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NOTICE HISTORIQUE 

Les organes de la Convention du Mètre 
Le Bureau International, le Comité International et la Conférence Générale 

des Poids et Mesures 

Le Bureau IntClrn.a tional des P oids et Mesu res (BIPM) a été créé par la Convention du 
Mètre signée à Pa.ris le 20 mai 1875 par djx-sept États, lors de la dernière séance de la 
Conférence Diplom3J..ique du Mètre. ette Convention a été modi!ièe en 1921. 

Le Bun:au Interna tiona l a son iège près de Paris, dans le domaine (43 520 m 2)du Pavillon de 
Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis à sa disposi tion par le Gouvernement français; son entretien 
est assi.lré à frais communs par les États membres de la Convention du Métre('). 

Le Bureau International a pour mission d'assurer l'uniftcation mondiale des mesures 
physiques; il est chargé : 

- d'établir les étalons fondamentaux et les échelles des principales grandeurs physiques 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 International 
des Poids et Mesures (CIPM), placé lui-même sous l'autorité de la Conférence Générale des 
Poids et Mesures (CGPM). 

La Conférence Générale est formée des délégués de tous les États membres de la 
Convention du Mètre et se réunit actuellement tous les quatre ans. Elle reçoit à 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 
perfection11ement du Système International d'Unités (SI), forme moderne du Système Métrique; 

- de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrologiques fondamentales et 
d'adopter les diverses résolution~ scientiftque~ de portée internationale; 

- d'adopter les décisions importantes concernant l'organisation et le développement du 
Bureau IntemationaL 

Le Comité International est composé de dix-huit membres appartenant à des États 
différents; il se réunit actuellement tous les ans. Le bureau de ce Comité adresse aux 
Gouvernements des États membres de la Convention du Mètre un rapport annuel sur la 
situation administrative et fmancière du Bureau InternationaL 

Limitées à l'origine aux mesures de longueur et de masse et aux études métrologiques en 
relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau International ont été étendues aux étalons de 
mesure électriques ( 1927), photométriques ( 1937) et des rayonnements ionisants ( 1960). Dans ce 
but, un agrandissement des premiers laboratoires construits en 1876-1878 a eu lieu en 1929 et 
deux nouveaux bâtiments ont été construits en 1963-1964 pour les laboratoires de la Section des 
rayonnements ionisants. 

Une trentaine de physiciens ou techniciens travaillent dans les laboratoires du Bureau 
International; ils font des recherches métrologiques ainsi que des mesures dont les résultats sont 
consignés dans des certiftcats portant sur des étalons des grandeurs ci-dessus. La dotation 
annuelle du Bureau International est de l'ordre de 9 570 000 francs-or (en 1982), soit environ 
17 400 000 francs français. 

(1) Au 31 décembre 1982, quarante-six États sont membres de celle Convention: Afrique du Sud, 
Allemagne (Rép. Fédérale d'), Allemande (Rép. Démocratique), Amérique (È.-U d'), Argentine (Rép.), 
Australie, Autriche, Belgique, Brésil, Bulgarie, Cameroun, Canada, Chili, Chine (Rép. Pop. de), Corée 
(Rép. de), Corée (Rép. Pop. Dém. de), Danemark, Dominicaine (Rép.), Égypte, Espagne, Finlande, France, 
Hongrie, Inde, Indonésie, Iran, Irlande, Italie, Japon, Mexique, Norvège, Pakistan, Pays-Bas, Pologne, 
Portugal, Roumanie, Royaume-Uni, Suède, Suisse, Tchécoslovaquie, Thailande, Turquie, U.R.S.S., 
Uruguay, Venezuela, Yougoslavie. 
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Devant l'extension des tâches conf1ées au Bureau International, le Comité International a 
mst llué dcptus 1927. sous le nom de Cornues on ulta tifs. des organes ùcstinês ;) le renseigner . ur 
les question quïl soumet , pour av1 , à leur examen. Cc omités onsultatifs, qui peuvent c réer 
des «Groupes de trnvall " h:mp rajrcs u permanents pour l'etude de sujet s pa rticulier., sont 
cha rgê de coordonner les trava u interna ti naux effectués dans leur domaines respectifs et de 
proposer des recomma ndat io ns concernant les modifications à apporte r aux défmitions e t aux 
valeurs des unités, en vue des décisions que le Comité International est amené â prendre 
d irectement ou à o umellre à la sanction de la Conference Générale pour assurer l'unifica tion 
rn ndia l<: des unités de mesure . 

Les Comités Consultatifs ont un réglement commun (Procl!s- Verbaux CIPM, 31, 1963, p. 97). 
Ch<1que Comité Consultatif, dont la présidence est généralement conftée à un membre du Comité 
International, est composé de délégués de chacun des grands Labom toires de métrologie et des 
Instituts spécialisés dont la liste est établie par Je Comité International, de membres individuels 
désignés également par le Comité International et d'un représentant du Bureau International. 
Ces Comités tiennent leurs sessions à des intervalles irréguliers; ils sont actuellement au nombre 
de huit: 

1. Le Comité Consultatif d'Électricité (CCE), créé en 1927. 

1. Le Comite Consultatif de Photometrie et Ra di métrie (CCPR), nouveau nom donne en 
1971 a u Comité Consultatif de Photométrie (CCP) réé en 1933 (de 1930 à 1933 le o mité 
prëcëdent (CCE) s'es t occupé des question de photométrie). 

3. Le Comité Consultatif de Thermométrie (CCT), créé en 1937. 

4. Le Comité Consultatif pour la Défmition du Mètre (CCDM), créé en 1952. 

5. Le Comité Consultatif pour la Défmition de la Seconde (CCDS), créé en 1956. 

6. Le Comité o nsulta tlf p ur les Étalons de- Mesure des Rayo nnements Ionisants 
(C EMR I). crêê en 1951:1. En 1969. ce Comjré 'onsulta tif a institué qu11trc sections : Section 1 
(Rayons X ct y, électrons). Se tian U (Me ure de · rudi nucléid<!~). Section lJJ (Mesu re. 
nclllr niq11es ). Section 1 V (Eta lon d'énergie ) : celte derniêre Sectio n a été di ou le en 19r. 
son do maine d'11ctivitê ê tant l' nflé ;\ la Section U. 

7. Le Comité Consultatif des Unités (CCU), créé en 1964 (ce Comité Consultatif a 
remplacé la «Commission du Système d'Unités» instituée par le CIPM en 1954). 

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

Les travaux de la Conférence Générale, du Comité International, des Comités Consultatifs et 
du Bureau International sont publiés par les soins de ce dernier dans les collections suivantes : 

Comptes rendus des séances de la Conférence Générale des Poids et Mesures; 
Procès- Verbaux des séances du Comité International des Poids el Mesures; 
Sessions des Comités Consultatîfi ; 
Recul.'il de Tra a11x du Bureau International des Poids et Mesures (ce Recueil hors 

commerce rassemble les articles publiés dans des revues e t ouvn1ge · scientiftques et techniques, 
a.1nsi que certains tnwa ux publiés sous forme de rapports multic piés). 

Le Burea u 1 nternational publie de temp. en temps, sous le titre Les récems progrès du S}'Sléme 
Métrique, un rapport sur les developpements du Système Métrique (SI) dans le monde. 

La collection des Travaux el M émoires du Bureau lm emational dt's Poid et Mesures 
(22 tomes publiés de 1881 à 1966) a été arrêtée en 1966 par décision du Comité International. 

Depuis 1965 la revue internationale M elrologia. èditée sous les auspices du omi té 
International des Poids et Mesures, publie des articles sur les principaux travaux de métrologie 
sciemii1que effectués da ns le monde, sur l'amelioration des méthodes de mesure e t des étalons, sur 
les uni tés. etc .. ainsi que des rapports concernant les activités, les décisions ct les recommanda­
tions des organes de la Convention du Métre. 
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ORDRE DU JOUR 
de la 14e Session 

1. Nomination d'un Rapporteur. 

2. Approbation du compte rendu des séances de la 13e session du CCT 
(1980). 

3. 6th Temperature Symposium (Washington, D.C., mars 1982). 

4. Documents soumis à la 14e Session du CCT. 

5. Rapports des Groupes de travail : 

a) Résumés: 
1. Groupe de travail 1. 
2. Groupe de travail 2. 

3. Groupe de travail 3. 
4. Groupe de travail 4. 

b) Discussion : 

1. Groupe de travail 4. 
2. Groupe de travail 2. 
3. Groupe de travail 3 : 

(i) Interpolation au-dessous de 0 oc. 
(ii) Interpolation au-dessus de 0 oc. 

(iii) Choix des points fixes dans le domaine du thermomètre à 
résistance de platine. 

(iv) Limite inférieure du domaine du thermomètre à résistance 
de platine. 

(v) Températures thermodynamiques au-dessus de 14 K. 

6. Discussion du texte de la monographie contenant les Renseignements 
complémentaires. 

7. Discussion de la monographie envisagée portant sur les techniques 
secondaires. 

8. Thermomètres à résistance de platine pour la mesure des hautes 
températures. 

9. Différences T- T68 • 



10. Points fixes et comparaisons internationales. 

Il. Nouvelle EIPT; situation actuelle. 

12. Travaux du BIPM. 

13. Travaux futurs du CCT _et des Groupes de travail. 

14. Publication des documents. 

15. Questions diverses. 

16. Recommandation au CIPM. 

17. Prochaine session du CCT. 



RAPPORT 

DU 

COMITÉ CONSULTATIF DE THERMOMÉTRIE 

(14c Session - 1982) 

AU 

COMITÉ INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

par M. DuRIEUX, Rapporteur 

La 14e session du Comité Consultatif de Thermométrie (CCT) s'est 
tenue au BIPM du 30 mars au 1er avril 1982, soit quinze jours après le 
6th Symposium on Temperature (Washington), afin de tirer profit des 
informations apportées par les 182 communications présentées au cours de 
ce Symposium. 

Une réunion officieuse, rassemblant une cinquantaine de personnes, 
s'est tenue pendant le Symposium pour discuter de l'introduction d'une 
nouvelle Échelle Internationale Pratique de Température (EIPT) comme le 
propose le CCT: dans l'ensemble cette proposition a été reçue 
favorablement, mais a donné lieu à de longues discussions sur les détails. 

Étaient présents à la 14e session du CCT : 

H. PRESTON-THOMAS, membre du CIPM, président du CCT. 

Les délégués des laboratoires membres : 

Amt für Standardisierung, Messwesen und Warenprüfung 
[ASMW], Berlin (H. MAAS). 

Ceskoslovensky Metrologicky Ûstav [CSMU], Bratislava 
(M. BoROVICKA). 

Conseil National de Recherches [NRC], Ottawa (R. E. BEDFORD). 
CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield 

(W. R. G. KEMP, T. P. JONES). 
Institut National de Métrologie [NIM], Beijing (LING SHANKANG, Lr 

XuMo). 
Institut National de Métrologie [INM], Paris (A. MosER, 

G. BONNIER). 
Istituto di Metrologia G. Colonnetti [IMGC], Turin (L. CROVINI, 

F. PAVESE). 
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Kamerlingh Onnes Laboratorium [KOL], Leiden (M. DuRJEUx). 
Van Swinden Laboratorium [VSL], Delft (P. BLOEMBERGEN). 
National Bureau of Standards [NBS], Washington (J. F. ScHOOLEY). 
National Physical Laboratory [NPL], Teddington (P. B. CoATES, 

R. L. RussY). 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Braunschweig 

(W. THOMAS). 

L'un des membres nominativement désignés: 

C.A. SwENSON (Ames). 

Le directeur du BIPM (P. GIACOMO). 

Assistaient aussi à la session : J. TERRIEN, directeur honoraire; 
T. J . QuiNN, sous-directeur; J. BoNHOURE, R. P. HuDSON et 
G . GtRARD, adjoints au directeur du BIPM. 

Excusés: National Research Laboratory of Metrology [NRLM], 
lbaraki (M. MoRJMURA); F . G. BRICKWEDDE (Pennsylvania), 
membre nominativement désigné. 

Absents : Institut de Métrologie D. I. Mendéléev (IMM), 
Leningrad; Institut des Mesures Physicotechniques et Radio­
techniques (IMPR), Moscou. 

Voici un résumé des discussions qui ont eu lieu, des remarques faites, 
des propositions et des décisions prises par le CCT. 

l. Nouvelle EIPT 

Trois des quatre Groupes de travail du CCT ont présenté un rapport sur 
la structure possible de la nouvelle EIPT. Les progrès effectués en 
thermométrie au cours des deux dernières années permettent d'être 
relativement optimiste quant aux échéances qui ont été prévues lors de la 
dernière session du CCT, c'est-à-dire soumettre au CIPM une nouvelle 
EIPT en 1986, avec mise en application en 1987; cependant, un retard de 
deux ans ne serait pas surprenant. Les points suivants ont été abordés : 

a) Mesure des températures thermodynamiques. - Ces mesures sont 
faites de diverses façons suivant les différents domaines de 
température considérés, dans toutes les régions critiques comprises 
entre le point de congélation de l'or et 4 K. 

b) Thermomètres à résistance de platine pour la mesure des hautes 
températures. -On peut maintenant se procurer des thermomètres 
auprès du NBS (États-Unis), de Chino Works (Japon) et du NIM 
(Chine). En particulier, les délégués chinois au CCT ont apporté dix 
thermomètres à répartir entre les laboratoires nationaux pour étude. 
Sept autres thermomètres sont disponibles à Beijing et le NBS en a 
déjà reçu trois. 
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c) Poinlsjïxe.\' et méthodes d'interp 1/llion. - D'autre renseignements 
déta ill' nt été obtenus sur la réa lisa ti n des p inls fixes voir 2 ci­
après) et sur l'exactitude que l'on peut atteindre par interpolation 
avec les thermomètres à résistance de platine. On a examiné 
soigneusement les possibilités d'utiliser le thermomètre à résistance 
de rhodium-fer et le thermomètre à gaz comme instruments 
d'interpolation. 

d) Ptt!.\'Sion de vapeur de 4 He et 3 He. - On a proposé de no uvelles 
équa tio ns (voir Recommandation au CIPM); on pense qu 'elles 
seront utilisées dans la nouvelle EIPT. 

2. Comparaison de cellules scellées à point triple 

Ce programme de comparaison interna ti onale orga nisée pa r llMG 
est en voie d 'achèvement, bien qu'il reste en ore à effectuer quelques 
comparai n · complémenta ire . On a longuement discmé du projet d ' un 
d cumenl do nnant le résultats de cette omparaison. 

3. Publications futures du CCT 

a) Le Groupe de travail 1 a demandé aux membres du CCT de lui 
fournir rapidement les dernières modifications ou additions à 
apporter au document sur les Renseignements complémentaires à 
I'ElPT-68 et à l'EPT-76. Ce document devrai t être publié par le 
BIPM au début de 1983. fi sera revu de façon périodique: en 
particulier, il sera modifié lors de l' introducti n d 'une 
nouvelle EIPT. 

b) Le CCT a pri nole de effort . considérable que le Groupe de 
tra vall 2 a déployé pour rassembler le meilleure va leurs des point 
de référence secondaires et établir une bibliographie p rtant sur les 
mesures de température econdaires. On espère qu'un premier projet 
d'un document portant sur les techniques secondaires en 
thermométrie sera prêt pour être étudié par le CCT lors de sa 
prochaine session. 

c) Le présent rapport, un compte rendu détaillé de la 14• session du 
CCT et le rapport des quatre Groupes de travail seront publiés en 
français (text offi ciel) et en anglais dans Comité Consultatif de 
Thermométrie, 14° ession, 1982. 

4. Problèmes divers 

On est rentré très en détail dans le projet général envisagé pour la 
prochaine version de l'EIPT : ce qui a été dit sera introduit dans une 
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nouvelle version (B) d'un texte de l'EIPT qui sera distribué avant la fin de 
1982 aux membres du CCT afin qu'ils l'étudient et fassent leurs remarques; 
une autre version (C) sera prête quelques mois avant la session du CCT 
de 1984. 

Il a été suggéré, et dans l'ensemble approuvé, que l'on envisage de 
supprimer le mot «pratique» dans le titre de la nouvelle EIPT, ou de le 
remplacer par un autre mot plus approprié. En 1960, lorsque le mot 
« pratique» a été ajouté, l'idée était de faire une distinction entre les valeurs 
numériques des températures données par l'échelle et les températures 
thermodynamiques correspondantes (idéales mais inaccessibles); or, le mot 
a pris, malheureusement, l'acception de facile à réaliser. 

Un certain nombre de nouvelles tâches ont été confiées aux quatre 
Groupes de travail; toutefois, leur composition et leur fonction principale 
demeurent inchangées. 

On devra, dès que possible, porter à la connaissance des organismes 
intéressés, par exemple ceux qui ont la responsabilité d'établir les tables 
critiques de grandeurs qui sont fonctions de la température, la date 
probable (1987 ou 1989) de la nouvelle EIPT *. 

La prochaine session du CCT se tiendra à la fin du mois de mai ou au 
début du mois de juin 1984. 

Juin 1982 

* En fait, ce point n'a pas été discuté pendant la session, mais ultérieurement. Il 
est inclus dans le présent rapport avec l'accord de l'ensemble des membres du CCT. 
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Recommandation 
du Comité Consultatif de Thermométrie 

présentée au 
Comité International des Poids et Mesures 

Échelles de pression de vapeur de l'hélium 

RECOMMANDATION T 1 (1982) 

Le Comité Consultatif de Thermométrie, 

considérant 

- que, lors de l'adoption de l'EPT-76, des travaux étaient en cours 
pour déterminer des équations reliant la pression de vapeur saturante de 
l'hélium 3 ou de l'hélium 4 à Tw 

- que ces travaux sont achevés et que de nouvelles équations ont été 
publiées, 

- que ces nouvelles équations ont été approuvées lors de la 14e session 
du CCT, 

recommande 

- que les équations de l'annexe ci-dessous soient utilisées pour 
exprimer la pression de vapeur saturante de l'hélium 3 et de l'hélium 4 en 
fonction de T76 , 

- que ces mêmes équations soient utilisées pour obtenir T76 à partir de 
la pression de vapeur saturante de l'hélium, au lieu de la méthode indiquée 
dans le texte et le Tableau 3 de l'EPT-76, méthode qui fait référence aux 
échelles 4 He 1958 et 3 He 1962. 

Annexe à la Recommandation T 1 (1982) 

1) 3 He entre 0,5 K et 3,316 2 K: 
Il 

ln (P/Pa) = L aJ~ 6 + b ln (T76/K) 
k ~ - 1 

Cette équation reste valable entre 0,5 K et 0,2 K en y remplaçant T76 

parT. 

2) 4 He entre 0,5 K et 2,176 8 K (point Â.) : 
Il 

ln (P/Pa) = L akT:, 6 
k ~ - 1 

3) 4 He entre 2,176 8 K et la température critique T, = 5,195 3 K 
Il 

ln (P/Pa) = L ak(T76 /Tc)k + b(l- T76 /Tc) 1
•
9

. 
k ~- 1 
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Les coefficients ak et b de ces équations sont donnés dans les tableaux ci­
après: 

3He entre 0,5 K et 3,316 2 K 

a_ 1 = -2,50943 K 
a0 9,70876 
a 1 =- 0,304 433 K -1 

a
2 

0,210 429 K -z 
a3 =-0,0545145K- 3 

a4 0,005 606 7 K - 4 

b 2,254 84 

4 He entre 0,5 K et 2,176 8 K 4He entre 2,176 8 K et 5,195 3 K 

a_ 1 = -7,418 16 K a_I =- 30,932 85 
ao 5,421 28 ao 392,473 61 
ai 9,903 203 K-I ai 2 328,045 87 
az = -9,617 095 K-z az 8 111,303 47 
a3 6,804 602 K-3 a3 = - 17 809,809 01 
a4 = - 3,015 460 6 K - 4 

a4 25 766,527 47 
as 0,746135 7 K- 5 as = -24 601,4 
a6 = - 0,079 179 1 K- 6 a6 14 944,651 42 

a1 5 240,365 18 
a a 807,931 68 
b 14,533 33 



Compte rendu des séances 
de la 14e Session du CCT 

Le Président souhaite la bienvenue à tous les membres et délégués, en 
particulier à Mr Li de l'Institut National de Métrologie (Rép. Pop. de Chine), 
à Mr Jones du CSIRO (Austra lie et à Mr Borovicka (Tchécoslovaquie), qui 
assi lent pour la première fois à la réunion du CCT ainsi qu'à Mr Hud on 
qui assume ses nouveaux rôles de membre du personnel du BlPM el de 
Rédacteur en chef de Metrologia. 

On choisit l'anglais comme langue de travail. 

1. Nomination d'un Rapporteur 

Mr Durieux est nommé Rapporteur. 

2. Compte rendu des séances de la IJ• Session du CCT (1980) 

Le compte rendu des séances de la 13e Session est approuvé. 

3. 6th Temperature Symposium· (Washington, D. C., mars 1982) 

Le Président ouvre la discussion sur les communications présentées au 
6th Temperature Symposium qui sont en rapport direct avec les travaux du 

CT. 
MI Schooley rend compte des travaux du Sympa ium qui s'est tenu à 

Washington, du 15 au 18 mar 1982. Le discours d'ouverture, fait par 
R. P. Hudson , a été uivi d 'environ 180 communications, de 20 minutes 
chacw1e réparties en. 32 e ions qui se déroulaient par quatre simultané­
ment Le comptes rendu du Symposium seront publiés par l'American 
lnstitute of Physics, à partir de documents prêts à être photographiés · on 
pense que le volume qui comprendra deux partie , sortira en septem­
bre 1982. Environ 80 fabricants d ' instruments utilisés en theim métrie ont 
exposé. Plus d 'une centaine ur les 500 participants au Symposium ont visité 
les laboratoires du NBS. 

Le Président ouligne que les laboratoires nationaux étaient bien 
représentés au Symposium et demande s'il en était de même pour les 
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thermométristes travaillant dans l'industrie. Mr Schooley répond que les 
fabricants de thermomètres étaient bien représentés, mais que les 
utilisateurs industriels ne l'étaient pas autant qu'on aurait pu le souhaiter. 

Mr Crovini demande si le NBS a envisagé la possibilité de réunir des 
symposiums plus fréquents sur la température, peut-être tous les 5 ans, 
l'accent étant mis alternativement sur les étalons et sur les applications. 
Mr Schooley répond que le Symposium Committee n'a pas envisagé cette 
possibilité; il pense que les réunions d'autres associations (par exemple, 
l'Instrument Society of America) comportent suffisamment de sessions 
portant sur la thermométrie pratique pour satisfaire cette demande. 
Mr Thomas et Mr Hudson font remarquer que cette idée avait été 
envisagée par le passé et qu'il avait paru peu souhaitable qu'elle soit 
retenue. A l'époque, les représentants de l'Instrument Society of America et 
de la Physical Society étaient fortement opposés à l'idée de faire une 
distinction entre la thermométrie fondamentale et la thermométrie 
appliquée. Mr Quinn appuie ce point de vue. 

Le Président demande à Mr Schooley s'il y a eu des commentaires de la 
part du secteur industriel à propos de la révision prévue de l'EIPT. 
Mr Schooley répond qu'aucun commentaire négatif n'a été reçu. Il ajoute 
que les utilisateurs industriels ont manifesté beaucoup d'interêt pour le 
Symposium et ont exprimé leur satisfaction aux personnalités qui se sont 
chargées de l'organisation. 

4. Documents soumis à la l4e Session du CCT 

Le Président fait le classement des documents selon les points de l'ordre 
du jour. La plupart des documents sont ainsi répertoriés et leur discussion 
viendra au moment où seront abordés les points de l'ordre du jour concernés. 

5. Rapports des Groupes de travail 

a. Résumés 

1. Groupe de travail 1 

En tant que président du GTI , MrPreston-Thomas r~ ume Je rap] ort 
du Tl qui comporte deux parties : le grandes lignes du proj t de texte 
d'une ElPT révisée el une propo ilion de texte poLu· le · Renseignements 
complémentaire . 

En ce qui concerne la première partie, le Président mentionne les points 
suivants: 

L'EIPT révisée sera numériquement différente de l'EIPT-68, si l'on veut 
qu'elle soit en accord avec les températures thermodynamiques. Le GTI 
propose que la limite inférieure du domaine du thermomètre à résistance de 
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platine oit 24.6 K. el recommande que la Limite . upéricure soitl~ point de 
congélation de l'o r. J è ndilion que ron dispose de therrnométre 
convenabl.es; si ce n'e. t pus le ca . il rec mmandc que l'on prenne comme 
limite supérieure le p int le congéla tî n de l'argent. Le GTI part du 
principe que l'on ne mettra pa en œu re uncElPT révisée tant que l'on ne 
disposera pus de thermomeu· S Ù résisl!1J11.:C de pluLine ·ati f·1i ant , 
u.ceptiblc d'être utilisés Ull main jusqu'au point de rar!,tent. Le Tl 

recomman le que les équations d intcrpola ti n p ur le ù1ermomètre <'t 
ré ista nec de plat ine soient déterminées par de procétlés [ai sant appel à la 
méthode des moindres caJTés. et avec un nombre ·uni . a nt de point · lixes de 
déliniti n pour permenre une redondance certaine lor · de ajustements pa.r 
moindre carré el pour ra iliter le. étalonnages dans de domaine de 
température re treinl.. On rc ·ommande un thermomètre fi gaz étal nné cl 
24,6 K ct 4,2 K p ur l'aire les intcrpolati ns entre ces température : on 
pense que. dans la pratique, l'écheUe sera généra lement conservée dans ce 
domai ne au moyen de lbennomèlrc ' talons ù rési tanœ de rh dium-fer. LI­

dessous de 4.2 K, on rec mmande les relali ns ~;ntre la temrërature et la 
pression de vapeur de 4 He el 3He, avec 0,5 K comme limite inlërieure de 
l'EIPT. 

En ce qui concerne la monographie ' Ur le · Renseignements 
CQmplémentaires, la ersion F a déjà été di tri buée a.u C T. Le GT 1 
demande que L utes les modifications ou additions pr posée. lui ient 
soumi es par écrit :1v~tnt le mois de juin 1982. époque<\ laquelle le GTI 
préparera ce que r n espère être la version définitive. elte vcrsi n sera 
difCusée aux membres d u CCT pour approbation finale. Tous les petit 
changements seront ensuite incorporés au te.xte avant le mois d'octobre et 
la ers ion définitive sera publiée par le BTPM peu après *. 

Mr Kt!mp fait remarquer que la version Fa été diffusée trop tard pour 
en permettre une lecture détai llée avant la pré ente se i n du CCT. Il 
pense que le CSIRO < umettra par écrit a u GTI , dan le semaines à venir, 
un nombre important de suggesli os de 111 dilicati n . 

2. Groupe de travail 2 

Le Président, Mr Bedford, résume les travaux du GT2 qui comportent 
deux ranics : pour uite de l'élude des points de réf'érence sccontlairc et 
prépa ration dun premier projet cl un document décrivant une b01u1e 
pratique en LhermoméLrie et portail[ sur les techniques seconJnires. 

Le rapport du GT2 c ntient une li ste de 15 poims de référence qui 
complète la lisle parue dans fe1rolugia 13, 1977. pp. 197-_06 et la li te 
su pplémentaire d nnée dans le rapp rt du GT2 en 1980. elle nouvelle list 
conlirme la b nne cohérence d résultats p ur les points triples de l'a rgon et 
du gallium, et le point de congélation du cuivre. Le GT2 recommande que 
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l'on supprime la valeur du point triple du deutérium qui avait été inclue dans 
la liste de 1 9~0, compte tenu de désaccord récents et inexpliqués entre 
diverses valeurs me urée de ce point triple. Il recommande d'entreprendre 
d'autres mesures du point de congélation du palladium, car ce point est très 
important pour l'étalonnage des thermocouples aux températures élevées; 
Mr Bed~ rù ignale les travaux actuellement en cours au NPL sur le point 
du palladium. L'accord entre la valeur du point du palladium déterminée 
par des techniques pyrométriques « high speed » (incluse dans la nouvelle 
liste) et des valeurs mesurées par des méthodes courantes, laisse à penser 
que l'on peut se fier aux valeurs données pour des températures de 
luminance obtenues par des techniques pyrométriques « high speed », 
même si les incertitude indiquées sont grandes. Mr oates fait rcrnarquer 
qu'inclure cette mc ure particulière du point du palladium prête à 
confusion parce qu'elle diffère (1 K) de valeurs plus précises données 
antérieurement et que l'incertitude qui lui est liée est dix fois moins bonne. 

En ce qui concerne le document sur une bonne pratique en 
thermométrie, Mr Bedford regrette que, par manque de temps, on n'ait pas 
encore pu préparer un premier projet. De plus, le GT2 demande au CCT 
des instructions plus précises sur ce que ce document doit comporter. Le 
rapport du GT2 contient une liste de sujets qui pourraient être inclus, ainsi 
qu'une liste complète des articles généraux déjà disponibles. 

3. Groupe de travail 3 

Le Président, Mr Crovini, résume le rapport du GT3, en soulignant que 
plu ieurs de ses recommandations diffèrent de celles du GTl. Le GT3 
propose que la limite inférieure du domaine du thermomètre à résistance de 
platine soit 13,8 K. Les travaux deR. C. Kemp (document 82-21) laissent à 
penser qu'avec cette limite et une équation d'interpolation convenable, on 
peut avoir une w1icité de l'échelle de ± 1 mK au-des. us de 20 K et 
évenluellemen l, de ± 0,2 mK au-de u de 20 K. De plus, le GT3 propose 
que 1 thermomètre à résistance de type capsu le soi t l' instrument étalon au­
dessous de 273 K et que le thermomètre à tige le soit au-dessus de cette 
température. Le GT3 est opposé à l'emploi des procédés utilisant une 
méth de des rn indre carrés pour déterminer les équations d'interpolation, 
car cela risque d'amener une ambiguïté plus grande dans l'échelle. En ce 
qui concerne la proposition de Rusby pour l'interpolation au-dessus de 
24,6 K (document 82-3), qui ne fait pas appel à une méthode des moindres 
carrés, Mr Crovini fait remarquer qu'elle est moins exacte que la méthode 
proposée par Mr K.emp. Le GT3 n'a pas été capable de proposer un 
schéma d ' interp lation pour le thennomètre à résistance de platine (PRT) 
au-dessus de 273 K par manque de donnée rela tives au comportement de 
la rési tance en fonction de la température des th rmomètre à résistance de 
platine pour la me ·ure des hautes températures (HTPRT). Le GT3 préfère 
une formule d'interp lation unique dans ce domaine, formule établie de 
façon telle qu'elle soit utilisable dans une portion réduite du domaine; à 
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défaut, le GT3 envisage de scinder ce domaine en deux parties pour qu'il ne 
soit pas nécessaire d'étalonner tous les thermomètres au-dessus du point du 
zinc. Il faut attendre d'avoir plus de renseignements sur les HTPRT avant 
de fixer la limite supérieure pour le domaine du thermomètre à résistance 
de platine; le GT3 espère que l'on obtiendra ces renseignements lors des 
études faites sur les thermomètres fournis par le NIM. 

Le GT3 a donPé un tableau des points fixes de définition possibles, avec 
des commentaires sur leur reproductibilité. Le GT3 aimerait que les points 
choisis au-dessous de 500 oc fassent preuve d'une reproductibilité meilleure 
que 0,5 mK. Il pense que, dans le domaine compris entre 4 K et 27 K, 
l'échelle NPL-75 constitue la meilleure représentation des températures 
thermodynamiques. Entre 27 K et 273 K, les mesures faites au CSIRO, au 
KOL et à la PTB sont en bon accord, mais aucune de ces mesures n'est 
encore achevée. Dans le domaine supérieur à 0 oc, on n'a aucun nouveau 
résultat de mesure au thermomètre à gaz en provenance du NBS. 
Mr Quinn et Mr Martin ont obtenu au NPL des résultats avec une 
méthode de rayonnement total entre - 30 oc et 90 oc; dans la région 
commune, ces résultats diffèrent légèrement (jusqu'à 4 mK à 85 OC) de ceux 
obtenus au NBS avec le thermomètre à gaz. Au-dessus de 600 oc, les 
incertitudes des mesures de température thermodynamique actuellement 
disponibles se situent entre 0,1 K et 0,3 K. Plusieurs laboratoires envisagent 
de comparer l'échelle du pyromètre à l'échelle du thermomètre à résistance 
de platine dans le domaine compris entre 600 oc et 1 064 oc. 

