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Divers.
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NOTICE HISTORIQUL

Les organes de la Convention du Métre

Le Bureau International, le Comité International et la Conférence Générale
des Poids et Mesures

Le Burean Inlernational des Poids et Mesures (B.LP.M.) a été créé par la Convention
du Métre signée & Paris le 20 mai 1875 par dix-sept Ltats, lors de la derniére séance de
la Conférence Diplomalique du Métre. Cette Convention a ét¢ modifiée en 1921.

Le Bureau International a son sitge prés de Paris, dans le domaine (43 520 m?)
du Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis 4 sa disposition par le Gouverne-
ment francais; son entretien est assuré & frais communs par les Etats membres de la
Convention du Meétre (Y).

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

— d’établir les étalons fondamentaux et les échelles des principales grandeurs
physiques et de conserver les prototypes inlernationaux;

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

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

— d’effectueret de coordonner les délerminations relatives aux constantes physiques
fondamentales.

Le Bureau Internalional fonctionne sous la surveillance exclusive du Comité
Internationul des Poids et Mesures (C.LP.AL), placé lul-méme sous I'autorilé de la
Conférence Générale des Poids ¢l Mesures (C.G.P.M.).

La Conférence Générale est formée des délégués de tous les Etats membres de
la Convention du Métre et se réunit au moins une fois Lous les six ans. Elle recoit a
chacune de ses sessions le Rapporl du Comité International sur les travaux accomplis,
el a pour mission :

— de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propagalion
et le perfectionnement du Systéme Internalional d'Unités (SI), forme moderne du
Sysléme Mélrique;

— de sanetionner les résultals des nouvelles déterminations métrologiques fonda-
mentales el d'adopter les diverses résolutions scienlifiques de portée internationale;

— d'adopter les décisions importantes concernanl l'organisation et le dévelop-
pemenl du Bureau Inlernalional.

Le Comité International est composé de dix-huit membres apparlenant a des
Ftats différents; il se réunit au moins une fois tous les deux ans. Le bureau de ce
Comité adresse aux Gouvernementis des Etats membres de la Convenlion du Métre un
Rapport Annuel sur la situation administrative et financiére du Bureau International.

Limilées & 'origine aux mesures de longueur et de masse et aux études métrolo-
giques en relalion avec ces grandeurs, les activités du Bureau International onl été
étendues aux élalons de mesure ¢lectriques (1927), photométrigues (1937) el des
rayonnemenls jonisants (1960). Dans ce but, un agrandissement des premiers labora-
toires comstruils en 1876-1878 a eu lieu en 1929 et deux nouveaux batiments ont été
construits en 1963-1964 pour les laboratoires de la Section des rayonnements ionisants.

Une trentaine de physiciens ou techniciens travaillent dans les laboraloires du
Bureau International; ils font des recherches métrologiques ainsi que des mesures
dont les résultals sont consignés dans des certificats portant sur des élalons des
grandeurs ci-dessus. Le budgel annuel du Bureau International esl de I'ordre de
4 000 000 de francs-or, soit environ 1 600 000 dollars U.S.

') Au 31 décembre 1974, quarante-trois Fiats sont membres de celte Convention ; Afrique
du Sud, Allemagne (Rép. Fédérale d'), Allemande (Rép. Démoeratique), Amérique (E-U. d'),
Argentine (Hépl), Australic, Autriche, Belgique, Brésil, Bulgarie, Cameroun, Canada, Chili, Corée,
Danemark, Dominicaine (Rép.), Egvpte. Bspagne, Finlande, France, Hongrie, Inde, Indounésic,
Ielande, Halie, Japon, Mexique, Novvege, Pakistan, Pays-Bas, Pologue, Portugal, Roumanie,
Royaume-Uni, Sudde, Suisse, Tehécoslovaquie, Thailande, Turquie, URLS.S., Urnguay, Venezucly,
Yougoglavie.
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Devant I'extension des tiches confiées au Bureau International, le Comité Inter-
national a institué depuis 1927, sous le nom de Comités Consullalifs, des organes destinés
a le renseigner sur les questions qu’il soumet, pour avis, a leur examen. Ces Comités
Consultatifs, qui peuvent créer des « Groupes de travail » temporaires ou permanents
pour I'étude de sujets particuliers, sont chargés de coordonner les travaux interna-
tionaux effectués dans leurs domaines respectifs et de proposer des recommandations
concernant les modifications 4 apporter aux définitions et aux valeurs des unités,
en vue des décisions que le Comité International est amené 4 prendre directement ou a
soumettre a la sanction de la Conférence Générale pour assurer 1'unification mondiale
des unités de mesure.

Les Comités Consultatifs ont un réglement commun (Procés-Verbaux C.I.P.M.,
31, 1963, p. 97). Chaque Comité Consultatif, dont la présidence est généralement
confiée 4 un membre du Comité International, est composé d’un délégué de chacun
des grands Laboratoires de métrologie et des Instituts spécialisés dont la liste est
établie par le Comité International, de membres individuels désignés dégalement
par le Comité International et d’un représentant du Bureau International. Ces
Comités tiennent leurs sessions a des intervalles irréguliers; ils sont actuellement
au nombre de sept:

1. Le Comité Consultalif d’Electricité (C.C.E.), créé en 1927.

2. Le Comité Consultatif de Photomélrie el Radiomélrie (C.C.P.R.), nouveau nom
donné en 1971 au Comité Consullalif de Photométrie (C.C.P.) créé en 1933 (de 1930
4 1933 le Comité précédent (C.C.E.) s’est occupé des questions de photométrie).

3. Le Comité Consultatif de Thermomélrie (C.C.T.), créé en 1937.
4. Le Comité Consullatif pour la Définilion du Metre (C.C.D.M.), créé en 1952.
5. Le Comité Consullatif pour la Définition de la Seconde (C.C.D.S.), créé en 1956.

