. — Tracabilité internationale des mesures de
temperature : collecte de renseignements sur les comparaiggitnales
et bilatérales; organisation de comparaisons appeasriau plus haut
niveau d’exactitudeentre les groupes egionaux; nethodes d’'estimation
des incertitudes.

G. Bonnier (pésident)

T. P. Jones
T. Ricolfi

D. C. Ripple
H. Sakurai

Groupede travail 4. — Déterminationdes tempgraturesthermodyna-
miqueset extensionde 'EIT-90 a de plus basses termgratures: nouvelles
déterminationgde T et de (T — Tqg) ; informationssur (Tgg — Teg) ; €chelle
de pression de vapeur saturante Hée au-dessous de 3 Kechelles de
temp@rature au-dessous de 0,65 K.

R. L. Rusby (pesident)

M. Durieux

R. P. Hudson

K. Grohmann

H.-J. Jung

P. P. M. Steur

M. Bedford rappelle que le projet de table de té&mgiures deéférence
secondaires até pepag par les anciens membres du Groupe de travail 2.
La version finale devraiette pgte prochainement et pubé. Il propose
gue les anciens membres du Groupe de travail 2 figurent comme auteurs de
cettepublication.Les membresapprouventette proposition.Le président
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dit qu'il en est de e pour la publication future du Groupe de travail 4
sur (tgo - tgg) de 630°C a 1064°C.

14. Rapport au CIPM et recommandations

Au cours de la session, le CCT a retenu trois sujets qui font
'objet de recommandations au CIPM: la Recommandation T 1, sur
la liaison entre les comparaisonsggionales en thermadgtrie; la
Recommandatiof 2, sur le comportementdes cellules a point triple
de l'eau; la Recommandation T 3, sur les mesures de la émahpe
thermodynamiqueDiffierents projets sont ppags et discids dans le
détail pour aboutira’I'adoption d’'un texte final en franajs et en anglais.

Le président dit qu'il peparera le texte de son rapport au CIRMa fin
du mois de septembrel993. Les trois recommandations seront jointes en
annexea ce rapport.

15. Questions diverses

15.1 Prochaine session

Le président recommande que la prochaine session du CCT ait lieu
en 1996. Les membresapprouventcette proposition. La date précise
sera décidée ulterieurement,en fonction d’autres événementstels que
le symposiumd’IMEKO sur les mesuresde tempggraturequi aura lieua
Turin en 1996.Le présidentrappelleaux présidents des groupes de travail
gu'’ils doivent envoyerleur rapport préliminaire en temps voulu pour la
préparationdu rapporta la vingtieme Conference @rérale.

15.2 Questions diverses

M. Rusby, se é&ferant au document CCT/93-23gdtit les travaux
recents sur la ealisation du point triple du desrium en cellules
scelBes. Trois cellules d'origines difentes onete compages au NPL,

a 'MGC et au VNIIFTRI : elles sont en accorda “environ 1 mK.

La possibilig d'utiliser le point triple du deu€rium dans I'EIT-90 au

lieu des deux points @bullition de I'hydroghe est donc exluisante.

Il pourrait certainementtre utili€ pour des &alisations secondaires.
M. Mangum demande s'il existe plus d’'une source d’approvisionnement
en deuerium de puret” suffisante. M. Paveseepond qu'il n’existe
actuellemengu’un seulfabricantindustriel (Monsanto) maisqu’uneautre
source d'approvisionnement d’origine russe est aussvy®. Il s’ensuit

une beve discussion entre MM. Rusby, Pavese, Bloembergen et Mangum
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surlessources de deetium, sur les moyens de le produire, sur I'efficacit’
des differents catalyseurs, sur la reproductibild”long terme du point
triple, et sur I'effet de non-unici€ de I'EIT-90 au cas o les points fixes
a 17 K eta 20 K seraient remplas’par le seul point triple du deartam.
M. Pavesedit aussique 'IMGC a en feserve 100 litres de dearium
(Monsanto) consems dans un conteneur stahglish tempfature.

Le président informe le CCT que M. Bonhoure prendra sa retraite du
BIPM en octobre 1993. Il le remercie pour sa contribution caersitle au
travail du CCT pendant des ai&@es — pour sestudes sur la thermagtrie &
rayonnement, sur la thermdtnie des basses te@atures, sur les mesures
de pressionet pour I'aide qu’il a apporte a traduire du mauvais anglais
en bon frarcais. M. Quinn rend aussi hommageM. Bonhoure pour la
carriere qu’il a merée au BIPM et, notamment, pour avoir mis en route
I"etude sur la thermoetfie @ rayonnement dans les @as 1960 lors de
la venuede M. Hall du NPL. En réponse, M. Bonhoure conclut en disant
gu'il a assisé & une éunion du CCT pour la predaie fois en 1954, que
les discussiongtaient cengés sur le point triple de I'eau, et que, lors de
la derneresessiordu CCT a laquelle il assiste en 1993, le point triple de
'eau esta nouveau un des points importamtd’'ordre du jour. Le CCT
applauditM. Bonhoure.