4. Groupe de travail 4 

Le Président, Mr Hudson, donne un résumé du rapport du GT4. 
Tout d'abord, le GT4 a considéré sa tâche comme comportant trois 

parties: 1) déterminer, en collaboration avec le GT3, une limite inférieure 
pour le domaine du thermomètre à résistance de platine; 2) trouver les 
meilleurs moyens pour combler le fossé entre 5 K et 14 K et fixer une limite 
inférieure pour cette procédure; 3) considérer les possibilités d'extension de 
l'échelle au-dessous de cette limite. 

Le GT4 n'est pas parvenu à établir un dialogue en ce qui concerne la 
première partie; le travail a été poursuivi en considérant séparément les 
deux points les plus évidents du choix possible, à savoir le point triple de 
e-H 2 à 13,8 K et le point triple de Ne à 24,6 K. La grande utilité, jointe à un 
emploi large et prolongé, des échelles de pression de vapeur de l'hélium 
(document 82-2) a fortement joué en faveur de leur conservation comme part 
de l'EIPT. Le GT4 a fait ses recommandations en conséquence; la limite 
inférieure de 0,5 K, qui est suggérée, est plutôt arbitraire. 

Pour les températures au-dessous de 0,5 K, il existe plusieurs 
possibilités : elles sont discutées dans le rapport du GT4 (Annexe T5). 

Actuellement, cependant, la situation d'ensemble est telle que le GT4 ne 
peut pas faire une recommandation ferme qui semble pouvoir rester la plus 
satisfaisante pour les vingt prochaines années, par exemple. 
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Au-dessus du domaine de l'hélium liquide, trois instruments 
thermométriques sont en concurrence : le thermomètre magnétique, le 
thermomètre à résistance de rhodium-fer, et le thermomètre d'interpolation 
à gaz. Etant donné la sensibilité limitée du thermomètre à résistance de 
platine au voisinage de 13,8 K et la nécessité d'introduire trois points de 
définition supplémentaires si l'on doit utiliser le thermomètre à résistance 
de platine à température aussi basse, le GT4 préfère que la limite inférieure 
soit fixée à 24,6 K. Dans ce cas, le thermomètre magnétique n'est pas à 
conseiller comme instrument d'interpolation au-dessous du domaine du 
thermomètre à résistance de platine à cause de son manque de sensibilité. 
Une échelle fondée sur des thermomètres étalons à résistance de rhodium­
fer constituerait une échelle très reproductible et facile à réaliser, mais elle 
présenterait l'inconvénient de ne pouvoir être réalisée indépendamment 
d'une série de thermomètres étalons. En ce qui concerne les deux 
thermomètres d'interpolation mentionnés, on pense qu'ils ont des 
reproductibilités comparables. Cependant, les quelques petits avantages de 
fonctionnement du thermomètre à résistance de Rh-Fe sont sans doute 
contrebalancés, et au-delà, par le besoin d'un nombre de points fixes plus 
grand et par le problème de l'approvisionnement en Rh-Fe pour fabriquer 
la résistance. En conséquence, le GT4 suggère l'emploi d'un thermomètre 
d'interpolation à gaz pour définir la nouvelle EIPT entre 4,2 K et 24,6 K. 

b. Discussion 

1. Groupe de travail 4 

Mr Coates demande pourquoi on élimine le thermomètre magnétique 
comme instrument d'interpolation. Mr Hudson répond que, si la limite 
supérieure de son domaine doit être 13,8 K, il faudra activement envisager 
le thermomètre magnétique. Si, cependant, on choisit 24,6 K comme limite 
supeneure, le thermomètre magnétique en tant qu'instrument 
d'interpolation est moins à conseiller que le thermomètre à gaz ou le 
thermomètre à résistance de Rh-Fe, car la précision du thermomètre 
magnétique diminue aux températures supérieures. Cela est dû, par 
exemple, au «captage de courant alternatif» dans les mesures magnétiques 
ainsi qu'aux conséquences naturelles de la loi de Curie. 

Mr Rusby fait remarquer qu'en principe on peut utiliser le thermomètre 
à résistance de Rh-Fe autrement que pour définir une échelle à résistance; 
on peut aussi l'utiliser comme instrument d'interpolation entre des points 
fixes, par exemple, avec une incertitude d'environ 1 mK entre 4,2 K et 
24,6 K. Le Président demande si cela est comparable à la déclaration du 
GT3, selon laquelle on peut avoir une incertitude de ± 0,2 mK entre 
13,8 K et 20 K lorsque l'on utilise un thermomètre à résistance de platine 
comme instrument d'interpolation; à cela Mr Rusby répond qu'il ne pense 
pas que, dans ce domaine, on puisse même réaliser les points fixes avec 
cette exactitude. 
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Mr Schooley rappelle que, pour les points de référence supraconduc­
teurs dans le di spositif SRM 767, on avait choisi une reproductibilité de 
± 1 mK entre échantillons comme but facile à atteindre, à l'époque où ces 
di spositifs ont été introduits ; or le. trawtux ac tuellement en co urs a u BS, 
ur le point de transition du Pb et sur sa dépend ance à la largeur de 

transit ion, laissent à penser que l'on pourra it atlei ndre une rcpr ductibilité 
de ± 0,1 mK ou ± 0,2 mK entre échantillons. 

Mr Rusby dit que cela n'a aucune importance pour un thermomètre 
d'interpolation à gaz, mais que ce pourrait être très important pour 
l'emplo i du thermomètre à résistance de Rh-Fe comme instrument 
d'i nterpolation c-a r. dans ce dernier cas, on aurait une non-unicité 
im porta nte entre 4,2 K el 13,8 K par suite t!e l'a b ence d'un point fi xe 
reproductible dans ce d mai ne . Le Président ·ouligne que si I'EfPT devait 
être défi nie à pa rtir d ' un thermomètre d'interp la tion à gaz, eUe ·era it 
couramment réalisée au moyen de thermomètres étalons à résistance de 
Rh-Fe ; par conséquent, un point du Pb reproductible serait très apprécié 
comme point de contrôle. 

Mr Hudson pose, de façon générale, la question de savoir si l'on devrait 
définir un point fixe de I'EIPT au moyen d 'un dispositif (par exemple le 
point du Pb au moyen du dispositif NBS SRM 767) ou bien si l'on doit le 
définir avec une spécification générale (par exemple un échantillon de Pb de 
pLLreté et de préparation spécifiées). Le Président répond qu'à son avis la 
définition d'un point fixe au moyen d'un di ' positif est équivalente à la 
définition d'une échelle au moyen d 'un thermomètre à résistance. Si le 
dispositif ou les thermomètres sur le quel est fondée l'échelle o nt perdus 
on ne peut reconstituer cette échelle. Si , en reva nche. l'échelle est fondée sur 
un thermomètre d ' interpolati n à gaz, elle peut ~t re reconslilUée à 
n'importe quel moment. 

Mr Schooley mentionne la déclaration faite dans le document 82-43 du 
NBS, au point 11-5, « il devrait exister une recette fiable qui permette à un 
thermométriste habile de réaliser la transition (sur laquelle est fondé le point 
fixe) nécessairement à la même température que celle qui est obtenue avec 
tous les autres dispositifs préparés de façon semblable »; à ce sujet, il 
indique qu'il est tout à fait prêt à approfondir l'étude des points de 
référence supraconducteurs, en particulier en ce qui concerne les effets dus 
à la présence d'isotopes et l'influence du recuit des échantillons. Il pense 
que, mises à part les autres possibilités, on pourrait avoir une échelle 
magnétique entre 13,8 K et sans doute 15 mK. 

Mr Hudson fait remarquer que l'on est ainsi conduit à considérer une 
autre question générale importante : le CCT veut-il permettre des 
réalisations de remplacement d'une EIPT? Le Président indique que l'on a 
évité cela jusqu'à maintenant, sauf pour l'EPT-76. 

Revenant sur la question de savoir si l'EIPT entre 24,6 K et 4,2 K doit 
être fondée sur un thermomètre à résistance de Rh-Fe ou sur un 
thermomètre d' interpolation à gaz, Mr Quinn fait remarquer que le CCT a, 
depuis de nombreuses années, une rela tion d 'amour mêlé de haine avec les 
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échelles à résistance. La proposition consistant à définir la nouvelle échelle 
au-dessous de 24,6 K au moyen d'un thermomètre d'interpolation à gaz 
présente l'é norme avantage de faire appel à un instrument 
Lherm dynamique. II est, toutefois, probable que le thermomètre à gaz 
serait assez rarement mis en service; dans la plupart des cas, l'échelle serait 
conservée au moyen de thermomètres à résistance étalons . Cela paraît donner 
le meilleur de deux mondes : une échelle bien définie et la simplicité dans la 
pratique. 

Mr Schooley remarque que la définition d'une EIPT n'a pas autant 
besoin d'être pratique qu'elle a d'être précise; en d'autres termes, l'échelle 
doit être définie avec précision, même si cela a pour conséquence une 
réalisation moins facile dans la pratique. II suggère, toutefois, afin de dissiper 
toute confusion, de supprimer le mot« pratique» dans le titre de l'échelle; il 
conseille aussi que le CCT officialise les échelles à résistance, ou d'autres 
échelles secondaires, ce qui rendrait service aux laboratoires qui les utilisent. 

Le Président fait une comparaison avec la nouvelle définition du mètre 
en fonction de la vitesse de la lumière. Seuls quelques rares laboratoires, 
même parmi les laboratoires nationaux, détermineront effectivement le 
mètre d'après sa définition. Mr Quinn et Mr Schooley sont d'accord pour 
dire que I'EIPT-68 elle-même n'est réalisée dans sa totalité que dans 
quelques rares laboratoires nationaux . 

En liaison avec le commentaire de Mr Schooley, le Président fait 
remarquer que le mot « pratique» a été introduit lors de la révision de 
l'EIT-48 en 1960, afin de faire la distinction entre l'échelle et les 
températures thermodynamiques théoriques. 

Mr Crovini dit qu'à son avis, la comparaison avec la réalisation du 
mètre en fonction de la vitesse de la lumière n'est pas valable, car avec 
l'EIPT nous ne parlons pas d'unités fondamentales. Une EIPT 
reproductible doit être réalisée et disséminée dans les laboratoires 
nationaux. Mr Crovini pense qu'il faut laisser le mot « pratique » dans le 
titre de I'EIPT; cela veut dire que l'échelle est fondée sur des instruments 
pratiques et reproductibles. 

Mr Quinn rappelle que l'on a introduit I'EIPT pour deux raisons : l'une 
est que les mesures de température thermodynamique sont très 
compliquées, et l'autre, peut-être plus essentielle, est que des instruments 
comme le thermomètre à résistance de platine donnent des températures 
plus reproductibles que les instruments thermodynamiques. 

Mr Hudson et le Président proposent que l'on reprenne ultérieurement 
cette discussion sur les principes généraux de l'échelle. 

Mr Kemp fait remarquer qu'avec les appareils modernes, il est 
beaucoup plus facile de construire un thermomètre d'interpolation à gaz 
que la plupart des gens ne le croient. Le coût des instruments de mesure de 
pression n'est pas excessif et le reste de l'équipement est généralement 
fabriqué dans un atelier du laboratoire. 

En ce qui concerne le choix entre les trois instruments d'interpolation 
pour le domaine compris entre 4,2 K et 13,8 K ou 24,6 K, Mr Coates 
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souhaite que l'on choisisse celui qui fournira l'échelle la plus précise. 
Mr Durieux estime que, pour un thermomètre d'interpolation à gaz, la 
dispersion entre les réalisations de l'échelle serait de 0,3 mK environ entre 
4,2 K et 13,8 K, ou de 0,5 mK entre 4,2 K et 24,6 K. 

Se référant à nouveau au document 82-43 du NBS, Mr Schooley suggère 
que l'on étende l'EIPT de 0,5 K à 15 mK en utilisant un thermomètre 
magnétique (nitrate de cérium et de magnésium). Il ajoute que beaucoup de 
gens souhaitent une échelle dans ce domaine, qui soit meilleure que celle 
que l'on peut obtenir au moyen de l'extrapolation appropriée des échelles 
de pression de vapeur de l'hélium. Mr Schooley estime qu'une extension de 
l'échelle magnétique pourrait avoir une reproductibilité de 0, l mK à 
0,2 mK et que l'exactitude thermodynamique pourrait aussi être de cet 
ordre. 

Le Président expose les opinions du GTl dans son choix d'une limite 
inférieure à 0,5 K pour l'EIPT; il est toujours relativement facile d'ajouter 
ultérieurement quelque chose à l'échelle, mais il n'est pas du tout 
souhaitable de devoir la corriger sur certaines parties de son domaine pour 
lesquelles, peut-être, elle a été mal définie. 

Mr Hudson est d'accord avec Mr Schooley qu'un thermomètre 
paramagnétique électronique au-dessous de 0,5 K peut avoir une bonne 
sensibilité; il est tout à fait possible d'avoir une sensibilité de quelques 
microkelvins. Mr Hudson résume brièvement la situation dans cette 
région : la relation entre la température magnétique, obtenue avec un seul 
cristal de nitrate de cérium et de magnésium, et les températures 
thermodynamiques a été étudiée jusqu'à une fraction de millikelvin; 
cependant, un cristal unique offre une sévère limitation pour des 
thermomètres pratiques. Avec des avantages et des inconvénients mineurs, 
on peut tour à tour utiliser de la poudre de nitrate de cérium et de 
magnésium; on peut extrapoler à partir du domaine de l'hélium pour 
obtenir la « température magnétique» r- et la transformer en T en faisant 
de petits ajustements aux températures vraiment les plus basses. Une valeur 
de T ainsi obtenue devrait, normalement, être exacte à 0,5 % ou 0,3 mK, 
jusqu'à 0,002 K. Des défauts dans le cryostat susceptibles d'entraîner des 
erreurs pourraient être détectés en utilisant le nitrate de cérium et de 
magnésium pour interpoler entre des points fixes. Cependant, on n'a pas 
encore suffisamment de renseignements sur la reproductibilité des points 
fixes supraconducteurs aux basses températures. Les thermomètres fondés 
sur le paramagnétisme nucléaire ne sont pas encore très« pratiques», mais le 
deviendront sûrement très prochainement; le thermomètre à rayonnement y 
et le thermomètre à bruit ne sont généralement pas pratiques. En conclusion, 
Mr Hudson considère que le GT4 n'est pas capable de faire dès maintenant 
une recommandation ferme pour le domaine inférieur à 0,5 K, recommanda­
tion qui serait susceptible de demeurer valable 20 ans ou davantage. 

Mr Schooley se rend compte que le NBS est le principal défenseur d'une 
extension de l'échelle au-dessous de 0,5 K; il voit qu'il incombe au NBS de 
prouver que cela peut être effectivement fait de façon satisfaisante. 
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Considérant à nouveau le domaine supérieur à 13,8 K, Mr Kemp fait 
remarquer que les discussions au 6th Temperature Symposium et les 
rapports sur la comparaison internationale de cellules scellées à point triple 
ont montré qu'il est peut-être nécessaire de spécifier la façon dont on doit 
réaliser les points fixes. 

Revenant sur la comparaison faite par le Président entre la réalisation 
d'une échelle de température et la réalisation du mètre, Mr Terrien fait 
remarquer qu'il vaudrait mieux comparer l'EIPT avec la réalisation du volt 
au moyen de l'effet Josephson. Le Président n'est pas tout à fait d'accord 
avec cette idée, soulignant que l'on peut aisément réaliser le volt au moyen 
de l'effet Josephson dans les laboratoires nationaux, tandis que la 
réalisation du mètre d'après la nouvelle définition est si difficile que dans la 
pratique on doit veiller à quantité de niveaux de reproductibilités. A cet 
égard, cela se compare à la situation dans laquelle on se trouve avec les 
mesures de température. 

Mr Swenson et Mr Schooley répètent qu'il faut encore travailler sur les 
points de référence supraconducteurs et, éventuellement, faire une 
comparaison internationale d'échantillons de diverses provenances. 

Revenant au problème d'un thermomètre d'interpolation à gaz, 
Mr Rusby pense que Mr Berry s'est peut-être montré très pessimiste dans 
la déclaration qu'il a faite au 6th Temperature Symposium, en disant qu'il 
pourrait exister entre laboratoires des différences de l'ordre de 2 mK à 
5 mK; à son avis, on peut s'attendre à une dispersion entre laboratoires de 
l'ordre de 1 mK lorsque l'on fait des interpolations entre 4,2 K et 24,6 K. 
Mr Berry pense aussi, et dans une certaine mesure Mr Rusby partage son 
opinion, que, si définir l'EIPT au moyen d'un thermomètre d'interpolation 
à gaz n'est qu'un moyen de fournir une échelle à résistance, cela est quelque 
peut décevant. Mr Swenson fait remarquer que le thermomètre à gaz à 
constante diélectrique de Gugan et Michel concorde avec l'échelle NPL-75 
à mieux que 1 mK près. 

Mr Rusby a le sentiment que si le thermomètre à résistance de platine 
devait servir d'instrument étalon jusqu'à 13,8 K, l'intervalle entre 4,2 K et 
13,8 K serait relativement étroit pour introduire un instrument aussi 
encombrant que le thermomètre à gaz. Dans ce cas, il se demande si l'on ne 
pourrait pas être tenté de «vivre un petit peu plus dangereusement» et 
d'utiliser le thermomètre à résistance de Rh-Fe comme instrument 
d'interpolation. Il serait alors souhaitable que l'on puisse se procurer ces 
thermomètres auprès de plus d'un fournisseur (Tinsley) et, à ce sujet, 
Mr Rusby demande si l'on fabrique encore en Chine des thermomètres à 
résistance de Rh-Fe. Mr Ling répond que l'on n'en fabrique plus. 

A la remarque de Mr Rusby, Mr Schooley ajoute qu'on pourrait 
atteindre une précision élevée en utilisant une échelle magnétique au­
dessous de 13,8 K avec deux sels différents (un pour les températures les 
plus hautes et un pour les températures les plus basses) étalonnés aux 
points de référence supraconducteurs et au point triple de e-H 2 . 
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2. Groupe de travail 2 

Mr Bedford demande que la discussion porte d'abord sur la partie du 
rapport du GT2 qui a trait aux points de référence secondaires. Mr Crovini 
s'inquiète du rôle des points de référence secondaires dans I'EIPT révisée. 
Un tableau comparable à l'actuel tableau 6 y sera-t-il inclu ou figurera-t-il 
dans les Renseignements complémentaires ? Mr Bedford est en faveur de la 
deuxième solution, ainsi que le Président. Mr Crovini est d'accord; il 
souhaite fortement qu'une liste de références aux publications originales 
soit incorporée pour aider quiconque serait désireux de réaliser un point de 
référence secondaire. Mr Quinn demande si le GT2 a l'intention de 
recommander des valeurs pour les points de référence secondaires. Comme 
cela aurait pour conséquence d'élargir la tâche du GT2, le Président 
suggère que la question soit à nouveau posée lorsque l'on abordera le 
point 13 de l'ordre du jour. 

Mr Bedford pose la question, différée lors de la 13e Session du CCT, de 
savoir si et comment on devrait publier une liste révisée des points de 
référence secondaires avec une évaluation de leur exactitude. Le Président 
a l'impression qu'il n'est pas souhaitable d'avoir un trop grand nombre de 
publications et qu'une liste de ce genre doit figurer dans la monographie du 
GT2 sur les techniques secondaires, où elle est susceptible d'être mise à jour 
périodiquement, peut-être tous les quatre ans environ. En revanche, 
Mr Schooley ajoute qu'on l'a souvent sollicité pour de tels renseignements 
concernant les points de référence secondaires, et il se demande si une 
publication séparée ne serait pas plus souhaitable, peut-être dans 
Metrologia. Il recommande aussi que la liste comporte à la fois les valeurs 
recommandées et une évaluation des exactitudes de ces valeurs. 

Mr Pavese conteste l'emploi du mot « secondaires » pour caractériser 
les points de référence. Il demande ce que cela veut dire; comment doit-on 
utiliser ces points ? Et quels critères utilisera-t-on pour les faire figurer dans 
la liste ? Il a le sentiment que cela est confus pour les utilisateurs parce que le 
statut des points de référence secondaires n'est pas clair. Mr Bedford 
répond que le GT2 a essayé d'établir des critères il y a quelques années, 
mais il ne semble pas que ceux-ci aient connu un plein succès. Mr Thomas 
souligne que l'on a introduit le concept de réalisations secondaires de 
I'EIPT lors des précédentes sessions et que les points de référence 
secondaires seront importants pour ces réalisations. Mr Schooley est 
d'accord et souligne l'importance particulière de directives qui donnent 
l'exactitude par rapport à I'EIPT des réalisations secondaires effectuées au 
moyen de thermocouples. De plus, ce qui concerne les thermocouples dans 
les Renseignements complémentaires doit être reproduit dans la 
monographie du GT2. Il suggère aussi qu'un point « secondaire» soit 
défini comme n'importe quel point qui n'est pas un point de définition de 
I'EIPT, et que le CCT donne des indications pour son utilisation. 
Mr Bedford souligne que l'exactitude des réalisations secondaires au moyen 
de thermocouples a été abordée dans le rapport de 1980 du GT2. 
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En résumé, le Président suggère que les points de référence secondaires 
soient éventuellement classés en catégories, selon leur reproductibilité : ils 
vont devenir extrêmement importants; il insiste pour que le GT2 tente 
d'évaluer ces reproductibilités et recommande des valeurs pour les points de 
référence secondaires. 

Le Président ouvre ensuite la discussion sur la seconde tâche du GT2 : 
la monographie sur les techniques secondaires. A son avis, le document 
doit être utile à tous les gens qui ont à faire des mesures de température 
avec une exactitude, soit moyenne, soit approchant celle de l'EIPT elle­
même. En réponse à une question antérieure de Mr Bedford, quant à savoir 
si cette monographie est nécessaire compte tenu de l'existence de divers 
documents et livres comparables, il pense qu'elle sera une contribution 
extrêmement utile, en particulier parce qu'elle pourra être mise à jour de 
façon périodique par le CCT. Mr Coates souligne que la publication du GT2 
donnera en plus les méthodes approuvées pour les réalisations secondaires de 
l'EIPT, méthodes qui ne sont publiées nulle part ailleurs. Mr Jones précise 
que le CCT demande au GT2 d'effectuer une tâche énorme. Plusieurs 
membres font des suggestions sur la façon dont le GT2 peut procéder. 
Mr Coates recommande de ne considérer que quelques domaines pour 
commencer; Mr Schooley suggère d'avoir·une table des matières complète, 
même si plusieurs sujets ne sont pas abordés dans les premiers projets; 
Mr Crovini estime que l'on peut résumer les renseignements disponibles et 
faire des recommandations en donnant les références des travaux originaux et 
que, comme pour les points de référence secondaires, on doit évaluer les 
exactitudes des réalisations secondaires ou au moins en donner la liste. 

Mr Bedford demande s'il doit y avoir des additions ou des suppressions 
par rapport aux sujets que l'on a suggéré au GT2 d'inclure. Mr Crovini 
recommande de faire particulièrement attention aux nombreuses 
contributions qui ont été présentées au 6th Temperature Symposium et qui 
concernent les thermomètres à résistance de platine de fabrication 
industrielle. Mr Coates suggère que l'on fasse nettement la distinction entre 
les réalisations secondaires et les étalonnages, et que ces derniers soient 
exclus de la monographie. En réponse à une question de Mr Bedford quant 
à savoir quelle est la différence entre les deux, Mr Coates répond qu'un 
étalonnage se fait au moyen d'un thermomètre dont les mesures sont 
rattachées à l'EIPT (soit au moyen de points fixes, soit par comparaison), 
tandis qu'une réalisation secondaire ne comporte que l'emploi de points 
fixes. Par exemple, les thermomètres à liquide sont toujours étalonnés (par 
comparaison); il n'est donc pas nécessaire d'en parler dans la monographie. 
Mr Schooley n'est pas d'accord avec cette exclusion; à son avis, les 
thermomètres à liquide sont d'une utilisation si répandue qu'il faut inclure 
des recommandations sur leur emploi. Le Président est de cet avis. Il 
s'ensuit une longue discussion entre les membres sur la question de savoir si 
le sujet des thermomètres à liquide est du ressort du GT2. 

Pour terminer, le Président suggère que le GT2 utilise les 
renseignements fournis pour en décider lui-même. Il demande qu'un 
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premier projet du document du GT2 . it s umis à la prochaine session du 
CCT et espèr qu'une édition définitive so rtira en 1987 . Le reste de la 
discussion du rapport du GT2 est reporté au point 7 de l'ordre du jour. 

3. Groupe de travail 3 

(i) Interpolation au-dessous de 0 ·c 
Mr Rusby ouvre la discussion en disant qu'il appuie la façon de voir du 

GT3, selon laquelle le domaine du thermomètre à résistance de platine de la 
nouvelle EIPT devrait avoir des défini li n pécifiée d 'une même faç n au­
dessau de 0 • et au-de · ·us de 0 •c. A so n a vi , la question de la limite 
inférieure du domaine dJ thermomètre à résistance de platine reste pendante. 
De plus, Mr Ru ·by sou ligne que, au-dessous de 0 ·c. il convient d 'envi ager 
un procédé uliJj a nl une méthode des moindres carrés pour obtenir le 
équations d ' interpolation plutôt que la méthode exacte propo ée par le GT3, 
parce que les résultats avec la méthode exacte ·ont trè ensi bles aux erreu-rs 
faites aux points fixes. 

Le Président fait remarquer que dans le rapport du GTl on 
recommande les ajustements pur une méthode de moindres can·és, ce qui 
fournit de façon automatique une vérifica ri n de la réa li ation des point 
fixes. Mr Kemp sou lig11e que de t ute façon on pourrait faire de telles 
vérifications; il a le sentiment qu'il n'y a pas beaucoup de différence quant 
à la reproductibilité entre la méthode exacte et la méthode de moindres 
carrés. Mr Rusby tient à son idée que les ajustements par la méthode des 
moindres carrés, avec la pondération des données selon l'inverse de la 
sensibilité du thermomètre à résistance de platine, diminueraient d'un 
facteur deux l'inOuence des erreurs faites aux points fixes. Mr Rusby et 
Mr Kemp éclairciront la question en privé (la plupart des indications sont 
données dans le document 82-3 du NPL, le document 82-21 du CSIRO et 
deux graphiques distribués par Mr Kemp qui montrent la non-unicité pour 
différentes méthodes d'interpolation). 

Le Président suggère que l'on pourrait améliorer l'unicité en mettant 
d'autres restrictions sur la qualité des thermomètres. 

Mr Bedford indique qu'apparemment ni Mr Kemp ni Mr Rusby ne 
prévoient dans leurs schémas d 'éta l nnage d'utiliser un thermomètre entre 
273 K et 90 K sans étalonnages à des températures inférieures. Mr Crovini 
répond que l'on avait envisagé, dans le premier projet du rapport du GT3, 
des étalonnages primaires dans des domaines re treints, mais on les avait 
ultérieurement abandonnés parce qu'ils diminueraient la reproductibilité de 
l'échelle. Des éta loru1agcs restreints au domaine compris entre 90 K et 
273 K se placeraient dans la catégorie des réalisations secondaires de 
l'échelle, ce qui serait en fait suffisant pour l'utilisation des thermomètres à 
tige dans ce domaine. Dans son rapport, le GT3 a évité les définitions 
multiples de l'échelle. Mr Kemp, Mr Rusby et Mr Coates sont d'accord 
avec Mr Crovini, mais Mr Bedford indique que, dans un document du 
NRC datant de quelques années, on avait suggéré une méthode selon 
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laquelle il était possible d'avoir un étalonnage primaire dans un domaine 
restreint de température sans dégrader l'échelle. 

Mr Quinn fait remarquer que le schéma d'interpolation 3 décrit dans le 
document 82-3 de Mr Rubsy, selon lequel on utilise seulement trois points 
fixes aux basses températures (les points triples de Ne, 0 2 et Ar), le point 
triple et le point d'ébullition de l'eau pour avoir l'étalonnage entre 24,6 K et 
273 K, présente des défauts de reproductibilité étonnamment petits à 30 K 
(sur 35 thermomètres, une différence maximale de ± 0,8 mK et une 
différence moyenne de ± 0,3 mK); il demande si les différences sont aussi 
faibles à des températures plus élevées. Mr Rusby pense que les différences 
à des températures plus élevées ne sont pas beaucoup plus grandes et, en 
fait, moins graves relativement qu'à 30 K. Mr Quinn a le sentiment que la 
méthode d'interpolation très simple proposée par Mr Rusby constitue un 
argument très fort pour restreindre l'emploi du thermomètre à résistance de 
platine aux températures supérieures à 24,6 K. Mr Rusby indique qu'à 
30 K les défauts additionnels de reproductibilité dus aux erreurs faites aux 
points fixes sont 2,5 fois l'erreur au point triple de 0 2 et 1,8 fois l'erreur au 
point triple de Ar. 

Mr Kemp souligne qu'au-dessous de 30 K, la relation de la résistance 
en fonction de la température du thermomètre à résistance de platine est 
très liée au pourcentage d'impuretés dans le platine et que des étalonnages 
au-dessous de 24,6 K, là où les impuretés jouent un rôle encore plus grand, 
seront nécessaires pour tenir compte de l'influence des impuretés au-dessus 
de 24,6 K. 

Pour terminer, Mr Schooley attire l'attention sur l'avantage d'une 
cellule scellée contenant plus d'un gaz, comme l'a proposé Mr Bonnier, à la 
condition que cela ne diminue pas la précision des réalisations. 

(ii) Interpolation au-dessus de 0 oc 
Mr Crovini fait remarquer qu'une comparaison de thermomètres à 

résistance de platine entre 0 oc et le point du zinc est nécessaire. Il existe de 
nouveaux types de thermomètres à résistance de platine; on a découvert 
l'effet de l'oxydation. Il n'est pas certain que la fonction écart entre 
l'équation quadratique et I'EIPT-68 soit la même pour tous les 
thermomètres. Le Président répond qu'une comparaison de ce genre 
pourrait être faite dans le cadre d'un accord de coopération entre le NRC et 
le NBS. Mr Kemp fait remarquer que Mr McAIIan, au CSIRO, vérifie des 
thermomètres à résistance de platine étalons au point du cadmium depuis de 
nombreuses années. Les résultats ont été comparés à ceux que d'autres 
personnes ont présentés au 6th Temperature Symposium et l'on pense que les 
différences entre thermomètres ne dépassent pas quelques dixièmes de 
millikelvin. 

Reprenant la question de la limite supérieure du domaine du 
thermomètre à résistance de platine, Mr Jones fait remarquer qu'il faudrait 
étendre les comparaisons entre le thermomètre à résistance de platine et le 
pyromètre optique à des températures au-dessus de cette limite supérieure, 
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pour que les dérivées première et seconde aient, au point de jonction, 
respectivement la même valeur à gauche et à droite. Mr Jones a le 
sentiment que c'est là une raison supplémentaire pour prendre le point de 
l'argent comme limite supérieure du domaine du thermomètre à résistance 
de platine. Mr Thomas signale que Mr McAllan, au 6th Temperature 
Symposium, a aussi exprimé sa préférence pour le point de l'argent comme 
limite supérieure, parce que cela conduirait à moins d'exigence sur les 
propriétés des thermomètres à résistance de platine pour la mesure des 
hautes températures. Mr Bedford et Mr Coates, au contraire, ont 
l'impression que des comparaisons du thermomètre à résistance de platine 
et du pyromètre optique jusqu'au point de jonction devraient suffire. Le 
Président ajoute que le choix de la limite supérieure du domaine dépendra 
du comportement des thermomètres à résistance de platine pour la mesure 
des hautes températures. 