6. Le Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure des Rayonnemenls Ioni-
sants (C.C.E.M.R.L), créé en 1958. Depuis 1969 ce Comité Consultatif est constitué
de quatre sections: Section I (Rayons X et vy, électrons), Section II (Mesure des
radionucléides), Section ITI (Mesures neutroniques), Section IV (Etalons d’énergie «).

7. Le Comilé Consultatif des Unités (C.C.U.), créé en 1964.

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 Nesures;

— Procés-Verbaux des séances du Comité Inlernational des Poids et Mesures;

— Sessions des Comilés Consultatifs;

— Recueil de Travaux du Bureau Inlernalional des Poids el Mesures (ce Recueil
rassemble les articles publiés dans des revues et ouvrages scientifiques et techniques,
ainsi que certains travaux publiés sous forme de rapports multicopiés).

Le Bureau International publie de temps en temps, sous le titre Les récents progrés
du Systéeme Meétrique, un rapport sur les développements du Systéme Métrique (SI)
dans le monde.

La collection des Travaux et Mémoires du Bureau Internalional des Poids el Mesures
(22 tomes publiés de 1881 4 1966) a été arrétée en 1966 par décision du Comité Inter-
national.

Depuis 1965 la revue internationale Metrologia, éditée sous les auspices du Comilé
International des Poids et Mesures, publie des articles sur les principaux travaux de
meétrologie scientifique effectués dans le monde, sur I'amélioration des méthodes de
mesure et des étalons, sur les unités, etc., ainsi que des rapports concernant les activités
les décisions et les recommandations des organes de la Convention du Métre.
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COMITE CONSULTATIF DE THERMOMETRIE

10¢ SESSION (1974)

RAPPORT

AU
COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

Par M. DURIEUX, Rapporteur

Le Comité Consultatif de Thermométrie (C.C.T.) s'est réuni
pour sa 10® session au Bureau International des Poids et Me-
sures, a Sévres, oll il a tenu cing séances les 14, 15 et 16
mai 1974.

Etaient présents :

H. PRESTON-THOMAS, membre du C.I.P.M., président du
€ €

Les délégués des laboratoires membres :

Conseil National de Recherches [N.R.C.], Ottawa
(R.E. BEDFORD) .
Conservatoire National des Arts et Métiers [C.N.A.M.],
Paris : Institut National de Métrologie (A. MOSER).
Istituto di Metrologia G. Colonnetti [I.M.G.C.], Turin,
(L. CROVINI).

Kamerlingh Onnes Laboratorium [K.O0.L.], Leiden
(M. DURIEUX).

National Bureau of Standards [N.B.S.], Washington
(R.P. HUDSON, H.H. PLUMB).

National Physical Laboratory [N.P.L.], Teddington
(P. DEAN, T.J. QUINN).
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National Research Laboratory of Metrology [N.R.L.M.],
Tokyo (K. MITSUI).

National Standards Laboratory [N.S.L.]*, Chippendale
(W.R.G. KEMP).

Physikalisch-Technische Bundesanstalt [P.T.B.],
Braunschweig (W. THOMAS) .

Les membres nominativement désignés

F.G. BRICKWEDDE (Pennsylvania).
J. SKAKALA (Bratislava).

Le directeur du B.I.P.M. (J. TERRIEN).

Assistaient aussi & la session : P. GIACOMO, sous-
directeur du B.I.P.M., J. BONHOURE et G. GIRARD
(B.I.P.M.).

Excusé : J. de BOER (Amsterdam), membre nominativement

désigné.

Absents : Amt flir Standardisierung, Messwesen und Waren-
priifung [A.S.M.W.], Berlin ; Institut de Métrologie D.I.
Mendéléev [I.M.M.], Leningrad ; Institut des Mesures
Physicotechniques et Radiotechniques [I.M.P.R.], Moscou.
M. COLOMINA (Madrid), C.A. SWENSON (Ames, U.S.A.),

membres nominativement désignés.

Le Président accueille tous les participants et en parti-

culier Mr Mitsui, le nouveau représentant du N.R.L.M,

Mr Terrien leur souhaite la bienvenue au B.I.P.M.

Mr Durieux est désigné comme rapporteur, avec Mr Girard

comme secrétaire.

A la 9° session (1971) du C.C.T., on avait constitué quatre

Groupes de travail pour é&tudier des points particuliers concer-

nant la t&che du C.C.T. Les Groupes de travail devaient présen-

ter au C.C.T. des rapports annuels. Ces rapports se sont révélés

extrémement utiles et ont constitué la base de la plupart des

discussions de cette 10% session du C.C.T.

* Maintenant National Measurement Laboratory [N.M.L.].
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Avant d'aborder le point 1 de l'ordre du jour (discus-
sion des rapports des quatre Groupe de travail), le Président
fait remarquer que le sujet principal des discussions au cours
de cette session sera vraisemblablement 1'approbation d'une
version amendée de 1'Echelle Internationale Pratique de Tempé-
rature de 1968 (E.I.P.T.-68), proposée dans le dernier rapport
du Groupe de travail 1. Si la version amendée de 1'E.I.P.T.-68
doit étre approuvée par le C.I.P.M. 3@ sa session de septembre
1974 et ensuite par la Conférence Générale des Poids et Mesures
3 sa réunion de mai 1975, le temps dont on dispose est extré-
mement réduit. En fait, & l'exception peut-étre de quelques
détails mineurs, il faut qu'ad cette session le C.C.T. approuve
entiérement 1'E.I.P.T.~68 amendée.

1. DISCUSSION DES RAPPORTS DES GROUPES DE TRAVAIL 1 A 4

a) Rapport du Groupe de travail 2 (Points fiwes secondaires ;

techniques de mesure)

Mr Crovini remarque que le Groupe de travail 2 a pré-
paré une liste des déterminations des points de ré&férence
secondaires. Cette liste n'est pas compléte. On espére que
cela pourra stimuler des redéterminations des points fixes les
moins sGrs et que quiconque est en mesure d'y apporter une
contribution le fera et communiquera ses résultats au Groupe

de travail 2.