Le président abt la session; il remercie les membres du CCT pour
leur soutien,leurs contributionset I'efficacite aveclaquelle ils ont trai”
les nombreuxpoints a I'ordre du jour. Il remercie aussi le personnel du
BIPM pour son aide précieuselors de cette session. M. Quiniélicite
M. Crovini pour la mangre brillante dont il a meré ce premierCCT en
qualitt de président.

Janvier1994
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Documents de travail
presengs a la 18 session du CCT

Cesdocumentsletravail peuvengtre obtenus dans leur langue originale
sur demande adress’au BIPM.

Document
CCT/

93-1 Questionnairen the realization of the ITS-90, 4 p.
Answers received to the questionnaire, 57 p.
(R) ITS-90 realisation in 14 national laboratories. Results of a
CCT inquiry, by L. Crovini and P.P.M. Steur, 17 p.

93-2 NRC (Canada)— Platinum ResistancerhermometryBeyond
830°C, the Pt-Si Eutectic Point?, by J. Ancsin, 4 p.

93-3 NRC (Canada). — Observations Concerning Ag-Al Eutectic and
their Relevancedo Pt-SiReactionby J. Ancsin, 5 p.

93-4 IMGC (ltalie). — Recalculatioron ITS-90 of AccurateVapour-
Pressurd&quationgor e-H,, Ne,N,, O,, Ar, CH, and CQ, by
F. PaveseJ. Chem.Thermodynamisl993,25, 1351-1362.

93-5 PTB (Allemagne) et INM (France). — A provisional reference
function for platinum versus palladium thermocouples in the
range 0°C until 1084°C, by F. Edler, H. J. Jung, H. Maas
and J. Y. Le Pommelec, 12 p.

93-6 PTB (Allemagne). — Comments on thide vapour-pressure
scale,by B. Fellmuthand G. Schuster2 p.

93-7 PTB (Allemagne). — PTB-92: A temperaturescale below
ITS-90, by G. SchusterandD. Hechtfischer? p.

93-8 PTB (Allemagne)— Remarkson a future *He melting-pressure
scale,by B. Fellmuth, W. Buck and G. Schuster, 3 p.

93-9 VNIIM (Féd. de Russie). — Determination of the relationship
betweentheresistanceatio andthetemperaturef a platinum
resistance thermometer above the freezing point of silver, by
A. |. Pokhodoun, M. S. Matveyev and N. P. Moiseyeva, 15 p.
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93-10

93-11

93-12

93-13

93-14

93-15

93-16

93-17

93-18

93-19

93-20
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NIM (Rép. pop. de Chine). — The Realization of ITS-90
(1,2 K - 273,16 K) at NIM, by Zhang GuoQuan, Liu Yang,
HuangNingShengWu HelLian andWu BiQin, 2 p.

NIM (Rép. pop. de Chine). — Note: Remark of Radiation
Thermometry, by Zhao Qi, Yuan Zundong, Duan Yuning,

2p.
NIM (Rép. pop. de Chine). — The present state of the

International TemperatureScale of 1990 between @ and
961,78°C in China, by Li Xumo, 2 p.

INM-CNAM (France). — About the accuracy of the mercury
triple point, by Y. Hermier and G. Bonnier, 7 p.

INM-CNAM (France). — About the "strange" behaviour of a
watertriple-pointcell, by Y. Hermier and G. Bonnier, 5 p.

NPL (Royaume-Uni).— A EUROMET intercomparison of
rhodium-iron resistance thermometers, by D. |. Head and R. L.
Rusby,8 p.

Report of Working Group 2 to the Comitt Consultatif de
Thermongtrie, July 1993,6 p.

Report 2 of Working Group 2 to the Comite Consultatif de
Thermonttrie, Septembed 993, 30 p.

IMGC (ltalie). — On the behaviour of Platinum Palladium
thermocouplefrom 600°C to 1 300°C, by L. Crovini,
A. Actis, V. Fernicola and R. Galleano, 5 p.

NIST E.-U. d’Amérique), IMGC (ltalie), KRISS (Bp. de
Corée), NPL (Royaume-Uni),NRLM (Japon),VNIIM (Féd.
de Russie)et VSL (Pays-Bas)— Determinationof (tgo — tes)
between630,615°C and1 064,18°C, by G. W. Burns,G. F.
Strouseand B. W. Mangum,P. Marcarinoand M. Battuello,
H. K. Lee, J.C. Kim, K. S. Gam and C. Rhee, M. Chattle,
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