(iii) Choix des points fixes dans le domaine du thermomètre à résistance de 
platine 

Parlant de la classification des points fixes dans le rapport du GT3, 
Mr Pavese suggère que le point triple de Ne soit classé comme « très bon » 
et non pas «sensible aux isotopes». Par ailleurs, la comparaison 
internationale de cellules scellées laisse à penser que le point triple de 0 2 

devrait être classé comme «bon » au lieu de « très bon ». (Dans le rapport 
du GT3, «bon» veut dire pire que 0,2 mK mais meilleur que 0,5 mK). 
Mr Pavese souhaite savoir aussi pour quelles raisons on a classé les points 
d'ébullition de e-H 2 , comme «très bon», ce qui veut dire meilleur que 
0,2 mK. Mr Kemp fait remarquer que la classification des points fixes dans 
le rapport du GT3 est fondée sur des résultats obtenus avec des cellules 
ouvertes. Mr Schooley ajoute que le point triple de 0 2 mesuré avec des 
cellules ouvertes était beaucoup plus reproductible qu'avec des cellules 
scellées. Mr Kemp précise que la classification des points d'ébullition de 
e-H 2 est fondée sur des recherches expérimentales effectuées au CSIRO. 
Mr Pavese fait remarquer que la comparaison de thermomètres à résistance 
de platine faite par Ward et Compton au NPL a fait apparaître des 
différences de 1 mK au point triple de 0 2 , ce qui n'est pas meilleur que les 
résultats obtenus pour les cellules scellées, et des différences du même ordre 
pour les points d'ébullition de e-H 2 . 

Le Président répond qu'à son avis, les reproductibilités données pour les 
points fixes dans le rapport du GT3 sont à considérer comme les 
reproductibilités qu'on peut obtenir quand la pratique est aussi parfaite que 
possible. Mr Schooley aimerait, à cet égard, que l'on poursuive les 
recherches sur les cellules scellées . Mr Bedford estime que certains des 
résultats, parmi les moins bons obtenus lors de la comparaison des cellules 
scellées, sont dus à J'emploi de gaz dont la pureté n'était pas la meilleure 
possible pour remplir ces cellules, car J'idée d'origine était seulement de 
produire des températures transférables stables. 
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Mr Bonnier suggère que soit conservée au BIPM une série de cellules 
scellées de la qualité la meilleure possible. 

A une question de Mr Crovini sur le résultat qu'aurait le remplacement 
du point triple de 0 2 par le point triple de N 2 sur la reproductibilité de 
l'échelle, Mr Rusby répond que, dans son schéma simple avec seulement 
trois points de référence à basses températures, l'incertitude du point triple 
de N 2 devrait être inférieure à la moitié de celle du point triple de 0 2 avant 
que cela vaille la peine de l'utiliser. 

Pour terminer, Mr Schooley souligne combien il est important de 
déterminer avec exactitude les températures thermodynamiques des points 
fixes de définition . 

(iv) Limite inférieure du domaine du thermomètre à résistance de platine 

Le Président indique que l'on peut envisager deux possibilités pour la 
limite inférieure du domaine du thermomètre à résistance de platine : 
24,6 K et 13,8 K. 

Mr Kemp suggère que l'on utilise le thermomètre à résistance de 
platine jusqu'à 13,8 K mais qu'il puisse aussi y avoir d'autres définitions de 
l'échelle dans le domaine compris entre 13,8 K et 24,6 K. Mr Rusby 
remarque que l'emploi du thermomètre à résistance de platine jusqu'à 
13,8 K implique l'utilisation des points d'ébullition de e-H 2 comme points 
fixes. Toutefois, Mr Schooley rappelle les travaux faits par Mr McConville 
(Mound Laboratory) sur le point triple de D 2 ; il existe peut-être une 
possibilité de surmonter le problème de la contamination de D 2 par H 2 , 

cette contamination résultant probablement de l'absorption de H 2 par les 
parois du récipient. Ceux qui sont intéressés peuvent prendre contact avec 
Mr McConville qui dispose d'un stock de D 2 conservé dans un récipient en 
acier inoxydable spécial. A propos de la remarque de Mr Kemp, 
Mr Bedford demande s'il est souhaitable que l'EIPT comporte des 
chevauchements de définitions. Mr Crovini et Mr Coates indiquent que le 
GT3, dans ses recommandations, a exclu tout chevauchement. 

Le Président suggère de reprendre la discussion de cette question au 
point 11. 

(v) Températures thermodynamiques au-dessus de 14 K 

Le Président ouvre la discussion en indiquant que la nouvelle EIPT doit 
être si voisine des températures thermodynamiques que les corrections 
ultérieures seront virtuellement invisibles pour les utilisateurs courants. 
Aussi, la question de la détermination des températures thermodynamiques 
est-elle l'une des plus importantes de la session. Lors de la prochaine 
session, il faudra prendre des décisions définitives sur les températures 
thermodynamiques, si le CCT veut suivre le programme prévu; pour le 
moment, il faut voir les travaux qui doivent être faits dans ce domaine. 

Mr Schooley remarque que Mr Guildner et Mr Edsinger au NBS ont 
l'intention de continuer leurs mesures au thermomètre à gaz jusqu'à 800 "C. 
On dispose d'une série de thermomètres à résistance de platine pour la 
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mesure des hautes températures construits au NBS. Les températures au 
thermomètre à gaz seront reportées sur les thermomètres à résistance de 
platine : le proce ·5us consisten ti monter à 800 ·c et ü rcùc. cendre par 
pa liers de 20 • :i -o ·c. Toutes les parties de l'apparei l fonctionnent de 
façon atisfai . ante. à l'exception peut-ê tre du diaphragme. Avec le 
thermomètre à gaz, on s'attend à une exactitude d'environ lO mK à 800 ·c. 
A une question du Président, Mr Schooley répond qu'il ne lui est pas 
possible de donner des échéances pour ce travail, mais il va fermement 
recommander de poursuivre les mesures. Mr Coates insiste sur 
l'importance d'étendre les mesures au thermomètre à gaz à une température 
aussi élevée que possible. Les mesures au pyromètre optique doivent 
actuellement se rapporter au point du zinc, ce qui conduit à une incertitude 
au point de l'or d'environ 0,1 ·c. Si l'on avait des résultats au thermomètre 
à gaz à 800 ·c avec une exactitude de 10 mK, l'exactitude des résultats du 
pyromètre optique pourrait s'améliorer pour ètre d'environ 0,03 K au point 
de l'or. 

A une question du Président, Mr Crovini répond que la température de 
l'eutectique Cu-Ag, mesurée avec les thermomètres à résistance de platine, 
est reproductible à ± 5 mK ou !0 mK près. 

Mr Quinn donne un résumé des mesures faites par rayonnement total 
entre- 30 T et 90 T, au NPL. Les résultats entre 50 T et 90 ·c diffèrent 
légèrement de ceux de Guildner et Edsinger (de -4 mK à 90 • ). A 
- 30 • . les résultats font apparaître un éc-...trt par rapport à T68 d'environ 
+ 5 mK. Les travaux se poursuivent, d'abord pour combler la lacune entre 
0 ·cet 50 ·cet, ultérieurement, jusqu'à 230 ·c. Au-dessus de cette tempéra­
ture, il y a un problème technique :le revêtement du corps noir se décompose 
à environ 270 ·c. Le plan à long terme prévoit d'aller jusqu'au point du zinc. 
On pourrait étendre les mesures vers le bas à partir de - 30 ·c, mais cela n'est 
sans doute pas justifié compte tenu de l'exactitude probablement plus grande 
du thermomètre à gaz dans ce domaine. En réponse à une question du 
Président, Mr Quinn ajoute que l'exactitude attendue est un peu meilleure 
que 5 mK à 230 "C; one père avoir des résultats jusqu'à cette température 
bien avant deux ans. Mr Rusby est quelque peu plus prudent en ce qui 
concerne les échéances : avant d'aller au-delà de 90 "C, il faut introduire des 
ouvertures plus petites et faire des contrôles pour voir si l'on obtient les 
mêmes résultats. Mr Rusby n'est pas certain que les mesures jusqu'à 230 ·c 
soient achevées avant la prochaine session du CCT. 

Abordant le domaine inférieur à 273 K, Mr Kemp parle des mesures 
au thermomètre à gaz faites au CSIRO et au KOL, entre 4 K et 100 K, 
dont il a été rendu compte au 6th Temperature Symposium. Depuis lors, on 
a calculé à nouveau les résultats du CSIRO et du KOL pour la même 
température de référence (20,2 K sur l'échelle NPL-75) et les mêmes 
coeffi cients du virie!. De cette façon, on a obtenu un accord supérieur à 
1 mK entre les séries de résultats entre 20 K et 90 K. Au CSIRO, et 
probablement au KOL, les mesures seront étendues jusqu'à 273 K. Il y a 
donc quelque espoir d'avoir de nouveaux résultats au thermomètre à gaz, 
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sur la totalité du domaine compris entre 4 K et 273 K, avant la prochaine 
session du CCT. Les résultats provisoires obtenus au CSIRO confirment le 
résultat des mesures par rayonnement total à - 30 oc. 

Mr Thomas signale que des mesures au thermomètre à gaz sont en 
cours actuellement à la PTB. On a obtenu des valeurs préliminaires au 
point d'ébullition et au point triple de 0 2 qui diffèrent de quelques 
millikelvins des résultats du CSIRO et du KOL. 

6. Discussion du texte de la monographie contenant 
les Renseignements complémentaires 

Mr Schooley félicite le GTI pour la haute tenue de ce document. Il 
rréc:ise que la partie (qui manque actuellement) sur les thermomètres à 
rési tance de pl~Lline pour la mesure des haute températures ne de rait pas 
perturber les projets de publication, car de toute façon elle ne touche, ni 
I'EIPT-68, ni l'EPT-76. Mr Rusby aimerait que l'on supprime les 
indications historiques dans l'Introduction. Le Président répond que le 
GTl les avait inclues, surtout en prévoyant qu'elles seraient éliminées des 
textes futurs de I'EIPT; de l'avis du GT\, elles seraient mieux dans les 
Renseignements complémentaires. Mr Schooley est du même avis . Le 
Président conclut la discussion en précisant que le GTI se réunira au mois 
de juin et que toutes les suggestions pour des modifications dans les 
Renseignements complémentaires devront être soumises par écrit au GTI 
avant cette date. 

7. Discussion de la monographie envisagée concernant 
les méthodes secondaires de thermométrie 

Le Président ouvre la discussion en rappelant que le CCT avait décidé, 
il y a quelques années, d'essayer d'aider les utilisateurs qui ont besoin de 
mesures avec une exactitude qui n'est pas la plus élevée. Il y a beaucoup de 
membres de la Convention du Mètre qui n'ont pas besoin de l'exactitude la 
plus grande, mais, néanmoins, ont besoin d'aide . Mr Thomas rapporte que 
plusieurs organismes officiels souhaitent attirer l'attention du CCT sur le 
fait que l'on a rarement besoin de la très grande exactitude fournie par 
l'EIPT; de nombreux utilisateurs ont besoin d'un moindre degré 
d'exactitude, moins coûteux et plus facile à atteindre. La monographie du 
GT2 devrait aider à satisfaire cette demande. 

Mr Coates souligne que, pour beaucoup d'utilisateurs qui n'ont besoin 
que d'une exactitude modérée, ou peut-être seulement d'un rattachement à 
l'EIPT, un étalonnage pa r comparaison convient probablement mieux 
qu'une réalisation secondaire. Cela doit être souligné dans la monographie. Il 
conteste aussi le titre de la monographie. Plusieurs membres discutent du titre 
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et on laisse au GT2 le soin d'en trouver un qui convienne. Mr Bedford, 
Mr Coates, Mr Bloembergen et Mr Quinn échangent leurs avis sur la 
différence qui exi'lc entre une représentation de l'EIPT par « étalonnages »et 
par « réa li sation s ·ec nda ircs ))_ Da ns le premier cas, on utilise un thermo rnè­
l n: éta l n ; dans le , ecoml ca. . n utilise ùes points fixes. Mr Sd H ole y 
souligne que, lorsque l'on aura éliminé de l'EIPT le thermocouple 
platine/platine rh dié comme instrument étalon , il ne sera plus possible 
d'effec tuer une réa lisation secondaire selon la définition de Mr CocHes. 
Mr Hudson pense que, pour faciliter la discussion, il faut donner la définition 
d'un certain nombre de ces termes et qu 'il faut nommer un sous-comité pour 
rédiger ces définitions. Le Président est d'accord et n mme Mr Hudson à la 
tête d'un sou ·-comité qui comprend M.r Coa tes, Mr Bedf"ord et Mr Bloem­
bergen; ces personnes sont chargées de préparer un petit lexique . 

Alors suit un débat assez long entre plusieurs participants sur les sujets 
qui doivent figurer dans la monographie. Il semble que l'on doive insister 
sur les réalisations secondaires, sans omettre de parler des étalonnages et de 
donner des conseils ·ur l"uti lisa ti n correcte des thermomètres. Mr Crovini 
pense qu'il faut donner une é ·hdle de priorités aux réa lisa ti ns econdaires 
dont il est q uestion dans la monographie; les réali sati ons privilégiées 
doivent être celles qui sont le plus couramment utilisées. Il peut par 
exemple y en u oir q ui. l ut en étant t.rès précises, sont ra rement utili sées et 
d nt il n est pas nécessaire de pa rler b a ucoup. Mr Scbooley aimerait qu' il 
soit question de l'emploi du thermomètre à résonance nucléaire 
quadripôle. En réponse à une ques tion de Mr Bedford pour savoir qui 
écrira cette partie, Mr Schooley répond que quelqu'un du NBS le fera 
volontiers. 

Le Président clôt la discussion sur le point 7 en insistant pour que les 
membres du CCT et leurs collègues qui souhaitent que des points 
part iculiers soient traités dan la monographie, soumettent au GT2 des 
contributions écrites. Des · uggestions qui ne sont pas accompagnées de 
documents écrits sont d 'une utilité limitée. 

8. Thermomètres à résistance de platine 
pour la mesure des hautes températures 

Le Présiùent ouvre la di cussion . ur toutes les que. ti ns qui peuvent 
concerner les thermomètre à ré istance de platine poLtr la mesu re de 
hautes tempéra ture . Il a imerai t, en particulier , que 1 o n pa rle de cc q ue 1" n 
va faire des dix thermomèt res fournis par la dé léga tion chin oise d u N TM el 
de la façon don t il s o nt être d istribués. Il pen c qu ' il incombe a u CCT 
plutô t qu 'a u BJPM de décider de la répartition de ces thermomètres. Au 
nom d u CT , il remercie le la bonuoir chinois d 'avoir i généreusement 
fOLLrni ces thermomètres; il ~1drcsse au si des remerciements to ut 
part iculiers à Mr Ling et Mr Li qui ·e . o nt chargés d'app rter ces 
the rmomètres ù Pa ri ·. Mr Ling in dique qu 'à l' ri gine il a vai t ewérè fo urn ir 
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20 thermomètres en prêt de longue durée , mais la difficulté d'en apporter 
autant à Paris l'en a empêché. En plus des dix qui sont à Paris, trois ont été 
laissés au NBS à Washington (Nos 18227, 18236, 18237). Il ajoute que les 
autres sont disponibles à Beijing; il espère que l'on pourra prendre des 
dispositions pour les transporter. Il présente (document 82-44) quelques 
résultats obtenus au NIM sur le fonctionnement de ces treize 
thermomètres. Il aimerait que tous les résultats que les laboratoires 
obtiendront soient communiqués au NIM . 

A la question du Président, à savoir quels sont les laboratoires qui sont 
prêts à étudier ces thermomètres par groupe d'au moins trois, les délégués 
du NPL, de la PTB, du NRC, de l'IMGC, du CSIRO et le BIPM indiquent 
que leur laboratoire est intéressé. Mr Kemp précise que le CSIRO a déjà 
pris ses dispositions pour se procurer trois des thermomètres qui sont restés 
à Beijing; le NRC et le BIPM veulent bien attendre une autre livraison, 
plus tard dans l'année. Aussi, est-il décidé que, par groupes de trois, les dix 
thermomètres seront répartis entre le NPL, la PTB et l'IMGC, le dernier 
restant au BIPM *. 

Le Président demande comment seront ou devraient être étudiés ces 
thermomètres; il insiste sur le fait que les résultats doivent être disponibles 
pour la 15e Session du CCT en 1984. Se faisant le porte-parole de quelques 
collègues du NRC et du CSIRO, Mr Bedford considère qu'un certain 
nombre de thermomètres devraient être soumis à des cycles rapides 
(1 00 cycles sur un temps court), à partir du point de l'argent et de celui de 
l'or et qu'il faudrait en étudier la stabilité. Il faudrait aussi étudier leur 
stabilité à long terme Uusqu'à 500 heures) à ces mêmes points. Mr Quinn 
pense qu'il y a peut-être dès maintenant suffisamment d'indications sur ce 
dernier point, mais il recommande des étalonnages aux points de 
congélation des métaux Uusqu'au point de l'or) pour voir si ces 
thermomètres sont capables de conserver une échelle de température. 
Mr Crovini dit que l'IMGC étudiera la stabilité des thermomètres à haute 
température ** et les soumettra aussi à des comparaisons à températures 
élevées dans un caloduc à pression contrôlée. Mr Schooley indique que 
Mr Evans au NBS vérifiera leur répétabilité, et leur unicité dans la définition 
d'une échelle de température; il étudiera aussi la qualité de leur isolation aux 
températures élevées. Mr Rusby dit que le NPL étudiera leur stabilité aux 
températures élevées en utilisant un four vertical et les comparera ensuite 
avec un pyromètre optique en utilisant un four horizontal. Plusieurs délégués 
indiquent que des thermomètres de fabrication différente seront incorporés à 
leurs expériences. 

Mr Bedford et Mr Quinn posent des questions à Mr Ling sur le 

* NPL: Nos 18210, 18221, 18228; PTB: Nos 18234, 80159, 80168; IMGC: 
Nos 18213, 18233,80166. Le thermomètre N' 18210, qui devait rester au BIPM, a 
remplacé le N' 18224 arrivé cassé. 

** Voir Temperature Measurement 1975, Institute of Physics Conference Series 
No. 26, Institute of Physics, London, 1975, pp. 107-116. 
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traitement thermique que ces thermomètres ont déjà reçu. Mr Ling et 
Mr Li renvoient au document 82-44 et ajoutent que les valeurs indiquées 
pour Je coefficient a ont été obtenues après des essais de stabilité; Je gaz de 
remplissage est de l'argon avec JO% d'oxygène pour une pression totale de 
10 5 pascals à 1 100 OC; au cours des essais faits au NIM, on refroidissait les 
thermomètres rapidement en les sortant du four et en les mettant à J'air 
ambiant sans précaution; jusqu'à maintenant, on n'a jamais utilisé les 
thermomètres en position horizontale. 

Mr Schooley attire l'attention sur Je programme de recherches 
extensives en cours au NRLM (Japon) et dit que les thermomètres chinois 
devraient en faire partie. Bien que personne n'en soit certain, on croit que le 
NRLM a déjà quelques thermomètres chinois ou, si cela n'est pas Je cas, 
peut en avoir directement auprès du NIM. 

Mr Bloembergen fait part de quelques remarques de Mr Evans 
(document 82-45). 

9. Différences T - T68 

Le Président ouvre la discussion sur les mesures de température 
thermodynamique. Mr Crovini souligne qu'il est important, et qu'il est 
nécessaire, d'avoir des mesures exactes de la relation résistance/température 
du thermomètre à résistance de platine au-dessus de 630 oc, en particulier 
entre 800 oc et 1 064 oc. On devrait pouvoir y parvenir au moyen 
d'étalonnages par rapport à des pyromètres optiques photoélectriques, de 
préférence par intervalles de JO à 20 K. Il ajoute que, pour Je moment, la 
relation résistance/température est la propriété la plus reproductible dont 
on dispose pour évaluer les mesures de température thermodynamique. 
De plus, bien entendu, on a besoin de cette relation avant de pouvoir 
établir les équations d'interpolation. On envisage de faire des mesures de ce 
genre au CSIRO, au NPL, à la PTB, au NRC (probablement, mais pas 
dans J'immédiat) et, pour autant qu'on Je sache, au NRLM. 

Mr Coates résume la situation actuelle en ce qui concerne (T - T68 ) 

entre 460 oc et 1 064 oc, telle qu'on peut la déduire de diverses mesures. Ses 
résultats au pyromètre indiquent que (T- T68 ) diminue lorsque J'on passe 
de 460 oc à 630 oc, alors que d'après J'extrapolation du thermomètre à gaz 
du NBS dans ce domaine on devrait avoir le phénomène inverse. Les 
mesures de Mr Coates impliquent que la courbe à 630 oc est légèrement 
anguleuse. Il insiste sur la nécessité d'avoir d'autres résultats dans ce 
domaine. 

10. Points fixes et comparaisons internationales 

Mr Pavese attire l'attention sur le document 82-4, qui est un premier 
projet du rapport final de la comparaison internationale de cellules scellées 
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à point triple. n p ursuit en rendant compte (voir nnexe A p. T 37) de la 
réunion, lcnue le _9 mars 1982, des membre. des laboratoires qui ont pris 
part à cette comparaison. 

Mr Schooley pense qu'il serait extrêmement utile que les thermomètres 
utilisés lors des comparaisons de cellules à point triple et lors des 
comparaisons antérieures faites au NPL sur des thermomètres à résistance 
de platine, soient maintcn-tnt utiiLés en liaison avec le thermomètres à ga7 
du OL et tlu CS!RO, afin d'obtenir des va leurs plus e acte pour la 
température theml dynamique des points fixes. n ' 'ensuit un' longue 
discussion sur cene suggestion et sur les meilleur ' moyens d'effectuer ces 
mesures. Mr Kemp dit que le CSIRO essaiera probablement d'effectuer ces 
mesures. 

Mr Swenson demande si l'exactitude de la comparaison de cellules 
scellées est très affectée par une pureté insuffisante des gaz utilisés. 
Mr Pavese répond que, seukment avec l'oxygène et le méthane, il semble y 
avoir quelque problème d'impuretés. Une di cussion a sez longue s'ensuit 
sur la question de la pureté des gaz dans les cellules scellées, sur le 
pourcentage maximal d'impuretés admissible pour avoir des résultats 
corrects et sur la façon ùont n peut effe ·tivt:ment obtenir cette pureté. Les 
conclusions générale:; en sont le suivantes :a) un pourcentage d'impuretés 
infé rieur à 10 x l0 - 6 est certa inement suffisant· h) la difficulté nvec les 
cellules à oxygène est, à n'en pas douter, due à la présence d'argon résiduel; 
c) en particulier, une des premières cellules à oxygène donne un résultat 
incohérent, parce qu'à l'époque on n'estimait pas nécessaire d'utiliser de 
l'oxygène extrêmement pur : on ne devait utiliser la cellu le que pour 
transférer une température, el no n comme p int primaire de l'oxygène ; 
d) on peut éviter les impuretés dan l'oxygène ·i l'on emplo ie de l'ox gène 
prépar ' n lab rat ire el non c mme.rcial; ' )il n'est pas an eillé de se frer 
aux. pur rés nominales ind iquées par les fabri1.:<11lts de gaz;f) les méthodes 
de remplissage des cellules n'ont aucune influence sur le problème des 
impuretés. 

Mr Quinn transmet une question posée par le laboratoire national 
n rvégien : dans quelle mesure des ce ll ules scellée à point triple de l'argon, 
conçue p ur l'étalonnage des thermomètres à résistance le platine à tige, 
repr du isent-elles bien le point triple de l'argon? U suggère que le CT 
en isage une compa raison internationale de cellttl sdece type. Mr Bonoier 
dit yue les cellules qu 'i l a fabriquées sont exacte à ± 0,5 mK près. 
M r Bedford ct Mr Ling indiquent que les cellules de cc type u1 nt 
milisées dans leurs labor:n ires. o nt au moin5 cette même cxactiwde. 

Après tudques dis<.:ussions, Mr Bloemb~;rgen donne son :.~cc rd pour 
assurer la COt)rdination de c mp<tra isons internationa les de ce type de 
cellules scel lées à point lriph.:: n décidera ultérieurement de la nature 
exacte de ce travail. Cependant, en gros, il comportera vraisemblablement 
la circulation d'une ou plusieurs de ces cellules entre les laboratoires 
participants. 
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Il. Nom•elle EIPT : situation actuelle 

Mr Quinn prop 1.: qu'avant ù discuter de . points paniculicrs de la 
nouvelle EIPT envi agé~. le T s arrête . ur cleu questions de principe 
concernant celle échd le. La première est : I" ElPT, u l' EJT. doit-elle ètre 
1111 échelle qui ne soit réa lisée que dans le. la oratoires nationaux ou une 
échel le si «prat ique >> qu'elle puisse être réa li sée ùans lLn grand nombre de 
lab( ratoires d'étalonnage? La seconde quest ion e l: JUel compromis doi t­
il y av ir entre la reproductibilité la plus grande de l'éd1t:lle et la raci lité 
relati e uc sa réalisa ti n? r Quinn propose 4ue l'échelle soit destinée ù 
èlre réali ée da.ns les laboratoires nationaux et que le CCT ne cherche pas <i 
avoir une échelle qui soi t facilement réalisée dans de nom[ reu · laborat ires 
d'étalonnage, comme c'est le cas actuellement avec l'EJPT-68. Ce principe 
est dans l'en ·emble ad mi par le CCT. Toutefois , M r rovini pense qu ' il ne 
faut pns que l'échelle soit si <.: mpliquée qu'elle ne puisse ê tre réalisl:e même 
dans certai ns labon1l ires na li mwx. Car on e heurterait ù des problèmes 
de <<rattachemen t >> de · éta lonnage . Mr C a tes a ppuie ce point de vue. 

En ce qui concerne la seconde 4ue lion de principe, Mr Quinn pense 
que l'échelle à résistance a ·surerait sm de grande panie, du domaine. b 
repr duclibilité la plus grande de cette échelle. Comme, toute~ is, pour des 
rai ons de « phi losophie>>, le CCT ne veut pas d'échelle à resistance les 
étalo nnages <ides p ints fixes on t néces aires. Mr Quinn po ursuit en cita11t 
deux exemples dan. le ·quels, ù son avis la facilité de réalisa ti n justifie Lllle 

légère réduction de la repr ductibi li té de l'é helle : l'éta lonnage sur de, 
partie res treinte· du d maine (par exemple, les thermomètres à ré islance 
a u-dess us de 30 K) , ct le s ·béma d interpolation de Mr Rusby entre 
24,6 K cl273 K avec , eulemen tl rois points triples aux base tempéralurc. , 
qui donne une reproductibi lité de ± 1 mK . Mr oates demande si 
Mr Quinn accepterait une échell e qui seraiL nettement moins rcprodudible 
que la mei lleure possible. A tiLre de ompr mis. Mr Schoolcy propose que 
l' n admette une diminution de la précision qui ne soit pas supérieure à un 
fa teu r troi . 

Mr Thomas indique qu'aux termes de la loi en République Fédérale 
d'A llemagne, la PTB est respo nsable de la dissémination de l'ElPT dan les 
autres lab ratoires. 

Il s ens LLit une brève discussion sur la laç n d<mt les laboratoires 
na tiomw co n. erven l I' ErPT-68 et effectuent des éta lonnages d 'après celle 
éche ll. : il s'avère 4u'au-dess us de 27:. K, on utili se généralement une série 
de thermomèt re · à rési. tance de platine éta lons. 

Après cette discussion générale, plu ·icurs participan t font des 
remarques sur des point parliculiet" de l'échelle. Mr Coates indique qu'i l 
n'est pas d'accord sur la proposition du GTl d'avoir de. points rixes 
uppl émcntaircs au-dessu de 0 • p ur permettre J'emploi des 



- T30-

thermomètres de type capsule dans ce domaine : cela diminuerait la 
reproductibilité de l'échelle. Mr Kemp propose de laisser la limite inférieure 
du domaine du thermomètre à résistance de platine à 13,8 K car la ramener 
à 24,6 K engendrerait une non-unicité de l'échelle trop grande au voisi­
nage de 30 K. Mr Rusby fait remarquer la simplicité de la méthode 
d'interpolation avec laquelle on a seulement besoin de trois points fixes aux 
basses températures, mais il a bien conscience que la non-unicité de 
± 1 mK est assez grande. De plus, il doute que la non-unicité de ± 0,2 mK 
au-dessous de 20 K indiquée par Mr Kemp tienne compte des erreurs faites 
aux points fixes. Le Président fait remarquer qu'une limite inférieure du 
domaine du thermomètre à résistance de platine à 24,6 K n'exclut pas 
l'utilisation de points d'étalonnage au-dessous de cette température. 

Mr Bonnier est favorable au choix de 24,6 K comme limite inférieure; si 
la limite inférieure est 13,8 K, il faudra des manomètres pour mesurer les 
pressions de vapeur de l'hydrogène, mais alors il vaudrait mieux employer 
le manomètre avec un thermomètre d'interpolation à gaz. Mr Kemp ne 
voit, en principe, aucune différence entre les mesures de pression de vapeur 
de He et H 2 , mais croit qu'il faut des mesures de pression beaucoup plus 
exactes avec le thermomètre à gaz. Mr Hudson ne voit là aucune objection 
à prendre 24,6 K comme limite inférieure; à son avis, faire des mesures de 
pression exactes ne devrait pas constituer un problème dans un laboratoire 
national. 

Mr Pavese ne voit pas l'intérêt d'ajouter ou non 10 K au domaine du 
thermomètre à résistance de platine. Historiquement, on avait choisi 13,8 K 
comme limite inférieure de l'EJPT, non pas à cause des propriétés du 
thermomètre à résistance de platine, mais parce que 13,8 K était le point 
fixe le plus bas dont on disposait. 

Mr Quinn fait remarquer que la relation résistance/température pour le 
thermomètre à résistance de platine est plus simple au-dessus de 24,6 K 
qu'au-dessous de cette température; c'est une raison pour choisir 24,6 K 
comme limite inférieure. 

Mr Schooley pense qu'il est prématuré de prendre une décision 
définitive; il doute que l'existence d'un thermomètre plus précis que le 
thermomètre à résistance de platine pour le domaine compris entre 13,8 K 
et 24,6 K ait été prouvée. Mr Durieux estime qu'on a montré que le 
thermomètre à résistance de Rh-Fe est plus précis au voisinage de 13,8 K. JI 
fait remarquer que l'emploi d'un thermomètre d'interpolation à gaz, 
comme instrument de définition entre 4,2 K et 24,6 K, offre un avantage: 
les valeurs des températures des trois points de l'hydrogène n'ont pas 
besoin d'être définies; le thermomètre à gaz donnera automatiquement de 
meilleures températures au fur et à mesure de son amélioration au cours des 
années, sans qu'il soit nécessaire de changer les valeurs des points fixes. 

Mr Schooley n'est pas certain que l'on dispose déjà de renseignements 
suffisants pour un thermomètre d'interpolation à gaz. Mr Kemp craint que, 
couper le domaine du thermomètre à résistance de platine à 24,6 K, ne 
diminue la reproductibilité de l'échelle au-dessus de cette température. 
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Mr Swenson signale que, définir trois points fixes supplémentaires au­
dessous de 24,6 K, risque d'entraîner des irrégularités dans l'échelle. Il se 
demande aussi si l'échelle du thermomètre à résistance de platine est unique 
entre 13,8 K et 20 K et si elle est précise à ± 0,1 mK ou 0,2 mK près. 

Il en résulte une discussion entre Mr Kemp et Mr Rusby sur la non­
unicité de l'échelle entre 24,6 K et 54 K pour diverses méthodes 
d'interpolation. Le Président fait remarquer que le GTI tirerait un grand 
profit d'une communication écrite sur cette question. Mr Hudson estime 
que l'ensemble du CCT en profiterait. Pour terminer, le Président indique 
que l'on pourrait aussi ajouter au procès-verbal de la session, des 
renseignements complémentaires sur l'exactitude des méthodes 
d'interpolation dans ce domaine*. 

On discute ensuite de la relation entre les échelles de pression de vapeur 
de l'hélium et la nouvelle EIPT. Dans le projet du GTl, les nouvelles 
échelles de l'hélium définissent l'EIPT entre 0,5 K et 4,2 K. Mr Schooley 
estime qu'il est prématuré de prendre cette décision parce qu'un autre 
thermomètre, plus commode, pourrait être proposé avant 1986. Il suggère 
que l'on mette bien en évidence que le choix n'a rien de définitif. Le 
Président propose de l'indiquer dans le préambule du projet de texte. Pour 
sa part, Mr Hudson a du mal à penser que les pressions de vapeur de 
l'hélium ne puissent faire partie de la définition d'une future EIPT. 
Mr Coates aimerait voir une définition unique de l'échelle; il craint que 
l'utilisation des domaines de 4 He et de 3 He qui se chevauchent n'accroisse 
la non-unicité de l'échelle. 