Mr Crovini cite quelques points particuliers de la liste.

Une nouvelle valeur (T = 234,309 K) est attribuée au point

de congélation du mercgge i la valeur qui figurait dans la
version originale de 1'E.I.P.T.-68 (T68 = 234,288 K) était
inexacte. On propose une nouvelle valeur pour la température du
point de l'eutectique cuivre-aluminium, qu'on doit expérimenta-
lement déterminer en tant que point de fusion et non en tant
que point de congélation ; la nouvelle valeur est

68 = 548,23 °C). On

= 630,755 °C comme température du point de congé-
68 = 630,74 °C) ; cette
nouvelle valeur est essentiellement fondée sur des expériences
faites au N.R.C. et 43 1'I.M.G.C. avec des échantillons d'anti-

t68 = 548,26 °C (l'ancienne valeur était ¢

propose t68

lation de l'antimoine (ancienne valeur ¢t

moine entiérement exempt d'oxygéne et des thermométres 3 ré-

sistance de platine de la meilleure qualité. La température du
- o

68 = 1 084,88 °C (au

lieu de t68 =1 084,5 °C). Aux basses températures il y a de

point de congélation du cuivre devient ¢
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nombreuses nouvelles déterminations de points de référence.
Pour le point triple de l'argon, qui ne figurait pas dans la
version originale de 1'E.I.P.T.-68, le Groupe de travail 2

propose T = 83,798 K ; on a inclus ce point dans le nouveau

projet cogﬁe substitut au point d'ébullition de l'oxygéne. Pour
le point de congélation du platine, dont on avait recommandé
1'étude a4 la derniére session du C.C.T., le Groupe de travail 2
n'est pas en mesure de soumettre une proposition définitive
tant que l'origine de la différence entre la récente valeur du
N.S.L. (t68 =1 769,7 °C + 0,5 °C) et la précédente valeur du

N.P.L. (t68 =1 767,9 °C + 0,3 °C) n'aura pas été déterminée.

Mr Crovini remarque aussi qu'il est trés difficile d'éva-
luer les exactitudes des différentes déterminations sur des
bases comparables et que le nombre des points fixes proposés
comme points de référence secondaires paralit excessivement
grand. Il demande si l'on doit allonger sans discrimination la
liste des points de référence secondaires ou si on ne devrait
pas plutdt éliminer certains points, par exemple en raison
d'une moins bonne reproductibilité. A cet égard, il s'avére
qu'on doit apporter une attention particuliére 3 l'établisse-
ment des températures de référence secondaires dans le domaine
compris entre - 50 °C et 200 °C ol la thermométrie est trés

souvent pratiquée au niveau secondaire.

En ce qui concerne la seconde partie de la tdche du Groupe
de travail 2, c'est-d-dire la recherche de techniques pratiques
simplifiées de mesure des températures, Mr Crovini mentionne
trois points

On a donné une forme simplifiée de la fonction de réfé-
rence Woom_gg POUr les thermométres 3 résistance de platine ;
cette forme simplifiée est déja introduite dans le nouveau
projet 4'E.I.P.T.-68 proposé.

On est généralement d'accord pour penser que le thermo-
couple Pt-10 % Rh/Pt, que l'on utilise entre 630,74 °C et
1 064,43 °C, est sérieusement limité en exactitude (au mieux
+ 0,2 °C) ; en conséquence, il faudrait é&tendre 1l'échelle de
rayonnement vers le bas et 1'échelle du thermométre & résis-
tance de platine vers le haut pour gu'elles se rejoignent en un
point situé dans le domaine compris entre 800 °C et 1 064 °C.
Les thermométres & résistance de platine dont on dispose cou-
ramment ne donnent pas entiére satisfaction lorsqu'on les
utilise aux températures élevées. Un nouveau type de thermomé-

tre 3§ résistance de platine fabriqué au Japon semble &tre
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le meilleur, mais nn n'a pas encore démontré que son fonctionne-
ment jusqu'’au point de 1l'or est digne de confiance. Mr Crovini
demande aux laboratoires nationaux de coordonner les activités
expérimentales de fagon & obtenir une estimation compléte des
possibilités d'une échelle du thermométre a résistance de pla-
tine jusqu'a, disons, 960 °C. Pour ce faire, il suggére que l'on
définisse une échelle provisoire du thermométre & résistance de
platine aux températures élevées.

Enfin, le Groupe de travail 2 a proposé une réalisation
secondaire de 1'E.I.P.T.-68 entre 1 064 °C et 1 600 °C environ
au moyen de thermocouples en alliage Pt-Rh ; une telle échelle
serait bien entendu moins précise que 1l'échelle du pyrométre

optique mais plus facile et moins onéreuse 3 réaliser.

Le Président remercie Mr Crovini pour ses commentaires

sur le rapport du Groupe de travail 2.

Mr Kemp et Mr Quinn commentent la différence entre les tem-
pératures obtenues au N.S.L. et au N.P.L. pour le point de
congélation du platine. Mr Kemp pense que l'on pourra é&lucider
dans quelques semaines la question de la présence éventuelle
d'impuretés dans 1l'échantillon de platine utilisé au N.S.L.

Mr Quinn est d'accord avec Jones, qui a effectué les mesures

au N.S.L., pour considérer comme peu probable que des impuretés
dans les échantillons de platine du N.S.L. puilssent expliquer
la différence, car si le platine avait é&té impur au point d'éle-
ver le point de congélation de 1,8 °C, les paliers de fusion et
de congélation n'auraient pas été horizontaux. Mr Quinn suggére
que la difficulté se situe dans la comparaison des luminances
énergétiques du four et de la lampe étalon ; & cet &gard, il
rappelle des problémes antérieurs demeurés non résolus auxquels
le N.S.L. a été confronté en faisant des mesures sur la lampe
€talon du type & ruban que le N.P.L. avait congue et qui avait
servi dans les comparaisons internationales des échelles du
pyrométre optique. On convient que le N.P.L. et le N.S.L.
continueront de discuter la question et présenteront ultérieu-

rement une valeur définitive au Groupe de travail 1.