On en vient alors au choix de l'instrument d'interpolation entre 4,2 K et 
13,8 K ou 24,6 K. Le Président rappelle la proposition du GTl suivant 
laquelle on prendrait le thermomètre à gaz comme instrument de définition 
entre 4,2 K et 24,6 K, étant bien entendu que dans la pratique l'échelle 
serait propagée, dans la plupart des cas, au moyen de thermomètres à 
résistance de Rh-Fe étalons. Mr Kemp pense qu'il faudrait encore faire 
d'autres recherches sur le thermomètre à gaz pour déterminer sa 
reproductibilité. Le Président suggère que le BIPM fasse quelque 
recherche dans ce sens. De plus, il fait remarquer que, puisque le 
thermomètre à gaz est en lui-même un instrument de mesure 
thermodynamique, on ne devrait, en principe, rencontrer aucune difficulté. 
Mr Durieux signale que, lorsqu'on les utilise comme instruments 
d'interpolation entre 4,2 K et 24,6 K, les thermomètres à gaz du KOL et du 
NPL concordent à ± 0,5 mK près. Mr Swenson ajoute que cela est aussi 
vrai pour les thermomètres à gaz du NPL et de l'Université de Bristol 
(Gugan). Comme dans le cas des échelles de pression de vapeur de l'hélium, 
Mr Schooley fait une mise en garde: il ne faut pas donner l'impression que 
l'on a déjà décidé de ce que sera la définition de l'échelle entre 4,2 K et 
24,6 K. Cela pourrait entraver des recherches utiles sur d'autres 
thermomètres et, dans le cas présent, sur le thermomètre magnétique. 

* Aucune information n'a été reçue. 
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Mr Coates pense aussi que le danger existe de négliger des possibilités de 
définir l'échelle autres que celles qui sont indiquées dans le rapport du 
GTI. En revanche, Mr Swenson estime qu'il y a peu de chance de trouver 
un instrument d'interpolation autre que le thermomètre à gaz: en 
particulier, il n'y a, à ce jour et dans aucun laboratoire, de thermomètre 
magnétique qui fonctionne au-dessus de 4 K. Mr Quinn partage cette 
opinion : pour le thermomètre à résistance de Rh-Fe, il n'existe 
actuellement qu' un seul fournisseur et trouver un nombre suffisant de 
points fixes pour son étalonnage poserait des problèmes. Toutefois, 
Mr Schooley suggère que le NBS poursuive ses travaux sur le thermomètre 
magnétique jusqu'à 13 ,8 K, mais il craint que cette étude ne soit gênée par 
la décision prématurée d'utiliser le thermomètre à gaz. Mr Coates met aussi 
en garde contre le risque de mettre tous ses œufs dans le même panier. 

Mr Bloembergen demande si l'on pourrait utiliser un thermomètre 
d'interpolation à gaz jusqu'à 3,3 K afin d'éviter l'emploi des pressions de 
vapeur de 4 He. Mr Rusby répond que l'influence des coefficients du viriel 
de 4 He augmente rapidement au-dessous de 4,2 K. Mr Durieux considère 
que les pressions de vapeur de 4 He sont d'un emploi si courant qu'il ne faut 
pas les enlever de l'échelle. Mr Rusby fait remarquer qu'afin d'éviter des 
chevauchements de définitions, on pourrait définir l'échelle en fonction des 
pressions de vapeur de 4 He au-dessus de 2,1 K et en fonction des pressions 
de vapeur de 3 He au-dessous de cette température. Mr Bonnier n'approuve 
pas cette idée. 

Une longue discussion s'engage ensuite sur la définition des échelles au­
dessus de 0 OC et, en particulier, sur la différence entre les propositions 
faites par le GTl et le GT3 pour le domaine compris entre 0 OC et 100 oc. 
Parlant du rapport du GT3, Mr Coates défend le principe d'une définition 
unique de l'échelle. Suivant la proposition du GT3, la définition de l'échelle 
au-dessus de 0 oc comprend les points de l'étain et du zinc, de telle sorte 
que, officiellement, les thermomètres à résistance de platine du type capsule 
ne peuvent servir à réaliser I'EIPT dans ce domaine. Mr Quinn regretterait 
une telle situation; Mr Bedford et Mr Bonnier appuient le point de vue de 
Mr Quinn. Mr Coates a l'impression qu'introduire des points fixes 
supplémentaires, comme le point du gallium, spécialement pour 
l'étalonnage des thermomètres du type capsule, augmenterait la non-unicité 
de l'échelle. Mr Crovini, Mr Kemp et Mr Schooley partagent l'opinion de 
Mr Coates : une définition unique de l'échelle serait préférable. En 
revanche, Mr Bloembergen pense que l'on peut suffisamment bien 
déterminer la température du point du gallium par rapport aux 
températures des autres points fixes et que l'ajouter n'augmenterait pas la 
non-unicité de l'échelle de façon appréciable. Par ailleurs, Mr Bedford 
souhaite laisser la possibilité d'introduire d'autres points fixes. 

Mr Hudson et Mr Quinn suggèrent que l'on continue à étudier les 
différentes propositions pour définir l'échelle et la non-unicité qu'elles 
comportent. Le Président demande quelle est la non-unicité la plus grande 
aue l'on ouïsse tolérer nour l'échelle. Mr C:rovini rt'nnnci nll'f'ntrf' 0 °l Pt 
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100 oc, on aimerait que la reproductibilité soit meilleure que ± 0,2 mK. 
Mr Bonnier est aussi de cet avis. 

Le Président demande si l'on peut accepter une limite inférieure de 
l'échelle de 0,5 K, comme il est envisagé dans le rapport du GTI. 
Mr Schooley fait remarquer que l'on a besoin d'indications 
thermométriques pour le domaine inférieur à 0,5 K; ce besoin est presque 
exclusivement pour les milieux scientifiques, et non pour les milieux 
industriels . Mr Schooley rappelle qu'il a déjà parlé d'une méthode 
d'interpolation et de points fixes pour ce domaine , mais à son avis il est 
certainement prématuré d'indiquer dès maintenant que la limite inférieure 
de l'échelle doit être au-dessous de 0,5 K . Il rappelle, aussi, au CCT la 
publication de Mr Soulen *, publication qui illustre la méthode à laquelle il 
fait allusion. Au NBS, on va essayer de préparer, pour la prochaine session 
du CCT, une nouvelle version de ce document fournissant des résultats 
expérimentaux. 

Mr Bonnier est d 'accord avec Mr Schooley pour dire qu'il existe dans 
les milieux scientifiques un réel besoin d'étalonnages au-dessous de 0,5 K. 

En résumé, le Président estime nécessaire d'étendre l'échelle au-dessous 
de 0,5 K, mais jusqu'à maintenant il n'existe aucune proposition 
acceptable. Il convient donc, pour le moment, d'arrêter l'échelle à 0,5 K. 

Le Président assure le CCT que le GTl étudiera soigneusement les 
diverses propositions. S'il s'avère que la reproductibilité de l'échelle est 
nettement insuffisante lorsque la limite inférieure du domaine du 
thermomètre à résistance de platine est 24,6 K, comme le préfèrent la 
majorité des participants, on devra à l'évidence adopter une limite plus 
basse, ou une autre technique. Si les calculs et les analyses nécessaires 
pouvaient être faits par des membres du CCT, la tâche du GTI en serait 
grandement facilitée. Le Président suggère que le projet B de la nouvelle 
EIPT soit distribué aux membres du CCT à la fin de 1982, ou peu après, et 
que la version C soit disponible plusieurs mois avant la lY Session (1984). 

12. Tra\·aux du BIPM 

Mr Quinn expose devant le CCT l'historique des travaux 
thermométriques réalisés au BIPM, les besoins actuels de déterminer des 
températures avec l'exactitude la plus grande possible au voisinage de la 
température ambiante, la nécessité d'entretenir des installations pour 
étalonner des thermomètres à résistance et des thermocouples 
platine/platine rhodié entre 90 K et 1 064 °C, et les travaux en cours sur les 
cellules scellées à point triple et sur les mesures radiométriques de la 
température thermodynamique entre 420 oc et 630 oc_ Mr Crovini demande 
quelle est l'exactitude la plus grande dont le BJPM a besoin au voisinage de la 

* The calibra tion of paramagnctic thermometers using 5 fi x cd poin ts, Cryogenies. 
14, 1974, p. 250. 
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températ ure ambiante. Mr Quinn répond que, en liaison a ec la con ·erv·1 tio n 
du o lt éta lon, on a besoin tl\:nviron ± 0,5 mK. Mr Crovini menti nn e qu , 
lors d'une récente co mp<l rai. on internationale de cellules ti point triple du 
gallium fait e entre I'T M le PL et ITMGC la plus gra nde différence éta it 
de 0,3 mK lorsque r n ulili. ait différents thermomètres (et 0,15 mK avec un 
même thermomètre); cl cela. même i 1 incertitude étai t de ± 0,7 mK sur 
!"étalonnage des thennomèLre à résistance de platine ré ·ultanl des incertitu­
des au point triple de l'eau et aux points de co ngélation de l'étai n et du zinc. fi 
serait utile que 1 E IPT révisée assur· Llne repr d.uctibilité J e ± 0.1 o u 
± 0,2 mK uu voisinage de la température ambiante. Tl ensuit un echa nge de 
vues anirné entre Mr Quinn , Mr Coate et Mr Scho ley sur la q ues ti on de la 
repn Juctibilité des me. ures au vo isinage de la température amb ia nte et des 
cel.lules à point tr iple du ga IIi um construites dans les différent labo ratoires; il 
s'agil aussi de avoir quel son t le · besoins du BI PM : l'exact itude dans 
l"EIPT-6 ou uniquemen t la répétabilité, ct quelles sont les méth des 1 o ur 
parvenir. 

Une visite des laboratoires de thermométrie du BIPM pour les 
participants au CCT a lieu ensuite, sous la conduite de Mr Quinn et de 
Mr Pello. 

13. Travaux futurs du CCT et des Groupes de travail 

Le Président propose que le CCT ssaie de se conform raux échéances 
pré ue pour préparer la future TPT, avec 1987 comme date fina le pour 
son adop tion. li propo eau si que la préparation de la monographie sur les 
Renseignements complémentaires soit ache ée en 19S2 et que l'on 
pour uive la préparation des renseignements ur les mesures de 
températures secondai res. Le CT e l d 'accord. 

Il est aussi convenu que le tâches el la compositi n des Groupe de 
travail, qui ont été ré i ées en 1980, demeurent im:hangées, à l'exception 
des échéances d'un certain nombre de ujets qui passent de 1982 à 1984. On 
rappelle que l'une des tâches spécifiques du GT3 omprend la coordination 
des travaux faits sur les thermomètres à résistance de platine pour la 
mesure des hautes températures (tâche spécifique 5 du GT3, Rapport de la 
13e Session, 1980). 

14. Publication des documents 

Le Pré ident propose que Le rapport, le compte rendu des éances el les 
rapport des Groupes de travail oient les seuls documents publiés par le 
Bl PM, ai nsi que la liste de documents présentés à la session, comme on le 
fait habituellement. Le CCT donne son accord. 

Mr Hudson informe les participants que, pour la première fois, les 
documents seront publiés à la fois en français (texte officiel) et en anglais. 



- T35-

15. Questions diverses 

Mr Hudson signale que, puisque l'EIPT révisée concordera avec les 
températures thermodynamiques, la température du point d'ébullition de 
l'eau va devenir approximativement 99,975 K et que, par conséquent, les 
valeurs numériques des températures au voisinage de la température 
ambiante seront légèrement modifiées. Est-ce que cela occasionnera des 
difficultés ou des confusions pour ceux qui travaillent dans des disciplines 
autres que la thermométrie? Le CCT risque-t-il de recevoir une demande 
tendant à définir à nouveau l' intervalle entre le point de glace et le point de 
vapeur comme égal à 100 oc? On discute de la question et l'on arrive à la 
conclusion qu'il n'est pas souhaitable de définir à nouveau l'intervalle 
glace-vapeur, en particulier parce que les valeurs au voisinage de la 
température ambiante ne seront que légèrement modifiées et qu' il est 
improbable que le point d'ébullition de l'eau soit un point de définition de 
l'EIPT révisée. 

Mr Hudson présente la série de définitions que son sous-comité a 
préparée pour être introduite dans le compte rendu des séances. 
Mr Schooley suggère que l'on définisse aussi une autre expression : 
« réalisation partielle ». Le Président pense que l'expression « étalonnage 
par réalisation» est assez mauvaise, mais «étalonnage par réalisation 
partielle >> serait incompréhensible. Après quelques discussions, de légères 
additions et modifications sont faites et les définitions figurant à l'Annexe B 
sont approuvées. 

Mr Ling demande quelle est la différence entre les expressions «non­
reproductibilité d'une échelle >>et« non-unicité d'une échelle>>. Il s'ensuit une 
discussion sur ce point et il s'avère qu'il n'y a pas d'accord général sur les 
définitions. Le Président dit que le CCT prend note de la question de Mr Ling 
et essaiera d'y donner une réponse avant la prochaine session. 

La question a été posée* que les différents organismes concernés, par 
exemple ceux qui ont la responsabilité d'établir des tables critiques des 
grandeurs liées à la température, soient informés aussitôt que possible de la 
date probable (1987 à 1989) d'adoption d'une EIPT révisée. 

16. Recommandation au CIPM 

Il est proposé et convenu qu'une seule recommandation sera soumise par 
le CCT au CIPM ; cette recommandation concernera l'adoption de nouvelles 

* En fait, la question a été posée par les parties concernées, au NPL, après la 
session du CCT, mais elle figure ici comme faisant partie de la session avec l'accord 
des participants du CCT, en réponse à une lettre circulaire qui accompagnait le 
projet de rapport au CIPM (voir Rapport au CIPM de la 14• session du CCT) 
envové oar le Président. 
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équations pour représenter les relations entre la pression de vapeur de 3 He et 
4 He et la température dans I'EPT-76 (voir aussi le document 82-2). 

Avant d'être approuvée, la recommandation (voir p. T 5) donne lieu à de 
longues discussions sur son but et sur sa rédaction précise. 

17. Prochaine session du CCT 

On estime nécessaire que le CCT se réunisse à nouveau en 1984 dans 
l'espoir d'introduire I'EIPT révisée en 1987. Il est aussi convenu que la 
réunion aura lieu entre la troisième semaine du mois de mai et la mi-juin, 
les dates exactes devant être fixées un an à l'avance. 

* 
* * 

Avant de lever la séance, le Président remercie tous les participants pour 
leur coopération pendant la session; il remercie aussi le Directeur et le 
personnel du BIPM pour l'aide et les services qu'ils ont pu apporter au 
CCT. 

Juin 1982 
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ANN EXE A 

Rapport de la réunion des représentants des laboratoires 
qui ont pris part à la comparaison internationale 

de points fixes au moyen de cellules scellées 

(réunion tenue au BIPM le 29 mars 1982) 

Le lundi 29 mars 1982, les résultats obtenus jusqu'à maintenant au 
cours de cette comparaison internationale et donnés dans le premier projet 
de rapport, ont été présentés; on a discuté de la façon de terminer la 
comparaison et de présenter le rapport définitif. 

Pour l'essentiel, les laboratoires représentés à la réunion (ASMW, 
BIPM , CSIRO, IMGC, INM, NPL, NRC) ont décidé de conserver dans le 
rapport complet définitif tous les types de résultats présentés dans le 
premier projet. 

On peut les regrouper en quatre rubriques : 

a) Comparaison de modèles de cellules scellées, dans le but d'obtenir les 
renseignements suivants : 

a.!) différences entre les cellules; 

a.2) comportement de chaque cellule pendant les mesures dans les 
différents laboratoires; 

a.3) comportement thermique des cellules pendant la fusion; 

a.4) comportement des différents gaz dans les cellules . 

b) Comparaison des réalisations nationales de I'EIPT-68 aux points fixes 
au moyen des cellules scellées. 

c) Rapport entre les résultats de cette comparaison et ceux de la 
comparaison internationale de thermomètres faite au NPL en 1975. 

d) Meilleures valeurs dans l'EJPT-68 pour les points fixes secondaires 
considérés dans cette comparaison. 

En ce qui concerne le point a .1) : Différences entre cellules : il a été 
convenu que chaque laboratoire communiquera l'exactitude de ses 
mesures, en spécifiant le niveau de confiance, afin que l'on puisse associer à 
chaque mesure une estimation de l'incertitude. On est aussi convenu, à la 
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majorité des !ab ratoires, que le point de liquidus (F = 1) sera pris comme 
lélinissant la température du point triple de tous les gaz qui ont fait l'objet 

de cette comparaison. On n'appliquera aux résultats aucune correction, 
telle que la correction hydrostatique. On a considéré qu'il était important 
de combler tous les manques d'infom1ations et d'ajouter les indications sur 
les gaz que l'on e, ti me importantes. 

C'est la raison pour laqu elle on ajoutera des résultats d'expériences 
faire en 1982. u ec comme Jat limite octobre 1982. Il a été convenu de 
faire circuler quelques nouvelles cellules et à nouveau quelques anciennes: 

Cellules anciennes : 

- le CSIRO mesurera H
2
-NRC; Ne-IMGC 

- le NRC mesurera H 2-IMGC 

Cellules nouvelles: 

- le CSIRO mesurera Ne-ASMW 
- l'IMGC mesurera Ar-ASMW 
- le NRC mesurera la cell ule multiple de I'INM (H 20, Ar, N 2 , Ne) 
- si possible, un autre laboratoire mesurera aussi la cellule de l'INM 
- I'IMGC mesurera la cell ule N 2 -NRC si celle-ci est disponible. 

On arrêtera la circulation de la cellule de deutérium, à cause des erreurs 
que l'on a découvertes sur le réalisation de ce point fixe. 

En ce qui concerne les points a.2) et a.3) : Comportement des cellules : 
les laboratoires communiqueront les renseignements (dont on ne dispose 
pas actuellement) à l'IMGC dès que possible. On considère effectivement 
comme important de rassembler des renseignements complets sur les 
caractéristiques des cellules (par exemple, temps de récupération, 
surchauffe, chaleur de fusion, ... ) provenant de tous les laboratoires. 

Aux résultats définitifs, on ajoutera aussi le niveau de remplissage dans 
les cellules et la surface de contact du corps de la cellule avec l'échantillon. 

En ce qui concerne le point a.4) : Comportement des gaz : on laisse aux 
membres du CCT le oin d 'en discuter. 

En ce qui con ·erne le point b) : Comparai. on des réali aüon~ 
nationa les : la plupart des ré ultats ne sont pas enc re disponibles. Tout 
d'abord, chaque laboratoire doit fournir une brève description, expliquant 
la façon dont il réalise l'EIPT et indiquant l'exactitude avec laquelle il la 
réalise. 

Ensuite, chaque laboratoire doit fournir les différences ~ W entre la 
réalisation nationale des r ints fixes considérés dans la comparaison 
internati nale et la ·ellule de référence; pour les p ints fixes secondaires, 
ce la doit ètre fai t en uti lisant 1 même thermomètre que celui uti lisé lors de 
la comparaison internationale. 

On ajoutera aux tableau · de la Section V, sur les différences entre 
cellules, une colonne donnant ces différences de température (c'est-à-dire 
l'équivalent de ~ W). 
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Les deux points a) et b) ne concernent ni des valeurs de température ni 
des thermomètres étalons, puisqu'ils ne se rapportent qu'aux différences 
entre réalisations. Ils correspondent aux buts de la comparaison 
internationale. 

Les deux points suivants, qui concernent les valeurs de la température, 
contiennent des indications qui ne sont pas liées à la comparaison 
internationale elle-même, mais que l'on peut déduire des résultats 
accumulés. La majorité des laboratoires estiment que ces points renferment 
des informations utiles et que l'on doit les conserver dans le rapport 
définitif. 

Le point c) concerne le rattachement avec l'étalonnage des 
thermomètres fait au NPL en 1975. 

Une série de tableaux donnera les valeurs des températures de la 
réalisation de I'EIPT-68 du NPL, correspondant à chaque mesure des 
cellules, en utilisant un des thermomètres du groupe étalonné au NPL en 
1975 (Tableaux VI. x.!). 

Une seconde série de tableaux donnera les mêmes résultats ramenés à 
un thermomètre commun (le « master NPL one», par commodité) afin 
d'éliminer la non-unicité de l'échelle (Tableaux VI.x.2). 

On pense que le point d) aidera à établir la nouvelle EIPT puisqu'il 
concerne les meilleures valeurs des températures dans I'EIPT-68 de points 
fixes secondaires (Ar, CH4 , N 2 , Ne). Si certains de ces points étaient utilisés 
dans la future échelle, il serait effectivement impératif d'avoir une valeur dans 
I'EIPT-68 avec la meilleure exactitude possible. La dispersion des valeurs 
publiées est quelquefois de plusieurs millikelvins. Par conséquent, une valeur 
moyenne obtenue à partir de ces valeurs serait assez incertaine. 

Cette comparaison internationale a montré que les réalisations de 
cellules scellées à point triple de chaque point fixe concordent à quelques 
dixièmes de millikelvin près. Chaque laboratoire peut attribuer une 
température à cette valeur commune, dans sa réalisation nationale de 
l'EIPT-68. Dans ce cas, l'exactitude est limitée par la non-unicité de 
l'échelle, allant de ± 0,5 mK à ± 1 mK. On peut espérer abaisser cette 
limite jusqu'à ± 0,2 mK, en utilisant un des thermomètres qui ont pris part 
à la comparaison du NPL, et en éliminant ainsi la non-unicité. En fait, les 
laboratoires qui sont en mesure de le faire, peuvent rapporter les valeurs 
des températures mesurées dans leur propre réalisation nationale de 
l'EIPT-68 à un même thermomètre, par exemple le« master NPL one». Une 
troisième série de tableaux (Tableaux VI.x.3) donnera ces renseignements. 

La valeur de la température thermodynamique de l'état d'équilibre 
réalisé et reproduit avec les cellules peut être directement donnée par les 
laboratoires qui ont aussi effectué des mesures thermodynamiques dans ce 
domaine de température. 

En ce qui concerne la présentation finale des résultats, le CCT a estimé 
qu'il n'était pas nécessaire de diffuser largement le rapport définitif complet 
et qu'il suffisait qu'une copie en soit conservée dans les archives du BIPM, 
.,f1n rlP """""ir P.trP r.nmmnniauée ultérieurement à toute personne 
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intéressée. Le BIPM n'a pas la possibilité de publier le rapport; l'IMGC, 
toutefois, verra s'il est possible que le Conseil National de Recherche 
Italien le fasse paraître sous forme de monographie, ce qui serait une 
publication plus officielle qu'un document CCT. 

Un article commun, contenant seulement les résultats sous leur forme 
définitive, sera soumis à Metro/ogia pour publication. Il sera comparable à 
celui qui concernait la comparaison faite au NPL et plus récemment la 
comparaison internationale de densités de flux de neutrons. 
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ANNEXE B 

Définitions 
discutées au cours de la 14' Session du CCT 

l. La réalisation d'une échelle de température est effectuée en suivant les 
méthodes prescrites dans le texte de cette échelle, texte qui spécifie les 
valeurs de définition d'un certain nombre de points fixes prescrits, les 
instruments d'interpolation, et les relations d'interpolation qui doivent 
être utilisées. 

2. Une réalisation secondaire d'une échelle de température adoptée sur le 
plan international s'obtient lorsque l'on s'écarte d'une ou de plusieurs 
des méthodes de définition. Pour que cette« réalisation» soit valable, on 
doit en spécifier l'écart maximal par rapport à l'échelle primaire. 

3. L'étalonnage d'un récepteur thermométrique consiste à établir une 
relation numériquement connue entre le paramètre thermométrique 
mesuré et la température. 

a) L'étalonnage par réalisation est le résultat obtenu pour un récepteur, 
lorsque celui-ci est utilisé comme instrument d'interpolation dans une 
réalisation ou une réalisation secondaire d'une échelle de température 
(voir 1 et 2 ci-dessus). (N. B. Dans le second cas, il faut spécifier le 
caractère «secondaire».) 

b) L'étalonnage par comparaison consiste à étalonner (voir 3 ci-dessus) un 
récepteur en le comparant dans un environnement isotherme à tempé­
rature variable avec un récepteur préalablement étalonné ou un 
instrument de transfert étalonné. 

N.B. Lorsqu'un récepteur est étalonné par comparaison avec un second 
récepteur qui a été lui-même étalonné par réalisation, l'association de 
l'expression réalisation de l'échelle avec cette méthode n'est pas 
recommandée ! [On pourrait peut-être l'appeler reproduction, ou 
représentation, de l'échelle (?).] 

N.B. L'emploi du simple terme étalonnage (uoir 1) n'est recommandé 
que pour des discussions très générales ou bien lorsque le sens ressort du 
contexte. Seuls 3a et 3/J permettent d'éviter toute ambiguïté. 
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ANNEXE T 1 

Documents de travail présentés 
à la 14e Session du CCT 

Ces documents de travail, qu'ils soient ou non publiés dans ce volume, peuvent 
être obtenus dans leur langue originale sur demande adressée au BIPM. 

Document 
CCT/ 

82-1 CCT Working Group 4 (1980). -Report N• 1 (January 1982) (voir 
Annexe T 5, p. T 66). 

82-2 KOL (Pays-Bas), NPL (Royaume-Uni). - Helium Vapour Pressure 
Equations on the EPT-76, by M. Durieux and R. L. Rusby. 

82-3 NPL (Royaume Uni). - Interpolation with Platinum Resistance 
Thermometers below 0 ·c, by R. L. Rusby. 

82-4 Final report of the international intercomparison of fixed points by 
means of sea1ed cells (1978-1982). Texte résumé à paraître dans 
Metrologia. 

82-5 ASMW (R.D.A.). - Investigation of the superconducting transition 
point of niobium as a reference temperature, by B. Fellmuth and 
H. Maas. 

82-6 ASMW (R.D.A.). - Sealed triple point cells for low temperature 
thermometer calibration, by P. Seifert. 

82-7 NRC (Canada). - Relation between heat of fusion and the amount of 
catalyst, by J. Ancsin. 

82-8 NRC (Canada). - About the usefu1ness of deuterium in thermometry, 
by J. Ancsin. 

82-9 NRC (Canada). - Note on the reporting of thermodynamic tempera-
ture intervals measured with an optical pyrometer, by R. E. Bedford. 
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82-10 NR (Canada). - Md ti np, ~.:urvcs of J-1 ~0. by J. /\m.-sin . Publié c.bn~ 
Temperature, lls Mcasurcment and oiHr 1 in S icm.:e :lllÙ lndustry. 
Vol. 5, New York. merkan lnsûlutc fPh ysics IY82, Pl · 28 1-284. 

82-11 RC ( anada) . - Mcasurement of the mclting temperature of the 
c pper 71 .9 'i'o sil cr cutectic a lloy with i.l monochromatic ptipu 
pyrometer. by R. E. Bedford and C. K. Ma. Publié dans Tempera­
ture, ft Measurcment and 'ootrol in Science and lndustry. Vol. 5. 

cw York . American 1ns titute of Ph sics, 1 2. pp. 361-369. 

82-12 NRC (Canada). - Oxidation, tabi lity and insulation chancteri tics 
of Ro emount landard platinum resi. U'lncc thermometers, by 
R. J. Berry. Publjé dans Temperature. Its Mcasurcment and Contr 1 

in Science and lndustry. Vol. 5, New · o rk. American lnstitllle of 
Physics, 1982, pp. 753-762. 

82-13 NRC (Canada).- Evaluation and co ntrol ofplatinum oxida tion errors 
i.n ·tandard platinum, by R. J. Berry. Publié dans Temperature, Its 
Measurement and Control in Science and Industry, Vol. 5, New 
York, American Institute of Physics, 1982, pp. 743-752. 

82-14 NRC (Canada).- Propertie of orne n ble and base metal thermoc( u-
ples at fixed points in the range 0-1 100 ·c. byE. H. McLaren and 
E. G. Murdock. Publié dans Tempenllure, Ils easurement and 
Control in Science and Industry, Vol. 5, New York, American 
Institute of Physics, 1982, pp. 953-975. 

82-15 CSlRO (Au·tralie). - Practical high temperature resistance thcnm mc-
try, by J. V . McAilan . Publié da ns Temperalw·e. IL Measurcmen t 
and Contr 1 in Science a nd Industry, V 1. 5, ew York. American 
Institute of Physics, 1982, pp. 789-793. 

82-16 CSfRO (Australie).- The eiTect or pressure on the water triple-poi nt 
temperature, by J . V. McAilan. Publié dans Temperature. lts Measu­
rement and Control in Science und lndustry. Vol. 5, New York, 
American Institute of Physics, 1982, pp . 285-290. 

82-17 CSIRO (Australie).- An interna tiona l intercomparison of tempera-
ture s tandards of AsiajPacific countries, by T . P. Jones. Publié dans 
Temperature, Its Measurement and ontrol in Science and Indus try, 
Vol. 5, New York American Institute ofPhysics, 1982, pp. 197-199. 

82-18 CSIRO (Australie). - A photoelectric pyr meter temperature scale 
below 1064.43 T and its use to rileasure the silver point, by 
T. P . Jones and J. Tapping. Publié dans Temperature, Its Measure­
ment and Control in Science and Industry, Vol. 5, New York, 
American Institute of Physics, 1982, pp. 169-174. 

82-19 CSIR Australie). - The triple points of qui.librium and nOrmal 
deuterium, by R. C. Kemp. Publié dan Tempera ture, Ils Measurc­
ment a nd ntrol in Science and lmlustry V 1. 5, New York. 
American Institute of Physics, 1982, pp. 249-250. 
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82-20 CSIRO (Australie). - The triple point of natural xenon, by 
R. C. Kemp, W. R. G. Kemp and P. W. Smarl. Publié dans Tempe­
rature, Its Measurcment and Control in Science and Industry, Vol. 5, 
New York, American Institute of Physics, 1982, pp. 229-230. 

82-21 CSIRO (Australie).- Fixed pointcombination and tennination points 
for platinum resistance thermometer interpolation below 273. 15 K, 
by R. C. Kemp. Publié dans Temperature, lts Measurement and 
Control in Science and Industry, Vol. 5, New York, American 
Institute of Physics, 1982, pp. 155-158. 

82-22 CSIRO (Australie). - Constant volume gas thermometry 13.8 to 
83.8 K, by R. C. Kemp, L. M. Besley and W. R. G. Kemp. Publié 
dans Temperature, Its Measurement and Control in Science and 
Industry, Vol. 5, New York, American Jnstitutc of Physics, 1982, 
pp. 33-37. 

82-23 CSIRO (Australie). -A noise thermometer for the range 100-150 'C, 
by C. P. Pickup. Publié dans Temperature, Its Measurement and 
Control in Science and Industry, Vol. 5, New York, American 
Institute of Physics, 1982, pp. 129-131. 

82-24 CSMU (Tchécoslovaquie). -- Realization of the triple point and 
melting point of gallium, by M . Borovicka and J. Demian. 

82-25 Working Group 1 (H. Preston-Thomas, P. Bloembergen, T. J. Quinn): 

82-25/1 :The next revision of the !PTS 
82-25/2 : Draft A of the International Practical Temperature Scale of 

1987. 
82-25/3: Supplementary information for the IPTS-68 and EPT-76 

(Feb. 1982 - Version F). 
(Voir Annexe T 2, p. T 46). 

82-26 INM (France).- Thermal behaviour of thermometrie sealed ce lis and 
of a multi-compartment cell, by G. Bonnier and Y. Hermier. Publié 
dans Temperature, lts Measurement and Control in Science and 
Industry , Vol. 5, New York, American Jnstitute of Physics, 1982, 
pp. 231-237 . 

82-27 BIPM. - Thermomètres à résistance de platine: phénomènes d'oxyda-
tion du platine, par J. Bonhoure et R. Pello. 

82-28 NRLM (Japon).- An NRLM project for evalua ting the performance 
of commercially avai1able Pt thermometers at high temperature 
range, by M. Morimura and S. Sawada. 

82-29 NPL (Royaume-Uni). - Interpolation with rhodium-iron resistance 
thermometcrs, 4.2 K to 24.5 K, by R. L. Rusby. 

82-30 NRLM (Japon), Thermophysical Properties Research Laboratory 
(É.-U. d 'Amérique). - Note on a standard black body radiator above 
2 000 OC wh ose temperature is determined by the resistance ratio of a 
metal , by A. Ono, D. P. DeWitt and R. E. Taylor. 

82-31 Report of Working Group 2 to the CCT (March 1982) (Voir Annexe 
T 3, p T 47). 
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82-32 !MM (U.R.S.S.). -Point fixe de référence de fusion du gallium, par 
B. N. Oleinik , A.G. Ivanova, V. A. Zamkovetz cl N. N. Ergardl. 

82-33 NTM (Rép. Pop. de Chine). - The dcvelopment of a sealcd triple point 
ce li of argon, realization ofits temperature and intercomparison with 
NRC and INM, by Li Zhiran and Li Zhongyue. 

82-34 NIM (Rép. Pop. de Chine). - High temperature platinum resistance 
thermometry at NIM, by Li Xumo, Su Jinrong, Fan Xiuhua and 
Chen Ming. 

82-35 NIM (Rép. Pop. de Chine). - Note on the intercomparison of the 
sealed triple-point-of-oxygen cells ofNIM, TMGC and INM, by Wu 
Biqin, Wang Zilin and Huan Ninsheng. 

82-36 IMGC (Italie). - Interpolating equations for industrial platinum 
resistance thermometers in the temperature range from - 200 to 
420 "C, by A. Actis and L. Crovini. Publié dans Temperature, Its 
Measurement and Control in Science and Industry, Vol. 5, New 
York , American Institute of Physics, 1982, p 819-827. 

82-37 IMGC (Italie). - Noise thermometry and related experiments at 
+ 420 "C, by A. Actis and L. Crovini. Publié dans Temperature, lts 
Measurement and Control in Science and Industry, Vol. 5, New 
York, American Institute of Physics, 1982, p. 819-827. 

82-38 IMGC (Italie). - Ten years of research on sealed cells for phase 
transition studies of ga ses at IMGC, by F. Pavese and D . Ferri. Publié 
dans Temperature, Its Measurement and Control in Science and 
Industry, Vol. 5, New York, American Institute of Physics, 1982, 
pp. 217-227. 

82-39 IMGC (Italie). - On the use of first-generation sealed cells in an 
international comparison of triple-point temperatures of gases, by 
F. Pavese. Publié dans Temperature, Its Measurement and Control in 
Science and Industry, Vol. 5, New York, American Institute of 
Physics, 1982, pp. 209-215. 

82-40 CSIRO (Australie) et KOL (Pays-Bas). - Comparison of recent gas 
thermometer results at CSIRO and KOL by W. R. G. Kemp, 
R. C. Kemp, L. M. Besley, P. P. M . Steur, J. P. Mars, H . ter Harm­
sel and M. Durieux. 

82-41 Report of Working Group 3 (voir Annexe T 4, p. T 57). 

82-42 IMGC (Italie). - On the use of the freezing point of antimony at 
IMGC, by L. Crovini and P. Ma rcarino. 

82-43 NBS (É.-U. d'Amérique). - Notes on the Comité Consultatif de 
Thermométrie Agenda, by J . F. Schooley. 

82-44 NIM (Rép. Pop. de Chine) . - Résultats concernant les thermomètres à 
résistance de platine pour la mesure des hautes températures. 

82-45 NBS (É.-U. d'Amérique) . - Evaluation of HTPRT's. 

82-46 IMPR (U.R.S .S.). - Comments on the CCT Working Group 4. 
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ANNEXE T2 

Rapport du Groupe de travail 1 * 

(Révision de l'EIPT et Renseignements complémentaires) 

(Document CCT/82-25) 

Le rapport du Groupe de travail 1 se compose de deux projets de textes 
établis pour être discutés lors de la 14e Session du CCT: 

- projet A de l'Échelle Internationale Pratique de Température de 
1987; 

-version F des Renseignements complémentaires à l'EIPT-68 et à 
l'EPT-76. 

Il n'a pas été jugé utile de publier ces textes qui sont encore dans une 
forme provisoire. 

8 février 1982 

* Les membres de ce Groupe de travail sont: MM. H. PRESTON-THOMAS, 
président, Conseil National de Recherches (Canada); P. BLOEMBERGEN, Van 
Swinden Laboratorium (Pays Bas); T. J. QulNN, Bureau International des Poids et 
Mesures. 
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ANNEXE T 3 

1er Rapport du Groupe de travail 2 * 

(Traduction du Document CCT/82-31) 

Lors de la 13e Session du CCT en 1980, le Groupe de travail 2 a été 
chargé d'une double tâche: 

1) Poursuite de l'étude des points de référence secondaires qui sont 
proposés ou qui existent. 

2) Préparation d'un document décrivant une bonne pratique de la 
thermométrie, portant ur les techniques se ondaiJ·es y compri les 
réalisations eco nd aires de l' · LPT, mai à l'exclusion ùes point traités dan. 
le document préparé par le GTl : « Renseignements complémentaires pour 
I'EIPT-68 et l'EPT-76 ». 

Dans ce rapport, nous présentons un second supplément à l'« Extended 
List of Secondary Reference Points>> publié par le Groupe de travail 1 en 
1977 (1]. Un premier supplément a été donné dans le rapport du GT2 au 
CCT en 1980 [2] . Cette compilation peut jouer un rôle de plus en plu. 
important dans le choix d'une série co nvenable de points fixes de définilion 
(et éventuellement de points fixes secondaires approuvés) pour la future 
EIPT révisée. 

Le Groupe de travail 2 présente ses excuses au CCT tant pour le retard 
apporté à faire ce rapport que pour le fait de ne pas avoir pu 
convenablement s'occuper de sa deuxième tâche. D'autres engagements des 
membres du Groupe de travail2 (préparation de c mmunications pour le 
6th Symposium on Temperature, Its Mea ·urcment and Control in Science 
and Industry; aide apportée à d'autres tâches en liaison avec le CCT, en 
particulier préparation de la Monographie du Groupe de travail 1 sur les 

* Les membres de ce Groupe de travail sont: MM. R. E. BEDFORD, président, 
Conseil National de Recherches (Canada); G. BoNNJER, Institut National de Métrolo­
gie (Franœ); H. MAAs, Amt rür Standardiesierung, Mcsswesen und Warenprüfung 
(Rép. Dcm. Allemande); F. PAVESE, Istituto di MetrolCigia G . Colonn\!tti (Ita lie). 
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Renseignements complémentaires et préparation des rapports sur la 
comparaison internationale de cellules scellées à point triple) nous ont 
empêchés de préparer un projet convenable de texte sur la thermométrie 
secondaire. Dans ce rapport, nous donnons les grandes lignes du genre de 
sujets qui pourraient raisonnablement fi gurer dans ce document , avec les 
références des articles où l'on peut trouver des ren eignements déta illés sur 
ces sujets. 

De plus, au cours de discussions au sein du GT2, il est devenu évident 
qu il était s uhai table d 'av >ir de la pa rl du T dava mage de directives 
spécifique sur le contenu de ce docume11t. P ur citer l'opini n c ·primee 
par l' un des membres du Gr upe, « Je ui s d moins en m in 'Crtain de 
savoir quelles sont les limites effedives de ce trava il. .. le CCT e t de plus en 
plus engagé ... dans la questio n des li ens qui existent enLre la définiti on 
primaire et l'utilisa tion pratique quotidienne de étal ons ... mais il se peut 
qu' il s'él o igne de son rô le s il en a rri ve ü s'occuper de la bonne praliq ue 
d la therm métrie dans les techniques secondai res. (Le CT) ... d it 
indiquer les meilleures méthodes pour se servir des thermomètres et des 
points fixes qui ne figurent pas dans la définition officielle. Ceci incombe au 
GT2. Toutefois, à mon avis, cela ne doit pas ressembler à un livre sur une 
bonne pra tique de la thermométrie, car il ne doit pas comporter de 
de cription des composa nts ni de leur méthodes d ' utilisat ion , ni de schéma 
d' inslallatio u,... (mais) indiquer seulement comment le mesure de 
température faites avec des thermomètres qui ne sont pas des thermomètres 
étalons ou des mesures de température de référence non-primaires peuvent 
être reliées à l'échelle officielle, avec la fiabilité et la sûreté les plus grandes ... 
A cet égard, le GT2 ne peut pas avancer avant que le CCT ait choisi une 
stratégie officielle pour les étalonnages ». Les tâches assignées au GT2 
étaient à l'évidence bien plus grandes. Une autre difficulté vient de la 
duplication qu'il peut y avoir entre Je document dont il a été question et la 
littérature disponible. Il existe déjà des publications sur différents aspects 
de la thermométrie qui décrivent « une bonne pratique de la thermométrie 
dans les techniques secondaires », bien qu'il soit exact qu'aucune 
publication ne couvre à elle seule la totalité du sujet. La tâche du GT2 peut 
être envisagée comme consistant à rassembler ces matériaux en une seule 
monographie, mais la question reste de savoir jusqu'où il faut aller dans le 
détail pour que ce document conserve des proportions raisonnables. Le 
GT2 a besoin de l'avis du CCT à cet égard. 

2. Points de référence secondaires 

Au Tableau 1, nous donnons quinze points de référence secondaires qui 
ont été déterminés (ou redéterminés) depuis notre supplément de 1980 [2]. 
Pour chaque état d'équilibre dans la colonne 1, nous donnons, dans la 
colonne 2 la valeur de la température dans l'EIPT-68, dans la colonne 3 
l'incertitude sur cette valeur telle qu'elle est donnée par l'auteur, dans la 
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colonne 4 notre avis sur la catégorie de cette incertitude (voir note 1 du 
Tableau 1, p. T 51), et dans la colonne 5 la référence correspondante. 

Bien des points concernés sont dans le domaine cryogénique où, dans 
l'EIPT révisée, on risque d'avoir besoin du plus grand nombre de points fixes 
de définition pour permettre un étalonnage correct des thermomètres à 
résistance de platine. Si, comme cela a été proposé, l'EIPT révisée définit la 
température dans le domaine du thermomètre à résistance de platine à partir 
d'équations d'écart, de faible degré et obtenues par moindres carrés, par 
rapport à une fonction de référence, on aura vraisemblablement besoin de 
davantage de points fixes de définition que dans l'EIPT-68 pour tenir compte 
de la redondance dans la méthode des moindres carrés, contrôler les erreurs 
d'étalonnage et la qualité des thermomètres ainsi que le chevauchement des 
différents intervalles de température. 

Sur les quinze points portés au Tableau I, quatre (20Ne, propane, 
Ti (0,997 11m), V (0,997 [Lm)] sont des points qui ont été déterminés 
récemment, dix correspondent à de nouvelles déterminations de points 
faisant partie des précédentes listes, et un (acide benzoïque) donne un 
éclaircissement sur une valeur donnée antérieurement. Il convient de 
souligner que l'on continue de constater l'excellente cohérence des mesures 
du point triple de l'argon et du point triple du méthane, ainsi que du point 
de congélation du cuivre; en effet, il est certain que quelques uns d'entre 
eux seront choisis comme points fixes de définition de l'EIPT révisée. On a 
fait figurer une nouvelle détermination du point de fusion du palladium. Ce 
point mériterait d'être encore très étudié car il est important pour les 
étalonnages de thermocouples à température élevée. Il faut étudier avec 
plus de détails que cela ne l'a été jusqu'à maintenant l'effet de l'oxygène sur 
le point de fusion ou de congélation car, bien que les mesures définitives de 
la température de congélation soient généralement faites avec l'échantillon 
dans le vide ou en atmosphère inerte, les étalonnages de thermocouples 
sont plus simples à faire dans l'air. 

Nous attirons l'attention sur de récentes mesures des points triples du 
deutérium en équilibre et normal. Notre supplément [2] de 1980 donnait 
pour le point triple de n-0 2 (18,729 ± 0,002) K. Nous sommes obligés de 
retirer ce point de notre liste en attendant de connaître les causes des écarts 
anormaux dont nous avons eu connaissance. L'expérience sur laquelle était 
fondée la valeur ci-dessus [3] indiquait que 0

2 
se comportait d'une façon 

parfaitement normale comme H 2 , offrant une bonne courbe de fusion que 
l'on pouvait extrapoler à F- 1 = 1 (où F représente la fraction fondue de 
l'échantillon) avec une faible incertitude. Les mesures ont été faites en 
utilisant une cellule scellée à point triple de 0 2 construite par l'IMGC. 
Récemment, dans le cadre d'une comparaison internationale de cellules 
scellées à point triple, organisée sous les auspices du CCT, une cellule de 
deutérium a été également construite au NRC. Les mesures faites sur cette 
cellule [4] donnent une température du point triple tout aussi reproductible 
que celle que l'on obtient avec la cellule de l'IMGC, mais inférieure de 
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T A BLEA U I 

Second supplément à 1'11 Extended List of Secondary Reference Points » 

État d'équilibre 

P.T . de 2 0 Ne 

P.T. du néon naturel 

P.T . de l'argon 

P.T. du propane (phase ~) 

P.T . du méthane 

P.T. du xénon 

P.F . du gallium 
P.T . du gallium 

P.T. de l'acide benzoïque (4) 
P.F . de l'acide benzoïque 

P.F . de l'alliage 
eutectique cuivre 
71,9% argent 

Point de congélation 
du cuivre 

Temp . de luminance 
(0,997 ~rn) à la fusion du 
titane 

Temp. de luminance 
(0,653 ~rn) à la fusion du 
titane 

P.F . du palladium (6) 

Temp. de luminance 
(0,993 ~rn) à la fusion du 
vanadium 

Temp . de luminance 
(0,653 ~rn) à la fusion du 
vanadium 

T6s (K) 

24,5457 
24,548 (2a) 
24,546 (2b) 

24,5627 

83,7977 
83,7977 

85,515 (3) 

90,6856 

161,388 

302,9219 
302,9238 

395,520 
395,533 

1 052,72 

1 358,04 
1 358,03 (5) 

1 711 

1 800 

1 827 

1 875 

1 992 

Incertitude 
(Estimation de 

l'auteur) 

Incerti­
tude (K) 

± 0,001 
± 0,001 
± 0,001 

± 0,0005 

± 0,0005 
± 0,0007 

± 0,001 

± 0,0007 

± 0,001 

± 0,001 
± 0,001 

± 0,002 
± 0,002 

± 0,10 

± 0,015 
± 0,06 

± 6 

± 6 

± 4 

± 7 

± 7 

Caté­
gorie (1) 

B 
B 
B 

c 
c 
A 

c 
A 

B 

c 
c 
B 
B 

B 

B 
B 

B 

B 

B 

B 

B 

Réfé­
rence 

9 
10 
10 

Il 

11 
12 

13 

12 

14 

15 
15 

16 
16 

17 

18 
19 

20 

20 

21 

22 

22 
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Notes 1. Les incertitudes mentionnées se répartissent dans l'une ou l'autre des 
catégories suivantes : 

A) Niveau de confiance à 95 % (ou 99 %). 
B) Comporte les estimations de la reproductibilité ainsi que des erreurs 

systématiques. 
C) Semble inclure seulement une estimation de la reproductibilité. 
D) Aucune estimation de l'exactitude n'est donnée, mais il semble que la valeur 

soit comparable à l'exactitude d'autres états d'équilibre indiqués au 
voisinage de cette température. 

2. Température mesurée dans l'échelle NBS-55 : 
a) Conversion dans I'EIPT-68 au moyen de la table de Bedford et al. (18]. 
b) Conversion dans I'EIPT-68 au moyen de mesures avec un thermomètre 

étalonné (9]. 
3. Valeur à 1/F = 1 (où F est la fraction fondue de l'échantillon). 

4. Point triple précédemment donné à 395,52 K. Conversion dans l'EIPT-68 par 
Crovini et al. (23]. Le point de fusion à la pression normale (lOI 325 Pa) peut être 
aussi obtenu à partir de la référence [16]. 

5. Cette valeur a été mesurée par rapport au point de congélation de l'argent 
pris à 1 235,20 K (moyenne de cinq déterminations indépendantes du point de 
congélation de l'argent par rapport au point de congélation de l'or). 

6. Température mesurée avec un échantillon dans une atmosphère d'argon à 
une pression de ~ 200 000 Pa. 

7. Abréviations: 
P.T. point triple 
P.F. point de fusion 

valeur de (18,678 ± 0,002) K. Le même point mesuré par Ancsin [4] avec 
une cellule du NRC est de nouveau 15 mK plus bas, de telle sorte que les 
deux auteurs obtiennent 51 mK pour la différence entre les deux points 
triples. Une cellule de l'IMGC a également été mesurée au NRC dans le 
cadre de la comparaison et la température donnée par Pavese a été 
confirmée. Des essais pour modifier le deutérium dans une cellule du NRC 
afin d'entraîner des écarts aussi grands laissent à penser que les écarts ne 
sont pas dus à des impuretés. On n'a pas encore fait d'essai sur l'éventualité 
de différences isotopiques. Pour compliquer la situation, Kemp [6] a mesuré 
le point triple de e-D2 et obtenu 18,691 K (13 mK de plus que Pavese!) et a 
trouvé comme différence entre n-D2 et e-D2 seulement 18 mK. Des mesures 
antérieures faites par Woolley et al. [7] ont donné 32 mK pour la différence 
entre les points triples, tandis que Grenier et White [8] ont obtenu un 
résultat plus voisin de 60 mK. Compte tenu de ces écarts, on ne peut dès 
maintenant recommander les points triples du deutérium comme points de 
référence secondaires. A l'évidence, il faut envisager avec précaution le 
deutérium comme éventuel point fixe de définition car, même lorsque la 
difficulté sera résolue, il risque de ne pas être facile d'avoir la certitude 
qu'un échantillon donné se trouve bien dans l'état spécifié pour la 
définition. 
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3. Monographie sur les techniques secondaires de thermométrie 

Une des tâches du GT2 est la préparation d'un document décrivant une 
bonne pratique de la thermométrie portant sur les techniques secondaires. 
Ci-après nous passons en revue les principaux sujets qui devraient figurer 
dans un tel document et donnons les références des articles où l'on peut 
déjà trouver des informations valables sur ces sujets. La liste de références 
n'est absolument pas exhaustive. Les articles indiqués abordent les sujets 
plutôt dans leurs grandes lignes; en revanche, les bibliographies que 
comportent ces articles sont complètes et l'on peut trouver dans les articles 
mentionnés des détails précis. Il est évident que le document à préparer 
s'inspirera beaucoup de ces publications ou d'autres du même genre. 

A l'heure actuelle, il n'existe aucun texte d'ensemble qui couvre tous les 
aspects de la thermométrie secondaire moderne. Il y a, cependant, un 
certain nombre de publications qui abordent la plupart des sujets avec un 
certain détail. Parmi les rares manuels qui existent, on peut recommander 
celui de Terny [24]. Il existe également deux bons exposés assez longs sur les 
mesures de température, faits par McElroy et Fulkerson [25] et par Bedford 
et al. [26]. Malheureusement, tout ce qui concerne les appareils dans ces 
trois publications est quelque peu dépassé maintenant. Il existe bien sûr une 
moisson de renseignements sur tous les domaines de la thermométrie dans 
les comptes rendus imprimés dans la série des conférences « Temperature, 
Its Measurement and Control in Science and Industry » [27], dont le 
cinquième volume doit paraître en 1982. On peut trouver des 
renseignements détaillés sur tous les sujets passés en revue ci-après, dans 
l'un ou l'autre de ces volumes. Freeze et Parker [28] ont établi une 
bibliographie considérable des articles traitant de tous les types de mesures 
de température qui ont été publiés entre 1953 et 1969. Par ailleurs, nous 
croyons savoir qu'un manuel sur la thermométrie écrit par T. J. Quinn 
paraîtra prochainement. 

3.1 Thermomètres en verre contenant un liquide 

Selon toute vraisemblance, pour les températures au vmsmage de la 
température ambiante, la plupart des thermomètres secondaires les plus 
utilisés dans le monde appartiennent encore à cette catégorie. Les 
techniques pour un bon emploi sont établies depuis longtemps; peu de 
changements sont intervenus au cours des dernières années. Wise [29] 
donne un exposé détaillé de leur étalonnage et de leur emploi. Les autres 
laboratoires nationaux donnent vraisemblablement des renseignements 
comparables. Thompson [30] traite de la construction des thermomètres en 
verre contenant un liquide, et Ween [31] décrit comment les choisir et les 
utiliser correctement. 

3.2 Thermomètres pour utilisation au-dessous de 273 K 

Ce groupe comporte principalement différents thermomètres à 
résistance (capsule et platine industriel, rhodium-fer, germanium, carbone) 
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et des thermocouples, plus un petit nombre de types d'un usage moms 
courant comme les thermomètres à capacitance, les diodes semi­
conductrices, etc. Ce dont on a besoin, ce sont des détails sur leurs limites, 
leur stabilité, leur utilisation convenable, leur étalonnage, leur exactitude 
probable, etc. Trois articles (comportant des bibliographies détaillées) 
abordant certaines de ces questions sont ceux de Corruccini [32], Swenson 
[33] et Rubin [34]. Riddle et al. [35] traitent des thermomètres à résistance 
de platine, quoique cet article porte davantage sur leur utilisation comme 
thermomètres primaires. La plupart des travaux sur le thermomètre 
rhodium-fer viennent du NPL; certains sont exposés, par exemple, par Rusby 
[36]. Un peu partout dans la littérature on trouve des descriptions de 
thermocouples pour basses températures. Des renseignements, ainsi que des 
tables de référence, sont donnés par Sparks et al. [37] et Powell et al. [38]. Des 
rapports antérieurs faits par l'ancien GT5 et le rapport récent du GT4 
présentent les mérites respectifs de certains de ces instruments. 

3.3 Thermomètres à résistance 

Les thermomètres à résistance de différents types sont très largement 
utilisés et on a besoin d'une documentation comparable à celle dont il a été 
question au point 3.2. A l'évidence, ce point et le point 3.2 se recouvrent 
beaucoup; on pourrait envisager ici le domaine supérieur à 273 K et inclure 
les instruments à résistance de platine de type industriel, le~ thermomètres à 
résistance en autres métaux (cuivre, nickel, alliages au nickel), les thermistan­
ces, etc. Les thermistances ont fait l'objet d'un livre par Hydè [39]. Wood et al. 
[40] étudient la stabilité de différents types. La plupart des renseignements 
dont on dispose sur les instruments à résistance se trouvent dans les différents 
ouvrages de référence [27]. Johnston [41] parle de la construction et de la 
fiabilité de plusieurs types d'emploi courant. Anderson et Kollie [42] traitent 
de leur emploi aux températures élevées. 

3.4 Thermocouples 

Les thermocouples constituent le type de thermomètres le plus utilisé et 
couvrent le domaine le plus large ( ~ 4 K à 3 000 K). Il faut rassembler des 
renseignements sur les différents types, leur domaine d'utilisation, leurs 
mérites respectifs, le recuit approprié et ses effets, le bon emploi, le montage, 
l'effet des inhomogénéités, la fréquence des étalonnages, l'atmosphère 
correcte d'utilisation, l'isolation et la protection, etc. Dans une ancienne 
circulaire de Roeser et Lonberger [43] et dans une monographie de l'ASTM 
[44], on trouve une quantité importante de renseignements de ce genre sur les 
thermocouples en métaux nobles ou de base. Powell et al. [38] donnent des 
tables de référence pour tous ces couples, ainsi que des renseignements sur 
leur stabilité et la reproductibilité d'une série à l'autre. Burns et Hurst [45] 
donnent un excellent aperçu de la situation de la thermométrie avec les 
thermocouples, et Guildner et Burns [46] exposent les principaux facteurs qui 
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limitent l'exactitude des thermocouples. Bedford [47] et Anderson et Kollie 
[42] traitent des thermocouples utilisés aux températures élevées . Kinzie [48] 
donne une liste complète des types de thermocouples, en précisant leurs 
caractéristiques et leurs limites. 

3.5 Thermométrie par rayonnement 

La thermométrie par rayonnement prend de plus en plus d'importance. 
La pyrométrie optique primaire ne figure pas dans cette monographie, mais 
il n'en est pas de même pour d'autres types de thermomètres par 
rayonnement. Une grande quantité de renseignements, en particulier sur les 
thermomètres en infrarouge, sont dispersés dans l'ensemble de la 
littérature. La plupart des aspects de la question seront traités dans un 
manuel d'instructions « Theory and Practice of Radiation Thermometry » 
qui doit paraître prochainement (sous les auspices du NBS). 

3.6 Réalisations secondaires de I'EIPT -68 

Au cours des dernières sessions du CCT, on a beaucoup discuté de 
l'appellation même de ce sujet; en employant l'expression «réalisation 
secondaire», il n'est pas dans notre propos d'attiser la controverse. 

Lors de la 1 3e Session (1980), le GT2 a rendu compte de plusieurs 
possibilités de réalisation secondaire couvrant les différents domaines de 
température (on peut en trouver le détail dans le rapport du GT2 [2]). Pour 
l'essentiel, la situation n'a pas changé depuis ce rapport. Lors de sa 
13e Session, le CCT a recommandé deux réalisations secondaires : 0 oc à 
~ 1 200 oc, fondée sur les thermocouples Pt 1 3 Rh/Pt, et ~ 1 000 oc à 
1 800 oc, fondée sur les thermocouples Pt 30 Rh/Pt 6 Rh. Ces réalisations 
sont obtenues en étalonnant un thermocouple à des points fixes spécifiés et 
en ajustant les équations par moindres carrés aux différences entre les f.é.m. 
aux points fixes et les f.é .m. correspondantes dans les tables de référence 
acceptées sur le plan international [38]. Des réalisations de ce type 
reproduiront vraisemblablement l'EIPT-68 à ± 0,5 oc près au-dessous de 
l 200 oc et à ± 1 oc près au-dessus. 

12 mars 1982 
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ANNEXE T4 

1er Rapport du Groupe de travail 3 * 

(Traduction du Document CCT/82-41) 

Le Groupe de travail 3 a été créé à la 13e Session du CCT; ses tâches 
spécifiques sont les suivantes : 

A) Préparation, pour la nouvelle EIPT, des équations d' interpolation 
dans le domaine de ten1pérature (pr bablement 14 K à 1 064 oC) couvert 
par le thermomètre à résistance de platine. 

B) Choix d'une température de jon lion entre le domaine du 
thermomètre à résistance de platine et celui du pyromètre optique. 

C) Choix de points fixes dans le domaine du thermomètre à résistance 
de platine. 

D) Choix, en liaison avec le GT4, de la limil inférieure du domaine de 
tempéralLUe dans lequel le thermomètre à ré i tance de platine définira 
l'EIPT. 

E) Organisation d'une comparaison portant sur le comportement des 
thermomètres à résistance de platine pom la mesure des hautes 
températures, actuellement en cours de mise au point ou prêts à fabriquer; 
évaluation des résultats de cette comparaison. 

F) Étude des mesures de température thermodynamique au-dessus de 
14 K. 

* Les membres de ce Groupe de travail sont MM. L. CROVJNI, Président, 
Istituto di Metrologia G. Colonnetti (Italie); P. B. CoATES, National Physical 
Laboratory (Royaume- ni) : W. R. G. K~o.MP, CSfRO (Australie): LIN; St\ 1\ i' KAN ·. 
ln titu.t National de Métro! gie Rép. Pop. de Chine); J.F. ScHoo EY. National 
Bureau of tandards (ÉtaLs-Uni d"Amériq11e) ; W. TH MAS. Physi.kalist:h­
Technische Bundesanstalt (Rép. Féd. d'Allemagne). 
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Il s'ensuit que le présent rapport porte sur les points suivants : 

A) équations d'interpolation pour les thermomètres à résistance de 
platine et points fixes; 

B) déterminations des températures thermodynamiques; 

C) thermométrie par rayonnement; 

D) thermomètres à résistance de platine pour les hautes températures, 
leur mise au point et leur comparaison. 

1. Interpolation des températures entre 13,8 K et 273,15 K 

Le CCT n'a jamais établi de spécification précise pour l'extrémité 
inférieure de la prochaine EIPT mais de temps en temps des membres de ce 
Comité ont exprimé certaines préférences; il faut y inclure aussi, par 
exemple, l'incertitude globale de la réalisation de l'EIPT et le désir d'éviter 
l'emploi des mesures de pression. On espère que la reproductibilité de la 
nouvelle échelle sera meilleure que 1 mK sur la totalité du domaine et de 
préférence de l'ordre de 0,2 mK au-dessous de 20 K. On devrait éviter les 
mesures de pression en remplaçant les points d'ébullition et les mesures de 
pression de vapeur par des points triples bien choisis. Les exigences 
importantes de la nouvelle échelle viennent de ce qu'elle doit représenter les 
températures thermodynamiques dans les limites d'un facteur trois de sa 
reproductibilité et qu'elle doit être lisse par rapport aux températures 
thermodynamiques. On a tenu compte de ces exigences pour élaborer le 
schéma présenté ci-après. 

Pour le moment, il est impossible de satisfaire les exigences indiquées ci­
dessus, puisque l'on ne dispose pas de données suffisantes pour spécifier la 
température thermodynamique des points fixes de définition entre 27,1 K et 
273,15 K. On dispose de renseignements suffisants pour montrer que les 
valeurs assignées dans l'EIPT -68 diffèrent de la température 
thermodynamique de quantités allant jusqu'à 8 mK. Une situation 
comparable d'absence de renseignements empêche aussi d'éliminer de la 
nouvelle échelle toutes les mesures de pression. 

On dispose de suffisamment de renseignements pour indiquer quelle 
forme devra prendre le processus d'interpolation lorsque l'on disposera de 
toute l'information nécessaire. Les recommandations suivantes sont donc 
faites pour constituer une base de discussions. 

1.1.- On doit conserver le thermomètre à résistance de platine de type 
capsule, sous sa forme actuelle, comme instrument d'interpolation dans le 
domaine qui va du point triple de l'hydrogène à 273,15 K. 

1.2. - La nouvelle échelle peut être fondée sur les points de définition 
suivants. Les nouvelles valeurs probables des températures sont indiquées 
sous le titre EIPT-XX. 
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Point de Référence 

Point triple de l'hydrogène en équilibre (e-H 2 ) 

Point d'ébullition de e-H 2 à une pression de 33 330,6 Pa 
Point d'ébullition de e-H2 à une pression de lOI 325 Pa 
Point triple de 20Ne 
Point triple de 0 2 * + 
Point triple de Ar+ 
(Point triple de Kr)+ 
Point triple de l'eau 

EIPT-XX 

13,804 4 
17,0373 
20,273 5 
24,540 2 
54,359 ? 
83,806 ? 

? 
273,16 K 

* Les variations inattendues de la température du point triple en cellule scellée 
posent la question de la reproductibilité de ce point. 

+ Pour ces points, on a besoin de valeurs exactes à ± 1 mK près par rapport 
aux températures thermodynamiques. 

Il faut envisager la possibilité d'ajouter à cette liste le point triple du Xe 
isotopiquement pur, qui peut être utile par suite d'une anomalie dans la 
relation entre la résistance du thermomètre à résistance de platine et la 
température. 

Un point d'étalonnage au-dessus de 273,15 K est nécessaire pour 
donner une interpolation lisse à 273,15 K. On ne connaît pas à l'heure 
actuelle l'intervalle minimal de température entre 273,15 K et un tel point. 

1.3. - La fonction de référence pour le domaine compris entre le point 
triple de e-H 2 et 273,15 K devra s'appuyer sur les propriétés du groupe de 
35 thermomètres à résistance de platine étudiés par Ward et Compton au 
NPL [1, 7]. 

1.4. - La fonction d'écart L1 W = W- W,er pour la nouvelle échelle 
devra être du type : 

;~s 

dW = a(W-1) + b(W-1)2 + :Le; (ln W); 
i=l 

où wref est la fonction de référence fondée sur les propriétés d'un seul 
thermomètre à résistance de platine. 

Il existe de nombreux schémas possibles d'interpolation [2, 3, 4, 5, 6, 7] 
utilisant différentes possibilités de températures de définition. Plusieurs ne 
tiennent pas compte des points d'ébullition et font appel à leur place aux 
points triples de e-02 , du krypton ou du xénon. On a aussi utilisé la 
transition ~-y de 0 2 • Pour le moment, on ne petit recommander aucun de 
ces points, car les résultats dont on dispose sont insuffisants pour les 
évaluer correctement ou bien il existe des difficultés de réalisation qui les 
rendent inutilisables. 