On envisage d'autres déterminations du point de congéla-
tion du platine & la P.T.B. et 3 1'I.M.G.C., mais on n'a aucun
résultat pour le moment. Mr Crovini ne pense pas en avoir avant

la fin de 1974.
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Une discussion assez approfondie s'engage sur deux aspects
de la proposition du Groupe de travail 2 d'établir une échelle
secondaire du thermocouple pour le domaine compris entre
1 064 °C et 1 600 °C. Comment doit-on définir une telle échelle
et devrait-elle é&tre approuvée par le C.I.P.M. ?

Pour Mr Quinn, un point de départ raisonnable serait fourni
par les nouvelles tables de référence pour les thermocouples
Pt-10 $ Rh/Pt et Pt-13 % Rh/Pt mises au point par le N.B.S., le
N.P.L. et le N.R.C. il y a quelques années. Il préfére les
thermocouples a 13 % de rhodium parce que ceux-ci paraissent

plus stables.

Mr Crovini n'est pas certain que les différents types de
fil reproduiront suffisamment bien les tables de ré&férence sans
étalonnage. Il rappelle que l'on a utilisé les tables dans deux
normes nationales pour les thermocouples (ASTM E230 aux Etats-
Unis et BS 4937 au Royaume-Uni), mais il se demande si ces nor-
mes sont assez bonnes pour 1l'échelle secondaire proposée. Il
pense que l'étalonnage 3 un ou deux points de référence sera
nécessaire. Mr Quinn et Mr Bedford sont d'accord sur ce point.
Mr Bedford n'est pas certain que le couple Pt-13 % Rh/Pt soit
idéal pour le domaine des températures élevées, mais il est
d'accord avec Mr Quinn pour penser que l'utilisation d'un type
différent de thermocouple entrainerait un travail considérable
pour établir de nouvelles tables de référence.

Quant & savoir ce qu'on devrait faire en cette matiére,
Mr Quinn et Mr Hudson demandent si le C.C.T. ne devrait pas
simplement approuver les tables de thermocouples existantes,
déja acceptées par 1'ASTM et la B.S.I. ; on espére que la
C.E.I. les approuvera également bientdt.

En réponse a une question de Mr Hudson, le Président
signale que le C.I.P.M. a discuté la question générale des
niveaux secondaires de mesure ; alors que dans le passé le
B.I.P.M. ne s'occupait que des plus hauts niveaux d'exactitude,
on a suggéré qu'il serait opportun maintenant de modifier cet
état de choses. Les besoins métrologiques d'un certain nombre
de pays membres de la Convention du Métre se situent en grande
partie au niveau secondaire de mesure et une partie des ressour-
ces du B.I.P.M. devrait &tre consacrée a mettre davantage

l'accent sur ce niveau, secondaire mais extrémement utile. Par
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conségquent, si le €.C.T. choisissait de s'occuper de telles
échelles secondaires, il serait dans la ligne de pensée du

C.I.P.M. ou du B.I.P.M. dans son ensemble.

A la suite du souhait exprimé par Mr Crovini d'établir des
points de référence secondaires dans le domaine de - 50 °C 3
200 °C, Mr Kemp suggére que l'attention soit portée en particu-
lier sur le domaine compris entre 0 °C et 100 °C. Mr Plumb sug-
gére que le Groupe de travail 2 s'intéresse aux thermocouples
du type tungsténe-rhénium en vue de leur emploi dans les réac-
teurs nucléaires. Il remarque aussi qu'il semble exister au
N.B.S. un besoin urgent d'un point de référence particulier

pour les thermomé&tres médicaux.

La suite de la discussion du rapport du Groupe de travail 2

est reportée au point 4.

Avant d'aborder les rapports des Groupes de travail 3 et 4,
le Président souligne que la tache de ces Groupes (détermination
des températures thermodynamiques) ne consiste pas simplement a
rassembler les données disponibles mais également a estimer 1la
fiabilité et l'exactitude dans les différentes expériences. Ils
doivent voir si l'exactitude supposée au moment de la publica-
tion des résultats est correcte ; il peut fréquemment arriver,
en effet, que l'on doive réexaminer la fiabilité d'anciennes
déterminations de la température thermodynamique & la lumiére
de travaux ultérieurs ; ces derniers peuvent révéler l'existence
d'erreurs systématiques dont les premiers chercheurs ne pou-
vaient avoir connaissance ou n'avaient pas suffisamment tenu
compte. Ces révisions de l'exactitude conduisent quelquefois &
de grosses difficultés lorsqu'elles ne confirment pas les pro-
pres estimations des auteurs, mais les Groupes de travail
doivent cependant faire de leur mieux pour parvenir & une
conclusion sur la fiabilité des diverses déterminations des

températures thermodynamiques.

b) Rapport du Groupe de travail 3 (T > 100 K)

Mr Quinn indique d'abord que plusieurs résultats de pyro-
métrie par rayonnement déja publiés ont dd &tre revus a la
lumiére d'une note de Blevin (N.S.L.) : c'est la longueur
d'onde dans le vide que l'on doit utiliser (dans 1'équation 15
de la version originale de 1'E.I.P.T.~-68) et non la longueur

d'onde dans le milieu dans lequel on effectue les mesures.
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L'application de la correction correspondante fait passer la
température du point de congélation de 1l'or mesurée par Hall de
1 063,7 °C a 1 064,0 °C, celle de Heusinkveld de 1 064,55 °C &
1 064,72 °C et celle de Bonhoure de 1 064,18 °C a 1 064,38 °C.
D'aprés ces expériences il n'y a aucune preuve que la valeur
attribuée au point de l'or dans 1'E.I.P.T.-68 soit fausse. Tou-
tefois, les mesures par pyrométrie optique faites au N.P.L. et
au B.I.P.M. ont montré qu'entre 630 °C et 1 064 °C 1'E.I.P.T.-68
différe considérablement des températures thermodynamiques, les
différences atteignant un maximum de 0,7 °C au voisinage de

800 °C.