Tout récemment, Rusby au NPL [8] a proposé un schéma 
d'interpolation qui fait appel à une fonction d'écart comportant six 
paramètres, liée aux sept points fixes, en plus du point triple de l'eau, 
indiqués plus haut en 1.2. Au lieu des points d'ébullition, on a proposé les 
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points triples du mercure et du gallium. Le point du gallium a été étudié 
dans plusieurs laboratoires; il a fait preuve d'une reproductibilité meilleure 
que 0,2 mK. Une détermination approchée, par les moindres carrés, des 
coefficients de la fonction d'écart est toutefois difficile à accepter, car elle 
donne une courbe qui ne passe pas exactement aux points fixes, bien que la 
« non-unicité » aux points fixes soit, en pratique, bien plus faible qu'entre 
les points fixes. 

Au cas où le point de jonction inférieur serait relevé à 24,6 K, Rusby 
suggère un schéma avec une équation d'interpolation comportant quatre 
paramètres, avec les coemcients détem1inés exactement aux quatre points 
fixes, c'e l-à-dire aux points triple de Ne, 0 2 et Ar, ct au point d'ébullition 
de l'eau. Au voi inage de 0 K, cette échelle présente une« non-unicîté >>de 
0,8 mK et des irreproductibilités de 2,4 et 1,8 mK par suite d'erreurs 
d'étalonnage de 1 mK aux points triples de 0 2 et Ar, respectivement. 

2. Équations d'interpolation au-dessus de 273,15 K 

Cette section traite essentiellement des thermomètres à résistance de 
platine étalons, à longue tige. Elle comporte le domaine courant de 0 ·c à 
630,74 ·c. Elle comporte aussi le domaine des températures élevées, c'est-à­
dire allant ju. qu'au point de congélation de l'argent ou de l'or. 

Il serait souhaitable de n'avoir qu'une seule relation d'interpolation 
pour les thermomètres à résistance de platine, qui convienne à la totalité du 
domaine entre 273,15 K et le point de jonction avec le domaine de la 
thermométrie par rayonnement. Il serait de plus souhaitable que cette 
relation soit utilisable sur des parties restreintes de ce domaine. Si cette 
façon de faire n'est pas possible, nous recommandons de mettre au point 
séparément des équations d'interpolation pour les domaines de 0 à 420 ·c 
et de 420 ·c et au-dessus. 

2.1. - A la 13e Session du CCT, il a été suggéré qu'il soit possible 
d'étendre l'étalonnage de ces thermomètres jusqu'au point de congélation 
de l'aluminium. L'expérience dont on dispose avec les thermomètres isolés 
au mica a toutefois montré que, même au point de l'antimoine 
(630, 755 ·q, il existe déjà de sérieuses erreurs systématiques dues à des 
pertes d'isolation [9]. Il semble donc souhaitable de ne conserver cette 
extension que comme échelle secondaire. 

On dispose de résultats thermodynamiques corrects entre 0 ·c et 
420 ·c. En revanche, on a constaté qu'aucune comparaison internationale 
de thermomètres dans ce domaine n'avait eu lieu depuis 23 ans (la dernière 
fut probablement celle de McLaren en 1958 [10]). Depuis lors, on a 
découvert l'effet d'oxydation et on connaît de nouveaux modèles de 
thermomètres étalons à résistance de platine. Le temps est peut-être venu de 
procéder à des comparaisons de thermomètres à résistance de platine de 
conception différente dans le domaine de 0 à 420 ·c, à ± 0,5 mK près ou 
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mieux. On pourrait organiser cette comparaison en même temps que la 
comparaison de thermomètres à résistance de platine pour les températures 
élevées et elle devrait comporter quelques spécimens de ce type. Il 
conviendrait toutefois de bien faire la distinction entre les comportements 
aux températures élevées et aux températures moyennes basses. 

On ne sait rien quant aux équations d'interpolation au-dessus de 
420 oc. On pense que la comparaison de thermomètres à résistance de 
platine aux températures élevées donnerait aussi des indications utiles sur 
les points fixes dont on dispose et sur les températures de jonction. Le peu 
de résultats thermodynamiques disponibles constitue encore un autre 
problème. 

3. Liste des points fixes primaires disponibles 

La liste ci-jointe est une version modifiée de celle qui a été établie à la 
13e Session du CCT et qui figure dans le compte rendu. Les points fixes 
mentionnés sont ceux qui ont toute chance d'être choisis comme points 
fixes de définition dans la nouvelle EIPT, compte tenu des indications dont 
on dispose. Toutefois, ces points ne sont pas tous de la même qualité pour 
le moment. Dans le tableau, on en donne une appréciation en commentaire. 

Comme éventuel critère de sélection finale, il a été suggéré qu'un point 
fixe de la nouvelle EIPT soit reproductible à ± 0,5 mK près ou mieux, d'un 
laboratoire à l'autre et d'une fois sur l'autre, et que les preuves de son 
comportement soient apportées. A cet égard, les comparaisons de cellules 
scellées fournissent des indications précieuses pour les points fixes aux 
basses températures. 

La comparaison de cellules de gallium, qui est en cours entre l'IMGC, 
l'INM et le NPL, montre déjà que cette exigence est entièrement satisfaite 
pour le point triple du gallium. 

Les points fixes aux températures élevées (t ;?: 600 T) pourraient 
sembler ne pas être aussi reproductibles, essentiellement parce que les 
thermomètres à résistance de platine ne sont pas suffisamment stables à ces 
températures. 

Nous recommandons que l'on n'autorise pas l'emploi de points fixes de 
définition de remplacement pour réaliser l'échelle. 

4. Détermination des températures thermodynamiques 

4.1. - Domaine de 14 K à 27 K 

Nous recommandons l'adoption de l'échelle NPL-75 pour représenter 
les températures thermodynamiques dans ce domaine. 

4.2. - Domaine de 20 K à 100 K 
Les travaux effectués par la PTB, le CSIRO et le KOL, et discutés au 

6th Symposium on Temperature, portent sur les mesures dans ce domaine. 
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Il faut encore interpréter les résultats avant d'attribuer des températures 
thermodynamiques entre 20 K et lOO K. 

Il est souhaitable que les températures thermodynamiques soient 
mesurées dans le domaine de lOO à 273 K avec une exactitude de ± 1 mK 
près. 

4.3. - Domaine de 0 "C à 1 065 ·c 
Il est très souhaitable d'obtenir une valeur de la température 

thermodynamique pour le point de congélation, soit de Sb, soit de Al, à 
± 10 mK près. 

Une nouvelle valeur de la température thermodynamique du point de 
l'antimoine (T- T68 = -0,03 K) a été déterminée par le NPL [11] et 
l'IMGC [12]. L'analyse des résultats entre 440 et 630 ·c par pyrométrie à 
comptage de photons, au NPL [11], est encore en cours. Si l'on considère 
comme correcte la température thermodynamique mesurée pour le point de 
l'antimoine, les résultats préliminaires laissent à penser que la température 
thermodynamique du point de l'or est inférieure d'environ 0,1 ·c seulement 
à la valeur donnée dans l'EIPT-68. 

L'expérience de pyrométrie par rayonnement total (calorimétrie), faite 
par Quinn et Martin au NPL, a récemment donné des résultats dans le 
domaine de- 30 ·cà 90 ·c. Au-dessus de 0 ·c, les résultats sont en accord 
avec ceux de Guildner et al. (NBS) au thermomètre à gaz. L'incertitude 
estimée sur chaque point, exprimée sous forme d'un écart-type, varie entre 
1 et 2 mK. 

5. Thermométrie par rayonnement 

Cette section traite de la thermométrie par rayonnement là où elle se 
recoupe avec la réalisation d'une échelle du thermomètre à résistance de 
platine aux températures élevées. Bien que l'on ne dispose d'aucun résultat 
actuellement, un certain nombre d'expériences sont en cours dans divers 
laboratoires nationaux. 

Au NRLM, Ibaraki (Japon), Sakuma effectue une comparaison entre 
un pyromètre photoélectrique en infrarouge (Il = 1 !lill) et des thermomètres 
à résistance de platine, dans le domaine de température compris entre le 
point de l'aluminium et le point de l'argent. 

Jung, à la PTB, à Berlin, a l'intention d'étuclier les caractéristiques des 
thermomètres à résistance de platine entre le point du zinc et celui de l'or, 
en utilisant son pyromètre photoélectrique en infrarouge. 

Au NPL, on envisage d'étendre le domaine des mesures avec le 
pyromètre à comptage de photons jusqu'au point de l'or et d'effectuer une 
comparaison avec des thermomètres à résistance de platine. 

Enfin, Bonhoure, au BIPM, tente de mesurer T- T68 au-dessous de 
630 ·c. 
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6. Comparaison internationale de thermomètres à résistance de platine aux 
températures élevées 

Les renseignements que l'on a sur la stabilité aux températures élevées 
des thermomètres à résistance de platine dont on dispose, laissent penser 
qu'une comparaison internationale est possible. En plus du NBS, l' Institut 
National de Métrologie [NIM] de Beijing et Je National Research 
Laboratory of Metrology d'Tbaraki souhaitent prendre part à la 
comparaison internationale avec des thermomètres de leur conception. 

Les thermomètres chinois (NIM) font preuve d'excellentes 
caractéristiques de stabilité aux températures élevées. Selon Long Guang et 
Tao Hongtu [13], après 455 heures à l 070 oc, la dérive des thermomètres 
de 0,25 Q est de 0,5 mK à 3,6 mK sur Je R(O) par 100 heures. D'après Jung et 
Nubbemeyer [14], les thermomètres japonais, fabriqués par Chino Works, 
présentent une dérive de 3,6 mK à 12,7 mK sur W par lOO heures, au point 
de l'argent. Les thermomètres de 2,5 Q du NBS présentent un changement 
de leur R(O) de 8 mK à 40 mK, après 400 heures à 1 lOO OC. 

Le NIM et le NBS sont prêts à fournir au moins trois thermomètres 
pour la comparaison, et nous croyons savoir qu'il en serait de même pour 
le NRLM . Le NIM a bien voulu fournir au CCT 20 thermomètres à 
résistance de platine pour les températures élevées, pour étude. Nous 
recommandons que ces thermomètres soient distribués par séries de deux 
ou trois à des laboratoires compétents, afin qu'ils en étudient les 
caractéristiques. 

Les essais seraient faits en suivant les recommandations du laboratoire 
d'origine. Les laboratoires participant aux essais doivent soumettre leur 
programme au Groupe de travail 3. Ils devront donner les valeurs de R et 
de W au point triple de l'eau et à des points de congélation de métaux aussi 
nombreux que possible (par exemple Sn, Zn, Al, Ag, Au, Cu). 

Les laboratoires d'origine doivent donner des indications sur la stabilité 
à long terme, les caractéristiques d'immersion et la facilité de construction. 
Tous les résultats devront être étudiés par le Groupe de travail 3 aussi vite 
que possible après leur communication, afin de choisir un point supérieur 
de jonction convenable et des points fixes de définition, et de solliciter des 
renseignements sur les méthodes d'interpolation. 

On envisage que la comparaison commence tout de suite après la 
14e Session du CCT. 

25 mars 1982 
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ANNEXE T 5 

1er Rapport du Groupe de travail 4 * 

(Nouvelle EIPT au-dessous du domaine 
du thermomètre à résistance de platine) 

(Traduction du Document CCT/82-1) 

A notre avis, il existe trois types de thermomètres que l'on pourrait 
éventuellement utiliser comme instruments d'interpolation dans une EIPT 
révisée et étendue. Ce sont : 

1. Le thermomètre à résistance, plus précisément à résistance de 
rhodium-fer (Rh-Fe), qui présenterait comme avantages: la simplicité, le 
faible prix de revient (en supposant que l'on dispose déjà d'un pont pour 
thermomètres à résistance de platine capable de fonctionner dans le 
domaine de 0,1 à 1 mA) et la facilité d'emploi jusqu'à 0,5 K. 

2. Le thermomètre d'interpolation à gaz. C'est un instrument quasi­
thermodynamique et, en principe, simple. Il suppose l'existence 
d'installations manométriques et deux dépenses importantes (une jauge à 
piston et un diaphragme); son montage n'est pas une affaire simple. 

3. Le thermomètre magnétique. Les conditions d'étalonnage sont de 
complexité moyenne (4 points); son montage est moins onéreux que celui 
du thermomètre à gaz, mais il est moins à l'abri des fausses manœuvres. 
Toutefois, les mesures étant électriques, elles sont simples, une fois que 
l'appareil est monté. 

* Les membres de ce Groupe de travail sont : MM . R. P. HuosoN, Président, 
Bureau International des Poids et Mesures; M . DuRJEux, Kamerlingh Onnes 
Laboratorium (Pays Bas); R. L. RussY, National Physical Laboratory (Royaume-Uni); 
C.A. SwENSON, Iowa State University (États-Unis d'Amérique). 
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Notre étude de ces options fait jouer un rôle important à la pression de 
vapeur saturante de 3 He ou de 4 He. Une autre idée importante est que, 
bien que l'on puisse sous une forme appropriée donner des renseignements 
et des conseils pour aider les thermométristes dans le domaine inférieur à 
0,5 K, il n'existe aucun problème qui nécessite l'extension d'une EIPT dans 
ce domaine. 

II. Remarques sur les alternatives possibles selon le domaine et l'instrument 

A. Température-limite du thermomètre à résistance de platine : 13,81 K 

1) Rh-Fe: 4,2 K à 13,81 K 

a) Première possibilité 

Étalonnage entre 2,2 K et 4,2 K en fonction de la pression de vapeur 
saturante de 4 He (six points au minimum), point de transition supraconduc­
trice (Tc) du plomb, et thermomètre à résistance de platine entre 13,81 K et 
20 K- avec également six points au minimum. Si la non-unicité de l'échelle 
du thermomètre à résistance de platine est de 1 mK à 17 K, à 10 K l'erreur 
devrait être aussi d'environ 1 mK. 

L'exactitude de cette interpolation dépend aussi de l'exactitude de 
Tc (Pb), pour laquelle la différence entre échantillons peut s'élever à 1 mK. 
Une erreur de 1 mK sur le point du plomb devrait entraîner une erreur 
d'interpolation de 1 mK à 10 K. 

Par comparaison, on peut s'attendre à ce que les erreurs provenant des 
mesures de pression de vapeur saturante soient petites. 

D'une récente étude de 25 thermomètres Rb-Fe*, il ressort que les 
interpolation du type de celles qui ont été indiquées plus haut sont exactes 
(par comparaison avcclacourbecomplèted'étalonnage) à± 1 mK près ; une 
part inconnue (vraisemblablement environ la moitié) est due à des erreurs sur 
les valeurs d'étalonnage, tandis que le reste constitue une véritable erreur 
d'interpolation. Toutefois, cela concerne seulement les 25 thermomètres en 
question et pourrait ne pas s'appliquer à des instruments construits à l'avenir. 

b) Deuxième possibilité 

Remplacer la plupart de po:ints de pression de vapeur saturante par 
cinq points fixes supraconducteur - en particulier, les éléments que 
comporte le dispositif SRM 767 du NBS- et utiliser le point À et le point 
d'ébulütion normal de ~He. A n'en pa douter cela ne constitue pas une 
proposition valable tant que le points fixes supraconducteurs n'ont pas 
acquis un véritable statut de «point fixe par nature». 

* Russv, R. L. ln: Temperature, Its Measurement and Control in Science and 
Industry, Vol. 5, New York, American Institute of Physics, 1982, pp. 829-833. 
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c) Échelle à résistance de Rh-Fe 

Une échelle à résistance, acceptée sur le plan international et fondée sur 
une batterie de thermomètres en Rh-Fe étalonnée et conservée au BIPM 
(ou par contrat dans un laboratoire national) pour les transferts d'échelles, 
assurerait l'exactitude la plus haute dans les meilleures conditions 
d'économie, bien que cela puisse soulever des objections pour des raisons 
d'esthétique ou de tradition. Toutefois, les craintes qu'une échelle de ce 
type puisse se perdre ne sauraient constituer une objection valable, sauf à 
être liées au problème de fourniture des matériaux*. 

2) Thermomètre d'interpolation à gaz: 4 K à 13,81 K 

Récemment, un thermomètre à gaz à réservoir de 1 litre, étalonné à 
27 K dans l'échelle NPL-75 au moyen d'un thermomètre Rh-Fe de 
transfert, a été comparé + à NPL-75 en descendant jusqu'à 4 K. Dans le 
domai11e allant de 4 K à 14 K, l'accord s'est révélé bon à ± 0,25 mK, ce qui 
tient compte, bien entendu, de. erreurs de lran ·fen. 

On peut considérer cette expérience comme une preuve de l'unicité 
d'une échelle reposant ur le lherm mèn:e d'interpolation à gaz dans ce 
domaine; ce thermomètre est donc, à l'évidence, supérieur au thermomètre 
Rh-Fe comme instrument d'interpolation (bien qu'il soit beaucoup plus 
complexe et coûteux). 

Les spécifications possibles sonr :réservoir en cuivre avec l'intérieur doré, 
volume !litre; capillaire de connexion de 1 mm de diamètre intérieur, en 
acier inoxydable; volume de l'espace nuisible à température ambiante 
~ l0cm3 ; pression de remplissage~ 1,3 kPa.K - 1 . A utiliser avec une 
expression recommandée pottr le coefli ient du viriel B(T). 

Comme précédemment, la pression de vapeur saturante de l'hélium 
serail utilisée au-dessous de 4 K; ou bien n pourrait se servir du 
thermomètre d'interpolation à gaz jusqu'à 3 K, avec la pression de vapeur 
saturante de 3 He seulement au-dessous. 

3) Thermomètre magnétique Gd (P03 ) 3 : 4 K à 13,81 K 

Nous sommes parvenu à la nclusion qu'il erait hautement 
souhaitable de pécifier le matériau sen ible (verre au phosphate de 
gad linium) . En se fondant sur les connais ances actuelles, un étal 1u1age 
en quatre points serait nécessaire en utilisant des point au voi inage de 

* Toutes les propositions fondées sur le thermomètre Rh-Fe sont peu sûres, 
pour le moment; on ne peut en efTet se procurer le matériau qu'auprès d'un seul 
f urnisseur et il n'existe pas de spécification du produit (sauf en ce qui concerne son 
comportement thermométrique). 

+ SrEUR, P. P. M., VAN DuK, J. E., MAR~. J. P., TER HARMSEL, H. and DuRIEUX, M. 
ln: Temperature, lts Mca urement and Control in Science and lndustry, Vol. 5, New 
York, American Instilutc of Physics, 1982. 11p. 25-JJ. 
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2, 3 et 4 K, plus 13,81 K. Ainsi qu'il a été dit en liA(!), on pourrait 
envisager les points fixes supraconducteurs, la pression de vapeur 
saturante, ou une combinaison des deux. 

Spécifications que l'on pourrait envisager: élément sensible de 1 cm3
, 

inductance mutuelle ~ 1 mH, fréquence de mesure dans le domaine de 20 à 
200Hz. L'exactitude d'interpolation n'est pas bien connue, mais elle est 
vraisemblablement de l'ordre de celle du thermomètre d'interpolation à 
gaz. 

Les remarques faites en (2), au sujet de la pression de vapeur saturante 
de He et du domaine inférieur à 4 K (ou 2 K +)restent valables. 

B. Température-limite du thermomètre à résistance de platine : 24,56 K 

1) Rh-Fe : 4,2 K à 24,56 K 

Par rapport à ce qui a été dit plus haut en IIA(l), on étendrait le 
domaine d'étalonnage du thermomètre à résistance de platine vers le haut 
et l'on utiliserait les points fixes 13,81 K, 17 K et 24,56 K, plus deux ou 
trois points du thermomètre à résistance de platine jusqu'à 26 K. 

Dans l'étude des 25 thermomètres dont il a été question plus haut, la 
pire erreur d'interpolation faite en utilisant ce schéma était encore de l mK 
seulement; et , à nouveau, probablement la moitié de cette erreur était en 
réalité due à des erreurs dans les valeurs aux points fixes (si l'on en juge par 
les résidus des ajustements globaux). L'effet de telles erreurs est facilement 
calculé en ajustant à nouveau avec des erreurs additionnelles de l mK à 
chaque point pris séparément. Ces erreurs ne décalent pas la courbe de plus 
de l , l mK au voisinage des points fixes et leurs effets sont très atténués 
ailleurs. L'effet des multiples erreurs est simplement la somme des 
composantes individuelles et les ordres de grandeur ne varient pas d'un 
thermomètre à l'autre. 

Notons qu'une erreur de + 1 mK au point 17 K entraîne un décalage 
de la courbe de + 0,7 mK à 17 K et de - 0,5 mK à 10 K. Il n'y a aucune 
raison pour que des réalisations de ce point effectuées avec soin diffèrent de 
plus de 1 mK, mais au vu des différences constatées dans le passé on peut 
penser qu'il vaut mieux omettre le point 17 K. L'exactitude d'interpolation 
globale pour les 25 thermomètres n'en est pas modifiée de façon 
significative. Toutefois, les effets des erreurs à 7,2 K et 20,3 K sont environ 
20 % plus grands, tandis qu'une erreur à 13,8 K se fait encore sentir à des 
températures plus élevées. 

+ On ne pourrait pas utiliser beaucoup au-dessous de 4 K, avec seulement un 
eta lonnage en quaire poi nts ce thcrm omèu·e ch )isi pour sa (< force~· el, par 
conséquent. ·on bon rapport signal/ bruit en présence des interférences 
électromugnëtiques couramment rencontrées. Un éta lonnage en r inq points 
pem1cttra it vraisemblablement. de descendre j usqu 'à 2 K. 
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2) Thermomètre d'interpolation à gaz : 4 K à 24,56 K 

La comparaison de thermomètres à gaz entre le KOL et le NPL a fait 
apparaître des désaccords de l'ordre de 0,5 mK entre 14 K et 24 K, 
révélateurs des difficultés croissantes rencontrées avec le thermomètre à gaz 
au fur et à mesure que T croît (plus grand effet d'espace nuisible et chute de 
l'exactitude relative des mesures de pression). 

Y a-t-il des compensations? Par exemple, pourrait-on avoir de cette façon 
une échelle qui, dans le domaine de 14 K à 25 K, présente une unicité 
améliorée par rapport à ce que l'on obtient avec le thermomètre à résistance 
de platine actuel (ou un futur instrument de ce type)? Vraisemblablement, 
OUI. 

3) Thermomètre magnétique : 4 K à 24,56 K 

D'après nos connaissances actuelles, même un thermomètre magnétique 
«fort» ne fournirait pas directement un moyen satisfaisant pour résoudre 
les besoins d'une échelle internationale jusqu'à une température aussi élevée 
que 24,56 K, essentiellement à cause de pertes de sensibilité. 

C. Températures inférieures au domaine de la pression de vapeur 
saturante de 3 He 

Dans l'état actuel de nos connaissances, il n'est pas commode de 
suggérer un schéma pour le domaine inférieur à 0,5 K susceptible de 
demeurer assez satisfaisant au cours des quinze prochaines années environ. 
Toutefois, nous passerons brièvement en revue les principales options qui 
s'offrent actuellement, au cas où le CCT choisirait de donner des conseils 
sous forme de «renseignements complémentaires». Les options se divisent 
en deux groupes: 1) extrapolation au-dessous de 0,5 K (par analogie avec 
le domaine supérieur au point de l'or) et 2) interpolation entre 0,5 K et un 
point fixe quelconque à une température nettement plus basse. 

1) Extrapolation 

a) Thermomètre à résonance nucléaire en régime d'impulsions à élément de 
platine [195Pt] 

Nous choisissons le platine parce qu'il présente des avantages pratiques 
sur d'autres éléments et, de même, la résonance magnétique nucléaire en 
régime d'impulsions de préférence au régime continu (voir, par exemple, 
Document 80-36). Un instrument de ce genre a été étalonné au voisinage de 
2 K; son exactitude serait supérieure à ± 2 % jusqu'à 0,1 mK, peut-être 
même jusqu'à une température encore inférieure. L'étalonnage par rapport 
à un point de pression de vapeur saturante de 3 He ou un point 
supraconducteur au voisinage de 0,5 K devrait pouvoir se faire pour les 
appareils que l'on trouve actuellement dans le commerce et qui sont moins 
sophistiqués; mais pour l'instant on manque d'informations valables. Ce 
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même instrument comporte aussi un dispositif interne d'étalonnage; mais 
celui-ci doit être utilisé dans le domaine de 10 mK à 20 mK et, de plus, 
d'autres recherches sur les propriétés du platine sont encore nécessaires 
avant que l'on puisse franchement le recommander. Des mises au point 
techniques au cour de toutes prochaines années devraient éliminer tous 
le ouci à cet égard; on disposera alors d'un thermomètre capable de 
donner des températures thermodynamiques de 1 K jusqu'à 10 j.LK environ. 

b) Thermomètre magnétique à nitrate de cérium et de magnésium (CMN) 

Il peut être étalonné aussi bien dans le domaine de 1 K à 2 K que dan 
le domaine de 0,5 K ct plus. On a besoin de deux points seulement; si l'on 
choisit 2,1 K et 1,2 K, une incertitude sur T de 0,25% et 0,5% 
respectivement donnera une incertitude de 0 5 % sur la température 
magnétique r-, à n'importe quelle température. Ce condition 
correspondent à 3 % ur la me ure de la pression de vapeur saturante de 
3He aux points d étalonnage. On peul obtenir au prorata d'autres niveaux 
d'incertitude. 

Pour un élément sensible « normal » à poudre de CMN, on peut 
déduire la relation 

r- - T = [o,l6-1,05~mKJ mK 

des mesures de Wheatley et al.; cette relation est valable jusqu 'à 2,5 mK. 
S'il est conftrmé, ce résultat pourrait être utilisé pour corriger r- afin 
d'avoir T; de toute façon, les termes correctifs sont trop faibles pour être 
prélevés dans le domaine de la pression de vapeur saturante de He. Une 
autre olution pourrait consister à con idérer la orreclion omme donnée 
par ~- T = (0 2 ± 0 2) mK et ensuite ·implement à n'en pas terùr 
compte; dans ce cas, l'erreur sur T (en ne tenant compte d'aucune 
jncertitude sur r-) descend au-dessau de 1 % lorsque T devient supérieur 
à 20 mK. 

Pour un élément sensible sphérique monocristallin, les écarts de r- par 
rapport à T sont plus grands, mais on les connaît mieux. Il est difficile 
d'établir le contact thermique au-dessous de 30 mK; toutefois, il s'agit là 
d'un problème général aux températures inférieures à 1 K; il devrait 
vraisemblablement être traité dans le cadre de «renseignements 
complémentaires». 

2) Interpolation 

La situation est quelque peu déconcertante, car bien que l'on dispose 
d'un bon instrument d'interpolation, soit avec la susceptibilité du CMN, 
soit avec la résonance magnétique nucléaire Pt (ou Cu) ainsi que de la 
possibilité de mesurer la température thermodynamique des points fixe à 
± 0,5 % (au moyen de lhcm10mèlres à bruit ou à orientati n nucléaire, 
ainsi que l'a montré le NBS), les points de référence disponibles que l'on 
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pourrait envisager pour définir l'extrémité inférieure de l'échelle de 
température sont, au mieux, seulement « prometteurs» pour le moment. 
Dans le domaine de 20 mK, on a les transitions supraconductrices du 
tungstène (16 mK) et du béryllium (24 mK); la purification est un problème 
difficile avec ces métaux; il s'ensuit que Tc varie quelque peu. On pourrait 
éventuellement utiliser la transition superfluide de 3 He au voisinage de 
2 mK, en principe, en liaison avec la résonance magnétique nucléaire 
195Pt (mais pas avec la magnétométrie CMN), bien que vraisemblable­
ment cela ne puisse être réellement mis en pratique si l'on tient compte des 
installations dont les laboratoires nationaux et les laboratoires d'étalonnage 
secondaires sont susceptibles de disposer. Pour être un petit peu plus 
optimiste et en voyant plus loin, cependant, on peut penser que les systèmes 
de réfrigération à 10 mK, au moins, deviendront plus nombreux; aussi ceux 
qui sont en faveur de l'interpolation doivent continuer à espérer que des 
recherches et des mises au point nouvelles amèneront la transition supracon­
ductrice du tungstène ou du béryllium à un statut « universel » *. 

On n'a pas en vue d'autres points fixes que ceux qui ont été indiqués 
plus haut, jusqu'à ce que l'on atteigne le voisinage de 0,1 K où l'on trouve 
la transition de l'iridium (pour lequel se posent aussi des problèmes de 
purification); à des températures plus élevées, il y a les transi ti ons de 
AuA1 2 (0,160 K), Auln 2 (0,205 K) et du cadmium (0,519 K). Par 
conséquent, il ne paraît pas possible qu'un thermomètre d'interpolation à 
résistance, tel que Rh-Fe, joue un rôle notable, même si toutes les 
recherches actuellement en cours sur les points supraconducteurs sont 
couronnées de succès, car les points fixes dont on dispose seront en nombre 
insuffisant. 

Ce qui précède tient peu compte des connaissances précises concernant 
la courbe de fusion de 3 He qui se sont accumulées au cours des années 
passées. Ce phénomène hautement reproductible repose sur une base 
théorique solide et constitue un paramètre thermométrique dont la liaison 
avec la température est assez simple. Mieux encore, ce paramètre particulier 
- la pression de fusion - est apparemment très simple à mesurer. En 
conséquence, l'intérêt de ce phénomène en thermométrie est que, non 
content de permettre des mesures de températures thermodynamiques, il 
peut directement fournir un continuum de points fixes sur un large 
domaine (de 2 mK à 0,8 K). La courbe de fusion n'est pas non plus 
perturbée de façon significative par les champs magnétiques au-dessous du 
niveau de 0,1 T. Son principal inconvénient demeure, tout simplement, que 
c'est un sujet peu familier pour les scientifiques en général. Au fur et à 
mesure que ce phénomène sera plus connu de tous, il deviendra tout à fait 
possible qu'il joue un rôle appréciable dans la définition d'une échelle pour 
les basses températures. 

* Il faut noter que les dispositifs Tc dont on dispose actuellement, qui ne sont pas 
universels puisqu'ils sont étalonnés individuellement, peuvent être extrêmement utiles 
en fournissant des contrôles ponctuels. 
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III. Conclusions et recommandations 

1. ne échelle fondée sur de· thermomètre à résistance de Rh-Fe serait 
Lrès impie trè bon marché et as ·urerait une exactit ude d'intcrpolati n 
aussi élevée que possible. e serai t k premier choix il on pouvait résoudre 
les problèmes de fourniture 1 matériaux et les objections d 'ordre 
esthétique. 

2. En second choix, nou · e • mmandons un thcrmom · tre 
d ' interpolation à gaz. Celui-ci , quoiqu'un peu malcommode el assez 
onéreux est fondamentalement impie, trè « thermodynamique», 
commercialement indépendant ct son exactitude d ' interpolation est 
(presque) aussi élevée que possible. 

3. Dan les deux cas 1 el 2, on ntinu à r commander l'usage des 
échelles de pression de vapeur de l'hélium (équarion ). La limite inférieure 
serait en prin ipe 0 2 K, bien qu'une réali , aLion pratique au-dessous de 
0,5 K serait dirticile et sujette à erreur. A moin que le roupe de rravai l 3 
ne trouve qu'il so it possible d'élaborer une échelle du U1ermomètre à 
résistru1ce de platine présentant une non-unicité d lmK ou moins dans le 
domaine co mpris entre 13 ,8 1 K et _4,562 K, nou propo on. que la 
tempérarure de jonction avec le thermomètre à rési tance de 1 latine s it 
24,562 K. 

15 janvier 1982 





Notice for the reader 
of the English verswn 

In order to make the reports of the various Comités 
Consultatifs more accessible to the many readers who 
are more fami/iar with the English language than with the 
French, the Comité International des Poids et Mesures 
has decided to publish an English version of these 
t•eports. The reader must however be aware that the 
ojjida/ report is a/ways the French one. The English 
1 er!>'Ï011 is publislted for com1enience on/y. If any matter 
gives rise to corlfi'Ol'ersy, or if an authoritative ref erence 
is needed the Frellt lt text must be used. This applies 
especially to the text of the recommendations submitted 
to the Comité International des Poids et Mesures. 

Avertissement au lecteur 
de la version anglaise 

Afin de rendre plus facile l'accès aux rapports des divers 
Comité · Consultatifs pour de nombreux_ lecteurs qui sont 
plus familiers avec la langue anglaise qu'avec la langue 
françajse, le Comité International des Poids et Mesures 
a décidé de publier une version en anglais de ces 
rapports. Le lecteur doit cependant prendre garde au fait 
que le rapport officiel es t toujours celui qui est rédigé en 
françai . La ve-rsion anglaise n'est publiée que pour 
facili ter la lecture. Si un point quelconque soulève une 
discussion, ou si une référence autorisée est nécessaire, 

est toujours 1 texte français qui doit être utilisé. Ceci 
s'applique particuüèrement au texte des recommanda­
tions pré entées au Comité International des Poids et 
Mesures. 