Mr Quinn fait alors remarquer que le Groupe de travail 3 a
rencontré de sérieuses difficultés pour essayer de faire une
proposition unanime sur la question suivante : fallait-il, et
sous quelle forme, donner dans 1'édition amendée des renseigne-
ments mieux 3& jour sur 1l'incertitude estimée de 1'E.I.P.T.-68
aux points fixes de définition au-dessus de 0 °C et entre ces
points fixes ? Quant & l'incertitude estimée aux points fixes,
la question a porté essentiellement sur le tableau VII du texte
original de 1'E.I.P.T.-68. Ce tableau donne les "Incertitudes
estimées sur les valeurs assignées aux points fixes de défini-
tion par rapport a leur température thermodynamique". Les va-
leurs que l'on croyait correctes en 1968, varient de 5 mK pour
le point d'ébullition de l'eau a 0,2 K pour le point de congéla-

tion de l'or.

La principale preuve qu'il y a quelque chose d'erroné dans
ces incertitudes estimées provient des travaux de Guildner au
N.B.S. sur le thermométre & gaz : il a trouvé 99,970 °C
+ 0,003 5 °C pour la température thermodynamique du point 4'ébul-
lition de l'eau (Document CCT/74-6). La différence avec la valeur
attribuée i ce point fixe dans 1'E.I.P.T.-68 est six fois plus
grande que l'incertitude estimée donnée au tableau VII.

Mr Hudson donne ensuite les valeurs provisoires de Guildner:
231,92 °C + 0,015 °C et 419,49 °C * 0,03 °C pour les températu-
res thermodynamiques respectives des points de 1'étain et du
zinc. Guildner lui-méme préfére ne pas encore donner de valeur,
car les résultats donnés changeront vraisemblablement trés légé-
rement lorsqu'il aura une meilleure connaissance des corrections
dues aux coefficients du viriel du gaz et & la dilatation du

réservoir (les valeurs données ci-dessus correspondent a une



différence teg — t de 0,048 °C et 0,09 °C respectivement pour

les points de l'étain et du zinc).

Mr Quinn rappelle que la pyrométrie par rayonnement a
montré qu'entre le point de l'antimoine et celui de l'argent les
températures données par 1'E.I.P.T.-68 différent des tempéra-
tures thermodynamiques de quantités atteignant jusqu'a 0,7 °C.
Bien que le Groupe de travail 3 ne soit pas parvenu & un accord
unanime, plusieurs possibilités ont été discutées. L'une con-
sistait 3 laisser le tableauVII (de 1'E.I.P.T.-68) tel gu'il est
mais en y ajoutant une note. La seconde consistait & supprimer
purement et simplement le tableau VII. La troisiéme, proposée
par Guildner, consistait & ajouter dans le tableau VII les nou-
velles valeurs estimées des températures thermodynamiques des
points fixes et leurs incertitudes, en laissant bien entendu
les valeurs attribuées inchangées et en supprimant les estima-
tions d'incertitude de 1968.

Une discussion approfondie s'engage. Mr Thomas exprime 1'o-
pinion de la P.T.B. et préconise fermement de ne pas modifier
les incertitudes qui sont données au tableau VII pour les points
de 1l'étain, du zinc, de l'argent et de 1l'or, car il n'existe pas
de preuve suffisante pour le faire. Il pense que le Groupe de
travail 3 n'a pas eu suffisamment la possibilité de discuter les
valeurs provisoires données par Guildner pour les points de
1'étain et du zinc et que, pour les points fixes supérieurs, il
n'y a pas de preuve réelle que les incertitudes attribuées en
1968 soient fausses. Le Président, Mr Hudson et Mr Quinn ont en
fait l'impression que les expériences extré@mement soigneuses de
Guildner entre 0 °C et 140 °C ainsi qu'aux points de 1l'étain et
du zinc, ont montré que des erreurs systématiques sérieuses
existaient dans la thermométrie & gaz ancienne. En conséquence,
les valeurs données en 1968 pour les points fixes de définition
aux températures élevées risquent d'@tre moins exactes qu'on ne
le pensait a8 l'époque, car ces valeurs étaient aussi essentiel-

lement fondées sur les déterminations au thermométre 3 gaz.

Aprés cette discussion, le Président propose que 1l'on
nomme un sous-groupe chargé de présenter une proposition défini-
tive au cours de la session, mais il suggére de reporter cela
aprés que les rapports des Groupes de travail 4 et 1 aient é&té
aussi discutés. Il remercie Mr Quinn et les autres membres du
Groupe de travail 3 pour les efforts qu'ils ont consacrés &

traiter ce difficile probléme.
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e¢) Rapport du Groupe de travatl 4 (T < 100 K)

Mr Durieux rappelle que les rapports du Groupe de travail 4
sont limités au domaine compris entre 1 K et 30 K. Dans ce
domaine, les échelles "officielles" sont : 1'E.I.P.T.-68 au-
dessus de 13,81 K, l'Echelle 4He 1958 au-dessous de 5,2 K et
1'Echelle 3He 1962 au-dessous de 3,3 K. Les récentes détermina-
tions de la température thermodynamique comprennent des mesures
faites au thermométre acoustique au N.B.S. et au N,P.L., ainsi
que des déterminations des isothermes pV et des mesures au
thermométre 3 gaz faites au N.P.L., et au Los Alamos Scientific
Laboratory. Des échelles magnétiques de température ont é&té
mises au point 3 1'I.M.P.R,, @ 1'I.S5.U. et au K.0.L. Il y a
également un travail intéressant au N.B.S. sur les points fixes
des supraconducteurs, parmi lesquels les points de transition
du plomb (7,2 K), de 1l'indium (3,4 K) et de l'aluminium (1,2 K)
se situent dans le domaine de 1 K & 30 K. La situation en était
13 lorsgu'a commencé la comparaison internationale de thermo-
métres 3 germanium, que l'on avait proposée a la session du
C.C.T. de 1971. Pour l'instant, ces comparaisons ont été faites
au N.S.L. avec des thermométres étalonnés provenant de 1'I.S.U.,
du N.S.L. et du K.O.L. ; le N.S.L. vient de recevoir des ther-
mométres de 1'I.M.P.R., étalonnés dans l'échelle magnétique de
1'I.M.P.R. Gréce aux mesures extrémement soigneuses et précises
faites au N.S.L., on connait les différences entre toutes les
échelles et déterminations de température mentionnées ci-dessus
dans le domaine ol elles se chevauchent. Comme le N.S.L. et le
K.0.L. ont réalisé les points de transition du plomb, de
1'indium et de l'aluminium et rapporté aux thermométres a ger-
manium ces températures de transition, on connait maintenant
ces points de référence dans les échelles correspondantes et la
reproductibilité de leur réalisation entre le N.S.L. et le
K.O.L.

On n'a trouvé entre ces différentes échelles aucun dé&sac-
cord grave. Il est apparu que l'échelle magnétique est trés
appropriée 3 des interpolations sur des intervalles de tempé-
rature assez larges. Par exemple, si l'on normalise les échel-
les magnétiques de 1'I.S.U. et du K.O0.L. aux mémes températures
de référence, soit 2,2 K, 4,2 K, 20 K et 27 K, l'accord entre
les deux échelles magnétiques dans le domaine compris entre
2,2 K et 27 K est meilleur que * 0,5 mK, Le N.S.L. est disposé
a poursuivre les mesures de comparaison, ainsi qu'&d étalonner

des thermométres 3 germanium pour d'autres laboratoires natio-
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naux dans le domaine de 1 K a 30 K.

Les plans et les propositions du Groupe de travail 4 pour
l'avenir sont :
1) Publier le résultat des comparaisons d'échelles dans Metro-
logia, ainsi que l'avait décidé le C.C.T. en 1971. Toutefois,
sur la suggestion de Mr Kemp, le Groupe de travail 4 propose
aussi que l1l'on donne dans cet article la "meilleure estimation
CCT/74 d'une échelle lissée dans le domaine 1 K - 30 K", On
peut déduire cette échelle et ses rapports avec les autres
échelles pour les basses températures & partir des résultats
actuels des comparaisons faites au N.S,L. Il est proposé que
l'article dans lequel on donnerait les résultats des comparai-
sons d'échelles et la nouvelle échelle lissée, soit envoyé &
tous les membres du C.C.T. avant publication, afin que cette
échelle lissée ait 1l'approbation du C.C.T.

2) Le Groupe de travail 4 a suggéré dans son second rapport que
1'on adopte de nouvelles échelles de 1'hé&lium liquide lors de
la 11% session du C.C.T. (que l'on pensait devoir se tenir en 1978)
et qu'on les propose au C.I.P.M. en 1979. On admet généralement
qu'une révision des échelles actuelles de 1'hélium est néces-
salre parce que l'on sait qu'elles s'écartent des températures
thermodynamiques, dans des proportions gqui peuvent atteindre
jusqu'a 0,2 % de la température. Toutefois Mr Quinn, le Prési-
dent et d'autres membres ont souligné une difficulté pratique :
les échelles actuelles de 1'hé&lium sont citées a 1'Annexe II de
1'E,I.P.T.-68 comme les échelles recommandées et il ne sera pas
possible de réviser le texte de 1'E.I.P.T.-68 une seconde fois
en 1979. Par ailleurs, le Groupe de travail 4 a le sentiment
qu'il serait trés désavantageux de repousser le remplacement

des échelles de 1'hélium jusqu'a l1l'époque prévue pour le rempla-
cement de 1'E.I.P.T.-68, c'est-a-dire jusqu'a 1983. Malheureu-
sement, il n'y a encore aucune proposition détaillée pour chan-
ger les échelles de 1'hélium (et 1'Annexe II de 1'E.I.P.T.-68).
Pour résoudre cette difficulté le Groupe de travail 4 propose
de supprimer la référence aux échelles de l‘ﬁélium dans le
texte de 1'E.I.P.T.-68, c'est-a-dire de supprimer 1'Annexe II.
Les échelles de 1'hélium actuelles demeurent bien entendu les
échelles recommandées par le C.I.P.M. De plus, le Groupe de
travail 4 propose que lors de la 11€ session du C.C.T. en 1976
(voir point 5), on présente de nouvelles échelles de 1'hélium
qui pourront, aprés approbation par le C.C.T., &tre soumises a
l'approbation du C.I.P.M. en 1976.
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3) Le N.S.L. est disposé & poursulvre la comparaison interna-
tionale des échelles pour les basses températures et 1l'étalon-
nage des thermométres pour les laboratoires nationaux qui n'ont
pas leur propre échelle. Mr Quinn soumettra des thermométres a
résistance de RhFe.

4) Etendre les comparaisons faites au N,S.,L. jusqu'a 0,5 K.

L'accord se fait sur les propositions du Groupe de travail
de supprimer la référence aux échelles de 1'hélium liquide dans
le texte de 1'E.I.P.T.-68 et de publier une échelle lissée pour
les basses températures sous les auspices du C.C.T. Toutefois,
Mr Brickwedde et Mr Plumb craignent que le désordre ne s'ins-
taure, en particulier dans le domaine compris entre 13,81 K et
30 K oll i1l y aura deux échelles recommandées. Mr Kemp souligne
qu'il y a d8ja beaucoup de désordre car, pour le domaine compris
entre 2 K et 20 K, plusieurs échelles de température sont utili-
sées ; il est également extr@mement difficile de raccorder 1'é-
chelle 4He 1958 & une échelle raisonnable au-dessus de 4,2 K.
Une échelle lissée entre 1 K et 30 K serait vraiment importante

pour les physiciens qui travaillent aux basses températures.