HISTORICAL NOTE 

Organs of the Convention du Mètre 
BIPM, CIPM, CGPM 

The Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) was set up by the Convention du 
Mètre signcd in Paris on 20 May IR75 hy seventecn States during the final session or the 
Diplomatie lW fcfcnce of the Metre. This Convention was amended in 1921. 

DIPM ha s its hcadquarters nea.r Paris. in the ground (43 520 m') of llie Pavillon de 
Breteuil (Parc de Saint-Cloud) placed at its d1sposal by the French Govcrnment : it. upkccp i; 
linanced joinlly by the Mcmbcr States of the Convention du Mètre. • 

The t.ask of BtPM i to ensurc worldwidc unilicat.ion or physica l mea ·urements : it is 
responsible for : 

- eslablishing the fundamental standards and scales for measurement of the principal 
physical lJUântities and maintaining the international pr lotype~ ; 

- canying out cumparÎSOJlS of nationa l and international sw ndards ; 
- ensuring the co-ordination or corresponding measuring techniq ues; 
- carrylng out and co- rdinat.ing determination.s relating l! the fundamental physical 

constants that arc involv~d in the above-mentioncd activilies. 

B1PM opcra.les under the exclusive supervision of the Comitè International des Poids et 
Me ures ( li"M which itself comes under the nu thority of the Conférenœ Générale des Poids 
et Mesures (CGPM). 

The Conférence Générale consists or delegates from ali the Member States of the 
Convention du Mètre and meels at present every four years. At each meeting it receivcs the 
Report of the Comité Interna tional on the work ace mplished, and it is responsible for: 

- discussing and instig·a ting the arrangements required to ensure the propagation and 
improvement of the International System of nits (SI), which is the modern form of the 
me tric system· 

- conlïrming the results of new fundamental metrologica.l determinations and the various 
scientilïc resolutions of international scope; 

- adopting the important decisions concerning the organization and development of 
BIPM. 

The Comité International consis ts of cightecn members each belonging tn a diflerent State ; 
it meet~ nt present every year. The officer or this committee issue an Annua.l Report on the 
admini trat ivc and ünuncial position of BI PM to the G overnments of the Member States of the 
Convention du Mètre. 

The activitie of BIPM. which in the beginning were Jimited to the measurement r lcngth 
and mass und to mel"rological studics in relation to these quantilics. have been cxtcnded to 
stnndard of mcasuremen t for clcctriciiy (1927). photometry (1937), und ioni:dng rudiations 
( 1960). To this end the originallaboratories, built in 1876-1878. wcrc cnlarged in 1929 and two 
new buildings were con tructcd in 1963-1964 for the ionizing radiation laboratories. Sorne 
thüty physicists or technic.ians work in the !aborato ries of BlPM. They do mclrologica l 
resea rch, and also Undertake measuremcnt and certification of matcrial tandards or the 
above-mcntioned quantit.ies. BIPM's annual a ppropria tion is or the order of 9 570 000 go1d 
francs. approxima lely 17 400 000 French francs (in l \11!2). 

• As of 31 December 1982 forty-six States were members of this Convention: Argentina (Rep of). 
Australia , Austria, Belgium, Brazil, Bulgaria, Cameroon, Canada, Chile, China (Peop1e"s Rep. of), 
Czechoslovakia, Denmark. Dominican Republic, Egypt, Finland, France. German Democratie Rep .. 
Germuny (Federal Rcp. t>f). Hungary, lndi;1. lndnnesia, Iran, lreland, llaly, Japan. Korca (Rcp f) . Kon:" 
(Dcm. Pcople's Rcp.).Mcxico. Netherlunds. or\Ya)'. Pakistun. Polan<l l'ortugul. Romanin. Spain , South 
Arrkll. Swedcu. Switz..:rland. Thutland. Turkey. U.S.S.R .. United Kingdom. .S.A .• Uruguay, Venczuclu. 
Yugoslavia. 



- T78-

In view of the extension of the work entrusted ta BIPM, CIPM has set up since 1927, 
under the name of Comités Consultatifs, bodies designed ta provide it with information on 
matters that it refers ta them for study and advice. These Comités Consultatifs, which may 
form temporary or permanent « Working Groups» ta study special subjects, are responsible 
for co-ordinating the international work carried out in their respective fields and proposing 
recommendations concerning the amendments ta be made ta the definitions and values of 
units. In arder to ensure worldwide uniformity in units of measurement, the Comité 
International accordingly acts directly or submits proposais for sanction by the Conférence 
Générale. 

The Comités Consultatifs have common regulations (Procès-Verbaux CIPM, 1963,31, 97). 
Each Comité Consultatif, the chairman ofwhich is normally a member ofCIPM, is composed of 
delegates from the major metrology laboratories and specialized institutes, a list of which is 
drawn up by CIPM, as weil as individual members also appojnted by CIPM and one 
representative of BIPM. These committees hold their meetings at irregular intervals; at present 
there are eight of them in existence : 

1. The Comité Consultatif d'Électricité (CCE), set up in 1927. 

2. The Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie (CCPR), new name given in 1971 
ta the Comité Consultatif de Photométrie set up in 1933 (between 1930 and 1933 the preceding 
committee (CCE) deal! with matters concerning Photometry). 

3. The Comité Consultatif de Thermométrie (CCT), set up in 1937. 

4. The Comité Consultatif pour la Définition du Mètre (CCDM), set up in 1952. 

5. The Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde (CCDS), set up in 1956. 

6. The Comité Consultatif pour les Étalons de Mesure des Rayonnements Ionisants 
(CCEMRI), set up in 1958. In 1969 this committee established four sections : Section I 
(Measurement of X and y rays, electrons): Section II (Measurement of radionuclides); 
Section III (Neutron measurements); Section IV (cx.-energy standards). In 1975 this last section 
was dissolved and Section II made responsible for its field of activity. 

7. The Comité Consultatif des Unités (CCU), set up in 1964 (this committee replaced the 
«Commission for the System of Units » set up by the CIPM in 1954). 

8. The Comité Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentées (CCM), set up in 
1980. 

The proceedings of the Conférence Générale, the Comité International, the Comités 
Consultatifs, and the Bureau International are published under the auspices of the latter in the 
following series : 

- Comptes rendus des séances de la Conférence Générale des Poids et Mesures; 
- Procès-Verbaux des séances du Comité International des Poids et Mesures; 
- Sessions des Comités Consultatifs; 
- Recueil de Travaux du Bureau International des Poids et Mesures (this collection for 

private distribution brings together articles published in scientific and technical journals and 
books, as weil as certain work published in the form of duplicated reports). 

From time to time BIPM publishes a report on the development of the Metric System 
throughout the world, entitled Les récents progrès du Système Métrique. 

The collection of the Travaux el Mémoires du Bureau International des Poids et Mesures 
(22 volumes published between 1881 and 1966) ceased in 1966 by a decision of CIPM. 

Since 1965 the international journal Metrologia, edited under the auspices of CIPM, has 
published articles on the more important work on scientific metrology carried out throughout 
the world, on the improvement in measuring methods and standards, on units, etc., as weil as 
reports concerning the activities, decisions, and recommendations of the various bodies 
created under the Convention du Mètre. 
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AGENDA 
for the 14th Session 

1. Designation of a rapporteur. 

2. Approval of the report of the !3th Session of the CCT in 1980. 

3. The 6th Temperature Symposium (Washington, O. C. , March 1982). 

4. Documents presented at the 14th Session of the CCT. 

5. Reports of the W or king Groups : 

a) Summaries : 
1. W or king Group 1. 

2. Working Group 2. 
3. Working Group 3. 
4. Working Group 4. 

b) Discussion : 

1. Working Group 4. 
2. Working Group 2. 
3. Working Group 3. 

(i) Interpolation below 0 oc. 
(ii) Interpolation above 0 T . 

(iii) Selection of fixed points in the PRT-range. 
(iv) The lower limit of the PRT-range. 
(v) Thermodynamic temperatures above 14 K . 

6. Discussion of the text of the monograph on Supplementary 
Information. 

7. Discussion of the proposed monograph on Secondary Thermometry. 

8. High temperature platinum resistance thermometers. 

9. Differences T- T68 • 

1 O. Fixed points and international comparisons. 

Il. The new IPTS : current status. 

12. Work at the BIPM. 



- T80-

13. Future work of the CCT and of the Working Groups. 

14. Publication of documents. 

15. Miscellaneous subjects. 

16. Recommendation to the CIPM. 

17. Next Session of the CCT. 



REPORT 

OF THE 

COMITÉ CONSULTATIF DE THERMOMÉTRIE 

(14th Session - 1982) 

TO THE 

COMITÉ INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

by M . DuRIEUX, Rapporteur 

The !4th Session of the Comité Consultatif de Thermométrie (CCT) 
was held at the BIPM from March 30th to Aprillst, 1982, two weeks after 
the 6th Symposium on Temperature in Washington, D. C. so as to take 
advantage of the information provided by the 182 papers given at that 
Symposium. 

An informai meeting, with fifty people attending, was held during the 
Symposium to discuss the introduction of a new International Practical 
Temperature Scale (IPTS) as proposed by the CCT : the proposition was, 
in general, favourably received, but with extensive discussion as to the 
details. 

Present at the 14th session of the CCT : 

H. PRESTON-THOMAS, member of the CIPM, president of the CCT. 

Delegates from the member laboratories : 

Amt für Standardisierung, Messwesen und Warenprüfung [ASMW], 
Berlin (H . MAAS). 

Ceskoslovensky Metrologicky Üstav [CSMU], Bratislava 
(M. BoROVICKA). 

Conseil National de Recherches [NRC], Ottawa (R. E. BEDFORD). 
CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield 

(W. R. G. KEMP, T. P. JoNES). 
Institut National de Métrologie [INM], Paris (A. MosER, G. BoNNIER). 
Istituto di Metrologia G. Colonnetti [IMGC], Turin (L. CROVINI, 

F . PAVESE). 
Kamerlingh Onnes Laboratorium [KOL], Leiden (M. DuRI EUx). 
National Bureau of Standards [NBS], Washington, D. C. 

(J . F. SCHOOLEY) . 



- T82-

National Institute of Metrology [NIM], Beijing (LING Shankang, 
LI Xumo). 

National Physical Laboratory [NPL], Teddington (P. B. CoATEs, 
R. L. Rusov). 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Braunschweig 
(W. THOMAS). 

Van Swinden Laboratorium [VSL], Delft (P. BLOEMBERGEN). 

One of the members by appointment : 

C. A. SwENSON (Ames). 

The director of the BIPM (P. GIACOMo). 

Also present: J. TERRIEN, director emeritus of the BIPM; T. J. QuiNN, 
deputy director; J . BoNHOURE, R. P. HuDSON and G. GIRARD, 
assistants to the director. 

Excused : National Research Laboratory of Metrology [NRLM], 
Ibaraki (M. MoRJMURA); F. G. BRICKWEDDE (Pennsylvania), member 
by appointment. 

Absent : Institut de Métrologie D. 1. Mendéléev [IMM], Leningrad; 
Institut des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques (IMPR), 
Moscow. 

The discussions held, the points noted, and the proposais and decisions 
made by the CCT are summarized as follows : 

1. The new IPTS 

Three of the four Working Groups of the CCT reported on the possible 
structure of the forthcoming IPTS. Progress made in thermometry in the 
last two years allowed the CCT to be moderately optimistic concerning the 
time-table set out at its last meeting, i.e. that a new IPTS could be proposed 
to the CIPM in 1986 for implementation in 1987; however, a slippage of 
two years would not be surprising. The following points were made : 

a) Measurements of thermodynamic temperatures. - These are being 
made by a variety of means, appropria te to the various temperature 
ranges, in ali of the critica1 regions between the freezing point of 
gold and 4 K. 

b) High temperature platinum resistance thermometers. - High­
temperature platinum resistance thermometers are now available 
from the NBS (United States), Chino Works (Japan), and the NIM 
(China). In particular, the Chinese delegates to the CCT brought ten 
thermometers with them for distribution among national standards 
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laboratories for testing. Seven more of these thermometers are 
available in Beijing and three have already been received by the 
NBS. 

c) Fixed points and interpolation methods. - Further detailed 
information has become available on the realization of fixed points 
(see 2 below) and on the accuracy available from interpolations with 
platinum resistance thermometers. The prospects for using rhodium­
iron resistance thermometers and ga thermometers as interpolating 
instruments were con idered in detail. 

d) Jlapour pressure of 4 He and 3 He. - New vapour pressure equations 
for 4 He and 3 He have been proposed (see Recommendalion to the 
CIPM) and it is expected that these will be used for the next IPTS. 

2. International comparison of sealed cells 

Thi· intercomparison program organizcd by IMGC, is nca ring 
completion although sorne additional comparisons have still to be made. A 
draft document of the results was extensively discussed. 

3. Forthcoming publications of the CCT 

a) Working Group 1 invited final amendments and additions from 
members of the CCT to a document on Supplementary Information 
for the IPTS-68 and EPT-76. It is expected that the document will be 
published by the BIPM by the beginning of 1983. This document 
will be revised periodically: in particular, it will be amended at the 
time of the introduction of a new IPTS. 

b) The CCT Look notice of the considerable efforts of Wo[king 
Group 2 in making a compilation or best value for secondary 
reference points and of a bibliography relaLing to secondary 
temperature measurements. lt is hoped that a first draft of a 
document related to secondary thermometrie techniques will be 
ready for consideration by the CCT at its next session. 

c) The present report, a detailed report of the !4th Session of the CCT, 
and the reports of the four Working Groups will be published in 
French (official text) and in English in Comité Consultatif de 
Thermométrie, !4th Session, 1982. 

4. Miscellaneous 

The proposed general format of the next version of the IPTS was 
delineated in greater detail : this will be incorporated in a new version (B) 
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of an IPTS text that will be distributed to CCT members for their 
consideration and comments before the end of 1982; a further version (C) 
will be available sorne months before the 1984 session of the CCT. 

It was suggested, and generally approved, that consideration be given to 
deleting the word « practical » from the title of the next IPTS, or 
substituting sorne more appropriate word. The initial intention when 
« practical » was added in 1960 was to distinguish numerical temperature 
values given by the ITS from the (ideal but inaccessible) corresponding 
thermodynamic temperatures; unfortunately, the word has instead come to 
be taken as indicating that the scale can be easily realized. 

A number of new tasks were assigned to the four Working Groups; 
however, the membership of these groups and their terms of reference 
remained unchanged. 

The probable date (1987 to 1989) for a new IPTS should be brought to 
the attention of interested bodies, e.g., those responsible for producing 
critical tables of temperature-dependent quantities, as soon as 
practicable *. 

The date of the next session will be in late May or early June, 1984. 

June 1982 

* This was not, in fact, discussed during the session, but la ter. lt is included in the 
present report with the unaminous consent of the members of the CCT. 
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Recommendation 
of the 

Comité Consultatif de Thermométrie 
submitted to the 

Comité International des Poids et Mesures 

Helium vapour pressure scales 

RECOMMENDATION T 1 (1982) 

The Comité Consultatif de Thermométrie, 

considering 

- that, at the time of the adoption of EPT-76, work was in progress to 
determine the equations relating the saturation vapour pressure of 3 He and 
4 He to T76 , 

- that this work has been completed and new equations published, 
- that these new equations have been approved at the 14th Session of 

the CCT, 

recommends 

- that the equations in the appendix (below) be used to express the 
saturation va pour pressure of 3 He and of 4 He as functions of T76 ; 

- that these same equations be used to obtain T76 starting from the 
saturation vapour pressure of helium, in place of the method indicated in 
the text of Table 3 ofEPT-76, which refers to the scales for 4 He (1958) and 
3 He (1962). 

Appendix to Recommendation T 1 (1982) 

1) 3 He between 0.5 K et 3.3162 K: 

Il 

ln (P/Pa) = L akT; 6 + b ln (T76/K) 
k= - 1 

This equation is valid between 0.5 K and 0.2 K with T76 replaced by T. 

2) 4 He between 0.5 K et 2.1768 K (A point): 

Il 

ln (P/Pa) = I akT; 6 
k=-1 

3) 4 He between 2.1768 K and the critical temperature Tc= 5.1953 K 

Il 

ln (P/Pa) = L ak(T76/ TJk + b(l - T76/T,)' 9
. 

k= - 1 

The coefficients ak and bof these equations are given in the tables below. 
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3 He between 0.5 K and 3.3162 K 

a_ 1 = - 2.50943 K 
a0 9.708 76 
a1 =- 0.304 433 K - 1 

a2 0.210 429 K - 2 

a3 = - 0.054 514 5 K- 3 

a4 0.005 606 7 K - 4 

b 2.254 84 

4 He between 0.5 K and 2.1768 K 4 He between 2.1768 K and 5.1953 K 

a_ 1 = -7.418 16 K a_t =- 30.932 85 
ao 5.421 28 ao 392.473 61 
al 9.903 203 K-1 al 2 328.045 87 
a2 =- 9.617 095 K-2 a2 8 111.303 47 
a3 6.804 602 K-3 a3 = - 17 809.809 01 
a4 = - 3.015 460 6 K - 4 a4 25 766.527 47 
as 0.746 135 7 K -s as = -24 601.4 
a6 = -0.0791791 K- 6 a6 14 944.651 42 

a7 5 240.365 18 
as 807.931 68 
b 14.533 33 
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Minutes of the Meeting 

The President welcomes ali members and delegates, in particular Mr. Li 
from the National Institute of Metrology in Beijing, Mr. Jones from the 
CSIRO in Australia, and Mr. Borovicka from Czechoslovakia who attend 
for the first time, and Mr. Hudson in his new role as a member of the BIPM 
staff and as Editor of Metrologia . 

English is chosen as the working language. 

1. Designation of a rapporteur 

Mr. Durieux is appointed as rapporteur . 

2. Report of the 13th Session of the CCT in 1980 

The minutes of the 13th Session are approved . 

3. The 6th Temperature Symposium (Washington, D. C., March 1982) 

The President calls for discussion of papers presented at the 
6th Temperature Symposium that are especially relevant to the work of the 
CCT. 

Mr. Schooley reports on the Symposium held in Washington, O. C. , 
March 15-18, 1982. The keynote address by R. P. Hudson was followed by 
about 180 20-minute presentations distributed over 32 sessions, with as 
many as four sessi.ons in parallel. The Symposium proceed ings wiU be 
publishcd by the America n lnstitute of Physics from camera- ready 
manuscripts, distribution of the two-part vo lume being expectcd by 
September 19 2. Therc was also an exlubi t by some 80 man ufact ure rs of 
them10metric instrument and a tour of the Na tional Bureau f Sta nt..lards 
laboratories by more than 100 of the nearly 500 Symposium participants. 

The President remarks that the national standards laboratories were 
weil represented at the Symposium and asks if the same was true for 
industrial thermometrists. Mr. Schooley replies that manufacturees of 
thermometers were weil represented but industrial users not as weil as was 
honed. 
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Mr. Crovini asks if NBS has considered the possibility of holding more 
frequent temperature symposia, perhaps every five years, with the emphasis 
alternating between standards and applications. Mr. Schooley remarks that 
the Symposium Committee did not consider this possibility; he suggests 
that meetings of other societies (e.g. the Instrument Society of America) 
include enough sessions on practical thermometry to meet this demand. 
Mr. Thomas and Mr. Hudson remark that the idea has been considered in 
the past and considered undesirable. At that time, the representatives of the 
Instrument Society of America and the Physical Society strongly opposed 
the idea of making a separation between fundamental and applied 
thermometry. Mr. Quinn supports this view. 

The President asks Mr. Schooley if comments were received from the 
industrial sector regarding the proposed revision of the IPTS. Mr. Schooley 
answers that no negative comments were received. He also remarks that the 
users of thermometry expressed considerable interest in the Symposium 
and appreciation to the sponsoring agencies. 

4. Documents presented at the 14th Session of the CCT 

The President calls for the identification of documents that are 
particularly relevant to items on the agenda. Many documents are so 
identified and discussion will be included with the appropriate agenda 
items. 

5. Reports of the Working Groups 

a. Summaries 

1. W or king Group 1 

The President, as Chairman of WGl, summarizes the report of WG1 
which consists of two parts : a draft outline of the text of a revised IPTS 
and a proposed text of the Supplementary Information to the IPTS. 

Regarding the first part, the President mentions the following points : 
The revised IPTS will be required to be numerically different from the 

IPTS-68 if it is to conform with thermodynamic temperatures. WG 1 
proposes that the lower limit of the platinum resistance thermometer range 
be 24.6 K. It recommends that the upper limit of the platinum resistance 
thermometer range be the freezing point of gold, subject to the availability 
of sui table thermometers; failing this, it recommends that the freezing point 
of silver be the upper limit: WG 1 assumes that a revised IPTS will not be 
implemented until satisfactory platinum thermometers for use up to at !east 
the silver point are available. WG 1 recommends that interpolation 
equations for the platinum resistance thermometer be determined by !east 
onn<>rPo nrr1rPrlllrPo tr1Pf'thf'r with f'n01111h clefinin2: fixed noints to w r 
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sufficient redundancy in the !east squares fitting and to facilitate calibration 
in restricted temperature ranges. A gas thermometer calibrated at 24.6 K 
and 4.2 K is recommended for interpolation between these temperatures, 
the expectation being that in practice the scale in this range will be 
maintained in most cases with calibrated rhodium-iron thermometers. 
Below 4.2 K, vapour pressure-temperature relations for 4 He and 3 He, with 
a lower limit for the IPTS of 0.5 K, are recommended. 

Regarding the monograph on Supplementary Information, version F 
has already been distributed to the CCT. WG 1 asks for any proposed 
changes or additions to be submitted in writing before June 1982, at which 
ti me WG 1 will prepare what is hoped to be the final version. This version 
will be circulated to the CCT for final approval. Any small changes will be 
incorporated before October and the final version will be published by the 
BIPM shortly thereafter *. 

Mr. Kemp points out that version F was circulated too late to allow for 
detailed reading before the present session of the CCT. He expects that a 
substantial number of written suggestions for revision will be submitted to 
WG 1 by CSIRO within a few weeks. 

2. Working Group 2 

The Chairman, Mr. Bedford, summarizes the work of WG2 which 
consists of two parts : a continuation of the reviewing of secondary 
reference temperatures and the preparation of a first draft of a document 
describing good thermometrie practice directed at secondary techniques. 

The report of WG2 con tains a list of 15 reference points which is 
supplementary to the list published in Metrologia, 13, 1977, pp. 197-206 and 
to the additional list given in the 1980 WG2 report. This new list shows 
continued consistency of results for the triple points of argon and gallium and 
the freezing point of copper. WG2 recommends that the value of the triple 
point of deuterium that was included in its 1980 list be deleted in view of the 
recent unresolved discrepancies in measured deuterium triple point values. lt 
recommends that more measurements of the freezing point of palladium be 
undertaken, since this point is very important for the calibration of high 
temperature thermocouples; Mr. Bedford acknowledges the work currently 
in progress at NPL on the palladium point. The agreement of the value of the 
palladium point, determined by high-speed pyrometrie techniques (included 
in the new list), with values measured by standard methods lends confidence 
to values given for radiance temperatures obtained by the high-speed 
pyrometrie techniques, even though the quoted uncertainties are large. 
Mr. Coates remarks that inclusion of this particular measurement of the 
palladium point is confusing because it differs (by 1 K) from previously 
listed, more accurate values and its associated uncertainty is ten times worse. 

* Note added in proof : In January 1983 a final version, 1, was submitted to the 
CCT members for approval. 
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Regarding the document on good thermometrie practice, Mr. Bedford 
apologizes th at, due to Jack of time, a first draft has not yet been prepared. 
Furthermore, WG2 asks for more specifie instructions from the CCT as to 
the material that should be included in this document. The WG2 report 
contains a list of topics that might be included, together with an extensive 
list of review papers that are already available. 

3. Working Group 3 

The Chairman, Mr. Crovini, summarizes the report of WG3, 
emphasizing that severa! ofits recommendations differ from those ofWGI. 
WG3 proposes that the lower limit of the platinum resistance thermometer 
range be 13.8 K. The work of R. C. Kemp (document 82-21) suggests that 
with this limit and a suitable interpolation equation, a scale uniqueness of 
± 1 mK above 20 K and, possibly, ± 0.2 mK below 20 K, can be obtained. 
Further, WG3 proposes that the capsule platinum resistance thermometer be 
the defining instrument below 273 K and the long-stem thermometer above 
this temperature. WG3 opposes the use of !east-squares procedures for 
determining the interpolation equations because this may lead to greater 
ambiguity in the scale. Regarding the proposai of Rusby for interpolation 
above 24.6 K (document 82-3), which does not involve a !east-squares 
method, Mr. Crovini remarks that this is less accurate than the method 
proposed by Mr. Kemp. WG3 was unable to propose an interpolation 
scheme for the platinum resistance thermometer (PRT) above 273 K because 
of lack of data on the R vs T behaviour of high-temperature platinum 
resistance thermometers (HTPRT). WG3 prefers that in this range a single 
interpola ting equation be developed for the PRT in such a form that it can be 
used within restricted parts of the range; failing this, WG3 envisages splitting 
the range into two parts so that not every thermometer need be calibrated 
above the zinc point. This choice of the upper limit for the PRT range must 
await more information on HTPR T's; WG3 hopes th at such information will 
come from studies with the thermometers that have been provided by NIM. 

WG3 provided a table of possible defining fixed points, with comments 
on their reproducibilities. WG3 would like any point chosen below 500 "C to 
exhibit a reproducibility better than 0.5 mK. It believes that in the range 4 K 
to 27 K the NPL-75 scale is the best representation of thermodynamic 
temperatures. From 27 K to 273 K measurements at CSIRO, KOL, and PTB 
exhibit a good degree of agreement but none of these measurements has yet 
been completed. In the range above 0 "C no new gas thermometer results are 
yet available from NBS. Quinn and Martin at NPL have obtained results 
with a total radiation method from- 30 "C to 90 "C; in the region of overlap 
these results differ slightly (by up to 4 mK at 85 "C) from the NBS gas 
thermometer results. Above 600 "C the uncertainties of thermodynamic 
temperature measurements at present available are between 0.1 K and 0.3 K. 
Severa\laboratories plan to compare the radiation thermometer scale with 
the PR T -sca\e in the range from 600 "C to 1 064 "C. 
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4. W or king Group 4 

The Chairman, Mr. Hudson, gives a résumé of the report of WG4. 
At the outset WG4 saw its task as having three parts: (!) to determine, 

in collaboration with WG3, a lower limit for the PRT range; (2) to find the 
best means for bridging the gap between 5 K and 14 K and to set a lower 
limit for that procedure ; and (3) to consider the possibilities for extending 
the scale below that point. WG4 did not succeed in generating a dialogue 
for the first part; the work was pursued by considering separately each of 
the two most obvious choices, viz., the e-H 2 triple point at 13.8 K and the 
Ne triple point at 24.6 K . The great uti1ity plus the long-standing and wide 
use of the He vapour pressure scales (document 82-2) strong1y favour their 
retention for part of the sca1e. The WG recommends accordingly; the 
suggested lower limit of 0.5 K is rather arbitrary. 

For temperatures below 0.5 K, severa! possibilities arise and these are 
discussed in the report {document 82-1). At this time, however, the overall 
situation is such that WG4 cannot make a firm recommendation that seems 
likely to remain the most satisfactory one for, say, the next twenty years. 

To proceed above the liquid He region, three major thermometrie 
candidates present themselves: the magnetic, the rhodium-iron resistance, 
and the interpolating gas thermometers. Because of the limited sensitivity 
of the PRT near 13.8 K and the necessity of introducing three extra 
defining points if the PRT is to be used down to this tempera-ture, WG4's 
preference is that 24.6 K be the lower limit of the PRT-range. In that case, 
the magnetic thermometer is not desirable as an interpolation instrument 
below the PRT-range because of lack of sensitivity. A wire scale based on 
calibrated rhodium-iron resistance thermometers would constitute a very 
reproducible and easy-to-realize scale but has the disadvantage that it 
cannot be realized independently of a set of calibrated thermometers. 

Regarding the two mentioned interpolating thermometers, these are 
thought to be comparable in reproducibility. However, certain modest 
operational advantages of the Rh-Fe thermometer are felt to be 
outweighed by its requirements of a rather large number of fixed points 
and by the problem of the supply of the sensor material. Therefore, WG4 
suggests the use of the interpolation gas thermometer for the definition of 
the new IPTS between 4.2 K and 24.6 K. 

b. Discussion 

1. Working Group 4 

Mr. Coates asks for a clarification of the rejection of the magnetic 
thermometer as an interpolating instrument. Mr. Hudson replies that if the 
upper limit of its range is to be 13.8 K, the magnetic thermometer should 
be actively considered . If, however, 24.6 K is chosen as the upper limit, the 
magnetic thermometer as the interpolation instrument becomes less 
desirable than the gas thermometer or the Rh-Fe resistance thermometer 
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because the prectston of the magnetic thermometer become Jess at the 
higher temperatures. This is due to, e.g., AC pick-up in magnetic 
measurements as weil as the natural consequences of the Curie law. 

Mr. Rusby remarks that, in principle, the Rh-Fe resistance 
thermometer can be used otherwise than to define a wire sca\e; it can also 
be used as an interpolating deviee between fixed points, e.g. with an 
uncertainty of about 1 mK between 4.2 K and 24.6 K. To a question of the 
President as to how this compares with WG3's statement that an 
uncertainty of± 0.2 mK between 13.8 K and 20 K is possible when using a 
PRT as the interpolating instrument, Mr. Rusby answers that in his 
opinion the fixed points themselves in this range are not likely to be 
realized with that accuracy. 

Mr. Schooley remarks that, whereas for the superconducting reference 
points in the SRM 767 deviee a reproducibility of ± 1 mK between samples 
was chosen as an easily obtainable goal at the time these deviees were 
introduced, work now in progress at NBS on the transition point of Pb and 
on its dependence on the width of the transition suggests that a 
reproducibility of± 0.1 mK to ± 0.2 mK between samples is within reach. 

Mr. Rusby says that this has no relevance for the interpolating gas 
thermometer but might be very relevant for the use of the Rh-Fe resistance 
thermometer as an interpolating instrument since, in the latter case, a great 
deal of the non-uniqueness between 4.2 K and 13.8 K arises from the Jack 
of a reproducible fixed point in this range. The President emphasizes that if 
the IPTS is to be defined in terms of an interpolating gas thermometer, it 
would be routinely realized in terms of calibrated Rh-Fe resistance 
thermometers and so a reproducible Pb point would be extremely valuable 
as a check-point. 

Mr. Hudson poses the general question whether a fixed point on an 
IPTS should be defined by an artifact (e.g. the Pb point in terms of the 
NBS SRM 767 deviee) or whether it should be defined by a general 
specification (e.g. a Pb sample of specified purity and preparation). The 
President answers that in his opinion a definition of a fixed point in terms 
of an artifact is equivalent to a definition of a scale in terms of a wire scale. 
If the artifact or the thermometers upon which the wire scale would be 
based are lost, the scale cannot be reconstituted. If, on the other hand, a 
scale is based upon an interpolating gas thermometer, it can be 
reconstituted at any time. 

Mr. Schooley, referring to the statement in document 82-43 from NBS, 
item 11-5, « there must exist a reliable recipe by which a skilled 
thermometrist can realize the transition (on which the fixed pointis based) 
at essentially the identical temperature exhibited by ali other similarly­
preparcd deviees», remarks thal he would be perfectly happy to undertake 
the refinement of the uperc nducting reference points, in particular as 
regards isotopie effects and the influence of annealing of the samples. He 
suggest that, apart from other possibilities, a magnetic scale between 
13.8 K and, say, 15 mK would be possible. 



- T93-

Mr. Hudson remarks that this touches upon another important general 
item : does the CCT want to allow alternative reali zations of an IPTS. The 
President comments that this has been avoided up to now except in the 
EPT-76. 

Mr. Quinn, commenting on the question of whether the IPTS between 
24.6 K and 4.2 K should be based on a Rh-Fe wire scale or on the 
interpolating gas thermometer, remarks that the CCT has had for many 
yea r a love-hale relation with wire scales. The proposai to dcfine the new 
. cale below 24. 6 K in terms of an intcrpolating gas thermometer has the 
outstanding advantage that it is based on a thermodynamic instrument. 
The gas thermometer, however, would probably be set up relatively rarely· 
in most cases the scale would be maintained in tenns of calibra lcd 
resistance thermometers. This seems to give the best of two worlds : a weil 
defined scale and simplicity in practice. 

Mr. Schooley remarks that the definition of an IPTS need not be as 
prnctical as it hould be precise, in o ther words thal the scale hould be 
precisely defin ed even if this cau cs Lhe real ization LO become less en.sy in 
practi ce. He suggests, howevcr, that i.n order to av id confu ion the word 
« practical » be deleted from the title of the scale, and also that the CCT 
give status to wire scales, or other secondary scales, for the benefit of those 
laboratories who use them. 

The President makes a comparison with the new definition of the metre 
in terms of the speed of light. Only very few laboratories, even national 
standards laboratories, will actually determine length according to this 
definition. Mr. Quinn and Mr. Schooley agree that the IPTS-68 itself is 
realized over its entire range only in very few of the national standards 
la bora tories. 

In connection with Mr. Schooley's comment, the President remarks that 
the word « practical » was introduced in the revision of the ITS-48 in 1960 in 
order to distinguish between the IPTS and theoretical thermodynamic 
temperatures. 

Mr. Crovini says that, in his opinion, the comparison with the 
realization of the metre in terms of the speed of Iight is not applicable 
because in the IPTS we are not talking about basic units. An IPTS is for 
realization and dissemination and should be reproducible in national 
standards laboratories. Mr. Crovini suggests that the word « practical » be 
left in the title of IPTS and should mean that the scale is based on practical 
and reproducible instruments. 

Mr. Quinn comments that the IPTS was introduced for two reasons : 
one was that thermodynamic temperature measurements are very 
complicated, but the other, even more essential, was that instruments such 
as the PRT give more reproducible temperatures than the thermodynamic 
instruments. 

Mr. Hudson and the President propose that this discussion on general 
principles of the scale may be taken up later. 

Mr KP.mn rem;~rks that. with modern eauioment. an interoolating gas 



- T94-

thermometer is much easier to build than most people realize. The cost of 
pressure-measuring instruments is not outrageous and the rest of the 
equipment is usually made in a laboratory workshop. 

With regard to the choice between the three interpolating instruments 
for the range 4.2 K to 13.8 K or 24.6 K, Mr. Coates wishes that the one 
which will give the most precise scale be chosen. Mr. Durieux says that for 
the interpolating gas thermometer the spread between realizations of the 
scale would be about 0.3 mK between 4.2 K and 13.8 K or 0.5 mK between 
4.2 K and 24.6 K. 

Mr. Schooley, referring once more to document 82-43 from NBS, 
suggests that the IPTS be extended from 0.5 K to 15 mK by using a 
magnetic (cerium magnesium nitrate) thermometer. He adds that there is 
considerable interest in a scale in this range that would be better than that 
achieved by ad hoc extrapolation of the helium vapour pressure scales. 
Mr. Schooley estimates that such a magnetic extension of the scale could 
have a reproducibility of 0.1 mK to 0.2 mK and also the thermodynamic 
accuracy could be of that order. 

The President ex plains the philosophy of WG 1 in choosing a lower li mit 
of 0.5 K for the IPTS; it is always relatively easy to add something to the 
scale later, but it would be highly undesirable to have to correct the scale in 
parts of the range where it has, perhaps, been wrongly defined. 

Mr. Hudson agrees with Mr. Schooley that an electronic paramagnetic 
thermometer below 0.5 K can have good sensitivity; indeed, it is possible to 
obtain 11K sensitivity. He summarizes briefly the current state of affairs in 
this region : the relation between the magnetic temperature obtained with a 
cerium magnesium nitrate single crystal and thermodynamic temperatures 
has been examined down to a fraction of a millikelvin; single crystals have 
severe limitations as practical thermometers, however. With sorne practical 
advantages and sorne minor drawbacks, one may alternatively use cerium 
magnesium nitrate powder; one can extrapolate from the helium range to 
obtain the « magnetic temperature » 'J"', and con vert this to T by making 
small adjustment~ at the very lowest temperatures. A value of T so 
obtained should, normally, be accurate to the worse of 0.5 % or 0.3 mK, 
down to 0.002 K. Error-producing defects in one's cryostat might best be 
detected by using CMN to interpolate between fixed points. However, 
there is not yet sufficient information on the reproducibility of the low 
temperature superconducting fixed points. Thermometers based on nuclear 
paramagnetism are not yet truly « practical » but will surely become so in 
the very near future; the y-ray thermometer and the noise thermometer, 
though primary, generally are not practical. Mr. Hudson concludes by 
saying that WG4 thought it was not yet in a position to make a firm 
recommendation for the range below 0.5 K that could reasonably be 
expected to be valid for 20 years or more. 

Mr. Schooley realizes that NBS is the major proponent of an extension 
of the scale below 0.5 K and accepts that it is the responsibility of NBS to 
rlPmrm~tr<>tP th<>t it r<>n inrlPPrl hP rlnnf' in " ~<>ti~f<>rtnrv w<>v 
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Returning to the range above 13.8 K, Mr. Kemp remarks that 
discussions at the 6th Temperature Symposium and reports on the 
intercomparison of sealed triple point cells have indicated that it may be 
necessary to specify the way in which fixed points should be realized. 

Coming back to the President's comparison of the realization of a 
temperature scale with the realization of the metre, Mr. Terrien remarks 
that the IPTS could better be compared with the realization of the volt by 
means of the Josephson effect. The President gives qualified agreement to 
this, pointing out that the Josephson volt can readily be realized in national 
standards laboratories, whereas the realization of the metre according to 
the new definition is so difficult that one has in practice to look at a variety 
of levels of reproducibilities. In this respect it is comparable to the situation 
in temperature measurements. 

Mr. Swenson and Mr. Schooley repeat that more work on the 
superconducting reference points should be done, possibly an international 
comparison of specimens from different sources. 

Mr. Rusby, returning to the consideration of an interpolating gas 
thermometer, remarks that whereas Mr. Berry was, perhaps, very 
pessimistic in his statement at the 6th Temperature Symposium, suggesting 
that differences between laboratories of the order of 2 mK to 5 mK could 
occur, he believes that a spread between laboratories of about 1 mK should 
be expected when interpolating between 4.2 K and 24.6 K. Mr. Berry's 
further opinion, which Mr. Rusby shares to sorne extent, is that if the 
definition of the IPTS in terms of the interpolating gas thermometer is just 
a means of providing a wire scale, this is something of a deception. 
Mr. Swenson points out that the dielectric constant gas thermometer of 
Gugan and Michel agrees with NPL-75 to better than 1 mK. 

Mr. Rusby feels that if the PRT were to continue as the defining 
instrument down to 13.8 K, the gap from 4.2 K to 13.8 K would be 
relatively narrow for introducing such a cumbersome instrument as the gas 
thermometer. In this case he wonders whether one might not be tempted to 
live a little more dangerously and use the Rh-Fe resistance thermometer as 
an interpolating deviee. lt would then be advisable that these thermometers 
become available from more than one source (Tinsley) and, in this 
connection, Mr. Rusby asks whether Rh-Fe resistance thermometers are 
still being made in China. Mr. Ling replies that they are not. 

Mr. Schooley adds to Mr. Rusby's remark that, in his opinion, a high 
precision could be obtained by using a magnetic scale below 13.8 K with 
two different salts, one for the higher and one for the lower temperatures, 
calibrated at superconducting reference points and at the triple point 
of e-H2 • 

2. Working Group 2 

Mr. Bedford asks that discussion first be directed to the portion of the 
\lTr-'1 ..-n.T'\.AT't AA'l.l;nA 11/;t'h CAI""nnrl"llrH rPfPrPnf"P nnlnt~ ~~~P'c;;:.) Mr rrf\v · . 
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asks about the rote of SRP's in the revised IPTS. Will a table equivalent to 
the present Table 6 be included or will it be incorporated in the 
Supplementary Information ? Mr. Bedford suggests the latter as does the 
President. Mr. Crovini agrees and strongly suggests that a list of references 
to the original publications be included to assist anyone planning to realize 
an SRP. Mr. Quinn asks if WG2 intends to provide recommended values 
for the SRP's. Since this would involve enlarging the task of WG2, the 
President suggests that this matter be raised again under agenda item 13. 

Mr. Bedford raises the question, held over from the !3th Session of the 
CCT, of whether and how a revised list of SRP's together with an 
assessment of accuracies should be published. The President feels that it 
will be undesirable to have too many publications and that such a list 
should be included in the WG2 monograph on secondary techniques where 
it is amenable to periodical updating, say about every four years . 
Mr. Schooley, on the other hand, points out that he has frequently been 
asked for such information regarding SRP's and wonders if a separate 
publication might be more advisable, perhaps in M etrologia. He also 
recommends that the list include both recommended values and an 
assessment of the accuracies of these values. 

Mr. Pavese questions the use of the word « secondary » to describe the 
reference points. He asks what it means, how these points are to be used, 
and what criteria are used to determine their presence in the list. He feels 
there is confusion for the users because the status of the SRP's is not clear. 
Similar lists are compiled by other organizations. Mr. Bedford replies that 
WG2 attempted to establish criteria severa! years ago but these seemed not 
to have been wholly successful. Mr. Thomas points out that the concept of 
secondary realizations of the IPTS was introduced in previous sessions and 
that SRP's will be of importance for such realizations. Mr. Schooley agrees, 
and stresses the particular importance of guidelines which give the accuracy 
with respect to the IPTS of secondary realizations by means of 
thermocouples. In addition, the material in the Supplementary Information 
on thermocouples should be reproduced in the WG2 monograph. He also 
suggests that a « secondary » point be defined as any point that is not a 
defining point of the IPTS, and that suggestions for their use be provided 
by the CCT. Mr. Bedford in reply points out that the accuracy of 
secondary realizations using thermocouples was discussed in the 1980 report 
ofWG2. 

The President summarizes by suggesting that the SRP's may eventually 
be classified into various categories depending on their reproducibilities, 
and that they are going to be extremely important; he urges WG2 to try to 
assess these reproducibilities and to give recommended values for the 
SRP's. 

The President then opens the discussion to the second part of the WG2 
task - the monograph on secondary techniques. His opinion is that the 
document is meant to be useful to ali people concerned with temperature 
measurements from moderate accuracy up to an accuracy approaching that 



- T97-

of the IPTS itself. In reply to an earlier question of Mr. Bedford as to 
whether this was necessary in view of the availability of assorted similar 
documents and books, he believes that it would be an extremely useful 
c ntributio n, in particular becau e il can be periodically upda tcd by the 
CCT. Mr. Coa te poin ts utlha t, in addition to this the WG2 publica tio n 
wo uld g-ive, a nd ho uld place 1 ecia l empbasi n, a ppr vcd procedures for 
secondary realizati ns o f the lPTS that wo uJd n L appea r elsewhcre. 
Mr. Jones comments thaL the C T is as.ling WG2 < L perform a massive 
task ». There are severa! suggestions from the members asto how WG2 can 
proceed : Mr. Coates recommend that initially only a few areas be 
considered ; Mr. Schooley sugge, ts that a complete table of contents be 
included even if severa! of the topics are not discussed in early drafts; 
Mr. Crovini says that available information can be summarized and 
recommendations given, together with references to the original work and 
that, as with the SRP's, the accuracies of secondary realizations should be 
assessed or at !east categorized . 

Mr. Bedford asks if there should be additions to or deletions from the 
topics suggested for i_nclusi n_ by W 2. Mr. C r vini recommends th àt 
special attention be pa id to the nume rous contributions to indust rial 
p.la tinum res is ta nce Lherm o metry th a t we re presented a t the 
6th Tcmpera tme Symposium . Mr. Coatc suggests Lhat a clear di stinct·io n 
be drawn belween ccondary reali zations and calibra tions, a nd tha L the 
latter be excluded from the monograph. In reply to a question of 
Mr. Bedford as to the difference between them, Mr. Coates replies that a 
calibration is in terms of a thermometer which is traceable to the IPTS 
(either by fixed points or by a compa rison whereas a secondary realiza tion 
involves only the use of fixee! points. For example, liquid-in-glass 
thermometers are always ca/ibrated (by comparison) and so need not be 
discussed in the monograph. Mr. Schooley disagrees with such an exclusion, 
expressing Lhe opinion that liquid-in-glass thermomctcrs are so widely used 
that recommendations for their proper use should be included . The 
President concurs. There follows considerable discussion among the 
members on the question of whether the subject of liquid-in-glass 
them1ometry should be addressed by WG2. 

The President suggests tina lly that WG2 use the information provided 
to make its own assessment. He asks that a first draft of the WG2 
document be prcsented at the next session of the CCT, and hopes a final 
edition will be available by 1987. Further discussion of the WG2 report is 
withheld until agenda item 7. 

3. Working Group 3 

(i) Interpolation below 0 oc 
Mr. Rusby starts the discussion by saying that he supports the 

annroach of WG3 that the PRT-ra nge of the new IPTS should have single 
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specified definitions below 0 oc and above 0 OC. In his opmwn, the 
question of the lower limit of the PRT is still an open one. Further, 
Mr. Rusby points out that, below 0 oc, a !east-squares method for deriving 
the interpolation equations rather than the exact method, proposed by 
WG3, should be considered because the results of the exact method are 
very sensitive to errors at the fixed points. 

The President remarks that in the WG 1 report !east-squares fitting, 
which gives automatically a check on the fixed point realizations, is 
recommended. Mr. Kemp points out that such checks could be made 
anyhow; he feels that there is not much difference in reproducibility 
between the exact and the !east-squares methods. Mr. Rusby holds to his 
opinion that !east-squares fitting, with weighting of the data according to 
the inverse of the sensitivity of the PRT, would decrease the influence of 
errors at the fixed points by a factor of two. He and Mr. Kemp will clarify 
this matter privately (much of the information is given in document 82-3 
from NPL, document 82-21 from CSIRO, and two graphs distributed by 
Mr. Kemp which show the non-uniqueness for various interpolation 
procedures). 

The President suggests that the uniqueness could be improved by 
putting further restraints on the quality of the thermometers. 

Mr. Bedford states that both Mr. Kemp and Mr. Rusby apparently 
make no provision in their calibration schemes for using a thermometer 
between 273 K and 90 K without calibrations at lower temperatures. 
Mr. Crovini replies that primary calibrations in restricted ranges were 
considered in the first draft of the WG3 report but they were dropped later 
because they would decrease the reproducibility of the scale. Calibrations 
restricted to the range from 90 K to 273 K would fall into the category of 
secondary realizations of the scale, which would really be sufficient for the 
use of long-stem thermometers in this range. In its report, WG3 avoided 
multiple definitions of the scale. Mr. Kemp, Mr. Rusby, and Mr. Coates 
agree with the opinion expressed by Mr. Crovini, but Mr. Bedford 
mentions that in an NRC paper of severa! years ago a method was 
suggested by which a primary calibration in a restricted temperature range 
was possible without degrading the scale. 

Mr. Quinn remarks that the interpolation scheme 3 in document 82-3 of 
Mr. Rusby, in which only three law-temperature fixed points (the triple 
points of Ne, 0 2 , and Ar) and the triple and boiling points of water are 
used for obtaining the calibration between 24.6 K and 273 K, gives 
astonishingly small irreproducibilities at 30 K (among 35 thermometers a 
maximum difference of± 0.8 mK and an average difference of± 0.3 mK) 
and asks whether the differences are as small at the higher temperatures. 
Mr. Rusby thinks that the differences at higher temperatures are not much 
larger and, in effect, Jess serious in a relative sense than at 30 K. Mr. Quinn 
feels that the very simple interpolation procedure proposed by Mr. Rusby 
is a very strong argument for restricting the use of the PRT to temperatures 
above 24.6 K. Mr. Rusby states that at 30 K the additional 
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irreprodudbilitics due to ~.:rrors at the fixed point · arc 2.5 times the crrors 
at the 0 1 triple point and 1.8 times the error at the Ar triple p int. 

Mr. Kemp püints (ut thal belo\ 30 K the R v · T relation or the PRT i · 
very dependent on the imp-urity content or the rlatinum and tJwt 
ca librations below 24.6 K , where impurilies pla a still I<U·ger role. will b~..: 

necc , ary to ucco unt for the ir inlluence above 24.6 K. 
FinaUy, Mr. Scho ley draws attention to the advantage of using a 

sealed cel! with ru re llmn one gas in it, as proposed by Mr. Bonnier, 
providing this does not decrease the precision of the realizations. 

(ii) Interpolation above 0 oc 
Mr. Crovini remarks that a compari<>on of PRT's between 0 oc and the 

Zn point i necessary. New type of PRT's have been introduced and the 
oxidation el'fect has been discovered and it is not sure whether the deviation 
function between the quadratic equation and IPTS-68 is the same for ali 
thermometers. The President answers that there is a possibility of such an 
intercomparison as a cooperati ve projecl b tween NRC and NB . 
Mr. Kemp remarks that Mr. McAIIan at SLRO ha checked calibratcd 
PRT's al the Cd point for ma ny years. The result were compared with 
Lhose presented by other people at the 6th Temperature Symposium and 
differen e bctween thermometers are belicved to be not grealer tban a re\ 
tenths of a millikelvin. 

Taking up the que tion of the upper limit of the PRT-range, Mr. Jones 
remarks that compari. on between the PRT and the optical pyrometer 
should be extended to temperatures above this upper limit in order to 
ensure smooth first and second derivatives at the junction point. Mr. Jones 
feels that this is an additional reason for taking the Ag point as the upper 
limit of the PRT-range. Mr. Thomas says that Mr. McAilan, at the 
6th Temperature Symposium, <tl ·o preferred the Ag p int a. the upper 
limit, because this would place a lesser clemand on the pr perües of the 
HTPRT. Mr. Bedford and Mr. oates. on the contrary, fee! thal 
comparisons of the PRT and the optical pyr meter up to the junction point 
should be sufficient. The President adds that the choice of the upper limit 
of the PRT-range will depend on the behaviour of the HTPRT's which are 
available. 

(iii) Selection of fixed points in the P RT-range 

Mr. Pavese. r rerring t lhe classil'ication of t:ixed p( inrs in the report of 
WG3 sugErcst. thal the N e trip le point be ela · ·ifieù as «very g od » and 
not (<iso tope sensiti e ». On the other ha nd, the intercompari on f sea led 
cells uggests that the 0 2 triple po int shou ld b ela siued a · « goo 1 » 
ins tead of« very good ». (« Good }>in the rer rt o f WG3 meant worse thru1 
0.2 mK but beLLer than 0.5 mK.) Also, Mr. Pavee wishes l know the basis 
for classifying the e-H 2 boiling points as «very good », which means better 
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than 0.2 mK. Mr. Kemp points out that the classification of the fixed 
point ÎJl the report of WG3 wus based on data obtained with pen cells . 
Mr. Sch oley add th aL the 2 triple point measured with open ·e lis was 
rnuch mo re r ' prodm:ihl than with the call:d cells. Mr. Kemp sa s Lhaltbe 
da. ificarion f the.: e- 1-1 2 boiüng p int was ba cd on expcrimenlul work a t 
CSIRO. Mr. Pavese remark thal the intcrcompari n of PRTs by Ward 
and Compton at NPL showed differences of 1 mK at the 0 2 triple point , 
which is not better than the re ult !> for sealed cells, and differences of the 
same order for the c-1-1 2 b iling points. 

The President answers thal, in his opinion, the reproducibilities for the 
lixed points given in the r port of WG3 are mean! t b potential 
reproducibilities whcn practicc i. as pcrfect as po. sible. Mr. Sch oley 
would. in this re::;pect, like the work on sealcd cells to be c nlinued . 
Mr. Bedford i f ù1e opinion that sorne f the Jess go d re ·ults oblained in 
Lhe inter ompari s n of sealed cells arose from Lhe use f gases r Jess than 
the highest ava iJ able purity for fi lling the c cells . . ince the o riginal intention 
was merely to pr luœ stable transferable temperatures . 

Mr. Bonnier ugge ts that a set of sealed cells of the highest possible 
qua li ty be kept al BIPM. 

To the question fromM r. .rovini a. rorhe eiTect on the reproducibility of 
the sca le of replacing the 0 2 triple point by Lhe N 2 triple point, Mr. Rusby 
;mswers lhat in bis simple schcme with only three low-temperature reference 
points the uncertainty of th· N , triple point should be les than one half tha l 
of the 0 2 triple p int fore iL\ uld be w rth using. 

Finally, Mr. Schooley points to the imp rtance of accurately 
deterrnining the thermodynamic tempera ture. of the defming rLXed point. . 

(iv) The lower limit of the P RT-range 

The President states that there are two possibilities under consideration 
for the lower limit of the PRT-range: 24.6 K and 13.8 K. 

Mr. Kemp suggests that the PRT be used down to 13.8 K but that there 
could also be alternative definitions of the scale in the range 13 .8 K to 
24.6 K. Mr. Rusby remarks that use of the PRT to 13.8 K implies the use 
of e-H 2 boiling points as fixed points. Mr. Schooley, however, refers to 
wock n the 0 2 tripl e point by Mr. McCon ille at the Mounù Laborator y; 
there may be a po. ibiJity f overcoming tl1e problem of contumina Li ou of 
D 2 with 1-1 2 • the contami11 a tion probably arising from absorption of the 1-I2 
from the wa.ll s of the container. Anyb dy interestc.d can co ntact 
Mr. McConville who has available a supply of D 2 stored in a special 
stainless steel container. Mr. Bedford, commenting on Mr. Kemp's remark, 
asks whether overlapping definitions a rc desirable in the IPTS. Mr. Crovini 
and Mr. Coates remark that WG3 has. in its recommcndations, excludcd 
overlapping definitions. 

The President sul!gests that the CCT break for tea and take this topic 
1n" '..lrr ~l in nnriPr itP.m 11 . 
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(v) Thermodynamic temperatures ahove 14 K 

The President opens the discussion by saying that the replacement scale 
should be so close to thermodynamic temperatures that subsequent 
corrections will be virtually invisible to general users . Thus the question of 
the determination of thermodynamic temperatures is one of the most 
important of the meeting. At the next meeting, final decisions on 
thermodynamic temperature values will have to be made if the CCT wants 
to adhere to the proposed time table; at the present meeting, the main 
concern is that work that needs to be done in this field be identified. 

Mr. Schooley remarks that Mr. Guildner and Mr. Edsinger at NBS 
intend to continue their gas thermometer measurements up to 800 ·c. A set 
of HTPRT's constructed at NBS is available for this work. Gas 
thermometer temperatures will be recorded on the PRT's and the technique 
will be to go to 800 ·c and come down in steps of 20 ·c to 50 ·c. Ali parts 
of the apparatus work satisfactorily, except, possibly, the diaphragm. The 
expected accuracy with the gas thermometer is about 10 mK at 800 ·c. In 
answer to a question by the President, Mr. Schooley says that he is not able 
to give a time table for this work, but Mr. Schooley will strongly 
recommend that the measurements be continued. Mr. Coates emphasizes 
the importance of extending the gas thermometer measurements up to as 
high a temperature as possible. The optical pyrometer measurements have 
now to be referred to the Zn point, which results in the uncertainty at the 
Au point being about 0.1 ·c. If gas thermometer temperatures were 
available at 800 ·c with an accuracy of 10 mK, the accuracy of the optical 
pyrometer data might improve to about 0.03 K at the Au point. 

In answer to a question by the President, Mr. Crovini says that the Cu­
Ag eutectic temperature, measured with PRT's, is reproducible to within 
5 mK to 10 mK. 

Mr. Quinn gives a résumé of the total radiation measurements at NPL. 
Measurements have been made between - 30 ·c and 90 "C. The results 
between 50 "C and 90 ·c differ slightly from those of Guildner and 
Edsinger (by - 4 mK at 90 ·c ). At - 30 "C the results show a departure 
from T68 of about + 5 mK. The work is being continued, at first to fill the 
gap between 0 ·c and 50 ·c and subsequently up to 230 ·c. Above this 
latter temperature there is a technical problem - the black-body coating 
decomposes at about 270 ·c. The long-term plan is to continue to the Zn 
point. Measurements could be extended downwards from - 30 ·c but this 
is probably not justified in view of the pro ba bk higher accuracy of the gas 
thennometer in this range. In answer to a question by the President, 
Mr. Quinn adds that the expected accuracy of the measurements is rather 
better than 5 mK at 230 ·c and that it is hoped to have results up to this 
temperature weil within two years . Mr. Rusby is somewhat more cautious 
with respect to the time table : before going above 90 "C, smaller apertures 
have to be put in and checks must be made to see if they give the same 
results . Mr. Rusby is not certain that the measurements up to 230 ·c will be 
completed before the next meeting of the CCT. 
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Coming to the range below 273 K, Mr. Kemp comments on gas 
thermometer measurements at CSIRO and KOL between 4 K and 100 K 
reported at the 6th Temperature Symposium. Since then, the CSIRO and 
KOL results have been recalculated to the same reference temperature 
(20.2 K on NPL-75) and the same viriat coefficients. An agreement between 
the two sets of data between 20 K and 90 K of better than 1 mK was 
obtained in this way. At CSIRO, and probably at KOL, the measurements 
will be extended up to 273 K. There is thus sorne hope that new gas 
thermometer results will be available over the entire range from 4 K to 
273 K before the next meeting of the CCT. Provisional results at CSIRO 
support the result of the total radiation measurements at - 30 oc. 

Mr. Thomas reports that gas thermometer measurements are in 
progress now at PTB. Preliminary values have been obtained at the 0, 
boiling and triple points which differ by a few mK from the CSIRO and 
KOL results. 

6. Discussion of the text of the monograph 
on Supplementary Information 

Mr. Schooley commends WG 1 for the high quality of the document. He 
comments that the section (now missing) on HTPRT's should not affect 
publication plans because it is not relevant anyway to the IPTS-68 or the 
EPT-76. Mr. Rusby would Iike the historical information in the 
Introduction to be deleted. The President replies thal WG 1 included it 
large) y in anticipation of its removal from future texts of the IPTS; in the 
opinion of WG 1, it is better placed in the Supplementary Information. 
Mr. Schooley concurs. The President concludes the discussion by 
emphasizing that WG 1 will meet in June and that any suggestions for 
changes in the Supplementary Information should be submitted in written 
form to WG 1 bef ore that time. 

7. Discussion of the proposed monograph 
on Secondary Thermometry 

The President opens the discussion by recalling that the CCT decided 
sorne years ago to try to assist those users who require measurements of 
less than the highest accuracy. There are many adherents to the Convention 
du Mètre who do not require the highest possible accuracy, but, 
nevertheless, do require assistance. Mr. Thomas reports that severa) 
official organizations wish to bring to the attention of the CCT that the 
highest accuracy provided by the IPTS is seldom required - many 
pra ctitioners reqlLÎre a lesser degre~ or accuracy that is Jess expensive and 
mn re readily o blained. The WG2 monot,rraph should help meet thi s 
....l ...... ~~- • ., ...... ....l 
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Mr. Coates emphasizes that for many users who require only moderate 
accuracy, or perhaps only traceability to the IPTS, a calibration by 
comparison is likely to be more suitable than a secondary realization. This 
should be emphasized in the monograph. He also questions the suitaoility 
of the title of the monograph. Severa) members discuss the title and it is left 
to WG2 to devise a suitable one. Mr. Bedford, Mr. Coates, 
Mr. Bloembergen, and Mr. Quinn debate the difference between obtaining 
a representation of the IPTS by «calibrations » and by « secondary 
realizations ». In the former case one uses a calibrated thermometer, and in 
the latter case one uses fixed points. Mr. Schooley points out that when the 
platinum/rhodium thermocouple is removed as a defining instrument for 
the IPTS, it will no longer be possible to produce a secondary realization 
according to Mr. Coates's definition. Mr. Hudson suggests that, for 
clarification of the discussion, a definition of severa) of these terms is 
required and that a subcommittee to draft such definitions be appointed. 
The President agrees and appoints Mr. Hudson to chair a subcommittee 
consisting of Mr. Coates, Mr. Bedford, and Mr. Bloembergen, which will 
prepare such a lexicon for the following day. 

There follows a lengthy debate amongst severa! members regarding the 
subjects to be included in the monograph. Apparently it should emphasize 
secondary realizations, but not exclude discussion of calibrations and 
advice on the proper use of thermometers. Mr. Crovini suggests that the 
secondary realizations discussed in the monograph should be assigned a 
position on a scale of priority; the preferred realizations would be those in 
widest use. There may, for example, be sorne that, although very precise, 
are seldom used and thus need little attention. Mr. Schooley would like a 
discussion of the use of the nuclear quadrupole resonance thermometer 
included. In reply to a question of Mr. Bedford as to who will write this 
section, Mr. Schooley replies that someone at NBS will be happy to do so. 

The President closes the discussion on item 7 by emphasizing that 
members of the CCT and their colleagues who wish particular topics to be 
treated in the monograph should send written versions to the WG2 
Chairman for consideration. Suggestions unaccompanied by written 
material are of limited usefulness. 

8. High temperature platinum resistance thermometers 

The President remarks that this item is open for discussion on the whole 
subject of HTPRT's. In particular, he would like to discuss suggested 
experiments with, and the disposition of, the ten thermometers provided by 
the Chinese delegation from NIM. He suggests that the CCT rather than 
the BIPM staff should have final authority as to the disposition of the 
thermometers. On behalf of the CCT, he thanks the Chinese la bora tory for 
having so generously supplied the thermometers, and thanks Mr. Ling and 
Mr. Li, in particular, for their efforts in transporting the thermometers to 
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Paris. Mr. Ling remarks that he had originally hoped to supply 
20 thermometers for long-term Joan, but the impracticality of transporting 
so many to Paris prevented it. In addition to the ten in Paris, three (seriai 
numbers 18227, 18236, 18237) were left with NBS in Washington. He says 
that the remaining thermometers are availab1e in Beijing; he hopes that 
arrangements to transport them can be made. He introduces (document 82-
44) sorne data obtained at NIM on the performance of these thirteen 
thermometers. He would like any data obtained on these thermometers by 
the laboratories to be sent to NIM. 

In response to the President's question as to which laboratories are 
prepared to test the thermometers in groups of at !east three, the delegates 
of NPL, PTB, NRC, IMGC, CSIRO and BIPM indicate that their 
laboratories are interested. Of these, Mr. Kemp says CSIRO bas already 
arranged to obtain three of the group left in Beijing, while NRC and BIPM 
are prepared to wait for another delivery la ter in the year. Th us, of the ten 
thermometers, it is decided three will go to each ofNPL, PTB and IMGC, and 
the ether one will remain at BIPM as a spare. * 

The President then asks for suggestions as to how the thermometers will 
or should be tested, emphasizing that the results must be available for the 
!5th Session of the CCT in 1984. Mr. Bedford (forwarding the suggestions 
of colleagues from NRC and CSIRO) sa ys sorne of the thermometers should 
be su bjected to rapid cycling ( 100 cycles in a short ti me) from both the Ag and 
Au points and tested for stability (up to 500 hours) at these same points. 
Mr. Quinn thinks that there may already be enough information on the latter 
point, but recommends calibration at metal freezing points up to and 
including gold to test the ability of the thermometers to carry a temperature 
scale. Mr. Crovini says IMGC will test theirs for high-temperature stability ** 
and also will intercompare them at high temperatures in a pressure­
controlled beat pipe. Mr. Schooley sa ys Mr. Evans of NBS will check their 
repeatability and their uniqueness in defining a temperature scale, as well as 
test their insulation resistance at high temperatures. Mr. Rusby sa ys NPL will 
test their high temperature stability using a vertical furnace, then compare 
them with an optical pyrometer in a horizontal furnace. Severa! members 
remark that thermometers of different manufacture will also be included in 
their experiments. 

Mr. Bedford and Mr. Quinn question Mr. Ling regarding the heat 

* The seriai numbers and distribution of the thermometers are as follows : 

PTB: No 80168, 80159, 18234 
IMGC: No 18213, 18233, 80166 
NPL: No 18210, 18221, 18228 

Thermometer 18224 was found to be broken so was replaced with 18210 
originally left as a spare at BIPM. 

** See Temperature Measurement 1975, Institute of Physics Conference Series 
No. 26, Institute of Physics, London, 1975, pp. 107-116. 


































































