On est d'accord pour demander que la relation de la nou-
velle échelle lissée avec les autres échelles soit clairement
expliquée dans l'article de Metrologia. Mr Brickwedde suggére
que l'échelle lissée descende jusqu'ad 0,9 K ou méme 0,5 K.

d) Rapport du Groupe de travail 1 (Révision de L'E.I.P.T.-68 ;

discussion préliminatre)

La version la plus récente de l'édition amendée de
1'E.I.P.T.-68 présentée dans le rapport (1er avril) du Groupe
de travail 1 a été mise au point & partir de versions antérieu-
res, sur lesquelles on a regu des commentaires de plusieurs
laboratoires. La plupart des laboratoires représentés au C.C.T.
ont envoyé leurs commentaires et le Président les remercie de
leurs efforts considérables. Il expligue que la derniére version
est un compromis élaboré par Mr Bedford et lui-méme entre les

différentes opinions émises.

Depuis que cette derniére version a été diffusée, le
Président en a discuté avec des collégues du N.P.L., du N.B.S.,
du N.S.L. et du K.O.L. ; il en est résulté quelques changements
mineurs. Il y a des changements importants : la suppression de
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la référence aux échelles de 1'hélium liquide (Annexe II), le
paragraphe (dans 1l'Annexe I) proposé par Mr Dean pour expliquer
pourquoi l'on a omis ces échelles, la suggestion de Mr Crovini
que certains points de congélation de référence secondaires
devraient &tre redéfinis comme des points de fusion et finale-
ment, changement le plus controversé, la modification ou la
suppression du tableau VII., Un certain nombre de petites cor-
rections ou modifications qui ont été suggérées constituent a

1'évidence des améliorations et seront incluses dans l'échelle.

Le Président demande s'il y a d'autres commentaires,

Une discussion s'instaure sur la nomenclature et les uni-
tés. Mr Brickwedde fait la suggestion intéressante de réserver
le terme "point fixe" aux &tats d'équilibre qui sont fixes par
nature, comme les points triples, et de ne pas l'utiliser pour
caractériser des points comme par exemple le point de 1l'hydro-
géne 3 17 K. Mr Thomas attire l'attention du C.C.T. sur les
sérieuses objections de la P.T.B. contre l'utilisation des
grandeurs T68 et t68 dans la version originale et la version
amendée proposée de 1'E.I,P,T.-68. La P.T.B., préférerait
qu'on utilise le concept suivant : il n'y a gu'une seule tem-
pérature que l'on peut exprimer dans 1l'échelle 1968 ou dans
toute autre échelle (pour une autre question sur les unités

et les grandeurs voir le Document CCT/74-28, point 1).

Mr Terrien attire l'attention sur le fait que la partie
"Renseignements complémentaires" est considérablement raccour-
cie dans le texte amendé de l'échelle et demande s'il subsiste
suffisamment de renseignements pour que l'utilisateur puisse
réaliser 1l'échelle. Il signale gue dans le domaine de la radio-
activité par exemple, on a tendance a décrire avec plus de
détails les méthodes expérimentales afin d'aider les labora-
toires qui ont une moins grande expérience, comme ceux des
pays en voie de développement. Le Président répond que les
"Renseignements complémentaires"”, dans le texte original,
étaient incorrects ou inexacts dans un certain nombre de cas.
On a essayé de supprimer, dans 1l'é&dition amendée de 1'échelle,
tout ce qui était inexact, et parfois sans importance, pour ne

conserver que les renseignements vraiment importants.

Mr Plumb signale que le N,B.S. a publié un document sur

les thermométres & résistance de platine qui pourrait aider les
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laboratoires, qui n'ont pas encore l'expérience nécessaire, a
réaliser 1'échelle (voir la discussion sur ce point plus loin,

au point 11).

Mr Crovini remarque une incompatibilité& entre la déclara-
tion mentionnée dans les "Renseignements complémentaires”" au
paragraphe Thermocouple étalon, selon laquelle le thermocouple
ne sera pas précis 3 mieux que * 0,3 °C, et la condition,
exprimée dans le texte de l'échelle, que la différence entre
les forces électromotrices au point de l'or et au point de
l'argent prenne a4 +* 3 pV prés une valeur calculée (équation (14)
de la version amendée). Du fait que la force électromotrice
d'un thermocouple change avec la profondeur 4d'immersion (effet
dit de McLaren) et par suite d'instabilités dans le thermocou-
ple, on peut facilement faire des erreurs de + 1,5 pV au point
de l'or et au point de l'argent, de telle sorte que l'incerti-
tude expérimentale dans la différence entre les forces électro-

motrices au point de l'or et au point de l'argent dépasse 3 uVv.

Ces remarques conduisent 3 une longue discussion sur ce
qui avait &té écrit dans 1'E.I.P.T.-68 sur le thermocouple
Pt-Rh/Pt, c'est-3d-dire les équations 13 & 15 (numérotation de
1'édition amendée) et dans le paragraphe 2 des "Renseignements
complémentaires". Lorsque le Groupe de travail 1 avait corrigé
le texte de l'échelle, il avait trouvé que c'était une des
parties les moins satisfaisantes parce que les informations
provenaient d'une seule source. Aprés discussions au cours des
derniers jours avec des personnes compétentes, on propose main-
tenant de modifier le chiffre pour 1l'exactitude du thermocou-
ple dans le paragraphe 2, de * 0,3 °C &4 * 0,2 °C, mais le Pré-
sident souligne que tous autres renseignements seraient les

bienvenus.

MM. Bedford, Crovini, Dean, Plumb, Quinn et le Président
prennent part & une discussion sur la question de savoir s'il
faut modifier ou méme supprimer du texte les équations 13 3 15.
Mr Quinn note qu'il n'y a aucune preuve qu'on ne puisse pas
utiliser, pour réaliser 1l'échelle, les thermocouples qui ne
suivent pas les équations 13 & 15.

Le thermocouple Pt-13 % Rh/Pt par exemple, donne i 0,1 °C
ou 0,2 °C préds la méme &chelle que le thermocouple Pt-10 % Rh/Pt
et pourtant il ne satisfait pas du tout a ces équations. Les
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fabricants utilisent seulement 1'égquation 13 gqui spécifie la
force électromotrice du thermocouple Pt-Rh/Pt au point de 1l'or
ils peuvent méme fabriquer le fil de telle sorte que la force
électromotrice au point de l'or soit a + 10 uV prés égale a la
valeur normale. Le Président dit que, bien que la teneur en
rhodium ne soit & 1'évidence pas importante pour réaliser
1'échelle, le pourcentage des impuretés dans le fil est proba-
blement important et & cet égard les équations 13 & 15 peuvent
étre utiles car elles éliminent l'emploi de fil en alliage
impur. Mr Quinn admet que les équations 13 3 15 sont trop res-
trictives en ce qui concerne la teneur en rhodium mais qu'elles
écartent la possibilité d'avoir des fils en alliage impur. A ce
stade, il y a une tendance parmi les divers interlocuteurs pour

suggérer que l'on supprime les équations 14 et 15.

Mr Quinn signale quelques réserves faites par le N.P.L.
sur la méthode compliquée de recuit des thermocouples qui est
donnée dans la version amendée proposée, non parce gque la
méthode est mauvaise mais parce qu'il n'est pas certain que des
efforts supplémentaires soient justifiés par une amélioration
dans le comportement du thermocouple, étant donné qu'il existe

une incertitude totale de + 0,2 K.

Le Président propose que l'on forme un petit sous-comité
pour s'occuper de la partie de 1'E.I.P.T.-68 qui concerne les
thermocouples (&quations 13 a4 15 et paragraphe 2 des "Rensei-
gnements complémentaires") pour en discuter avec les personnes
intéressées et pour préparer une recommandation (veir point 4).
Il propose gque MM. Quinn et Plumb constituent ce sous-comité,

ce qui est accepté.

Mr Hudson rapporte ensuite une suggestion faite par plu-
sieurs personnes du N,B.S. ; 3 la fin de l'Annexe I de
1'E.I.P.T.-68 on devrait indiquer qu'au fur et 3 mesure des
nouvelles déterminations de température thermodynamique le

C.C.T. publiera dans ses rapports une évaluation des résultats.

Mr Dean rappelle au C.C.T. sa suggestion antérieure : on
devrait expliquer dans 1'Annexe I les raisons de la suppression
de l'Annexe II ; Mr Thomas suggédre en outre que l'on ajoute &
l'historique de 1'E.I.P.T., dans l'Annexe I, quelques phrases

sur 1'édition amendée proposée de l'échelle.
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Le Président propose gue Mr Dean prépare ces additions a

1'Annexe I et les présente ultérieurement au C.C.T.

Le Président revient maintenant sur la question des incer-
titudes des températures thermodynamiques au-dessus de 0 °C
(Tableau VII de 1'E.I.P.T.-68). Mr Hudson rappelle les valeurs
obtenues trés récemment par Guildner au thermométre 38 gaz pour
les points de congélation de 1'é&tain et du zinc (voir point 1b).
Quelques remarques générales sont faites sur le sujet. L'opi-
nion de lamajorité est que le Tableau VII ne peut plus rester
sous sa forme actuelle car, pour certains points fixes, les

incertitudes données sont incorrectes.

Mr Hudson, approuvé par Mr Terrien, souligne que le C.C.T.
a le devoir d'exposer les faits, de les présenter au public et
lorsqu'il y a des désaccords, de suggérer, si possible, quels
sont les résultats les plus dignes de foi. Il précise de plus que,
s'il est évident qu'une nouvelle mesure est plus exacte que les
anciennes et que l'on a évité dans la nouvelle mesure des
erreurs systématiques que l'on n'avait pas évaluées i 1'époque
des mesures précédentes, on doit non pas faire une moyenne
entre les résultats ancien et nouveau mais utiliser le nouveau

résultat.

Le Président appuie fortement ce point de vue. Lorsqu'une
expérience extrémement complexe, malgré sa complexité, est
soumise 3 des vérifications internes suffisamment rigoureuses,
on peut accepter avec confiance son .évaluation. C'est le cas
par exemple, pour le travail de Sakuma au B.I.P.M, sur l'accé-
lération due 3 la pesanteur ; méme si la confirmation par
d'autres expériences faisait totalement défaut, ce travail est
d'une telle qualité que l'on devrait en accepter les résultats
avec un taux de confiance bien supérieur & celui qu'on accorde-
rait 3 la moyenne 'des résultats d'un certain nombre d'expé-
riences moins exactes. D'aprés ce que l'on sait des travaux de
Guildner ils appartiennent aussi & cette catégorie, malgré
l'absence regrettable de publication de renseignements détaillés.

Mr Thomas dit qu'a son avis les travaux de Guildner sont
excellents, mais il aimerait voir une confirmation des résul-
tats ; il indigue & nouveau gque le Groupe de travail 3 n'a
pas pu discuter & fond des résultats au-dessus de 140 °C et
qu'au-dessus du point du zinc Guildner n'a donné aucun résultat.

En conséquence, la P.T.B. ne serait pas d'accord pour écarter
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les anciens résultats du thermométre & gaz ni pour modifier les

incertitudes admises au-dessus du point d'ébullition de 1l'eau.

Mr Hudson souligne que certaines expériences déterminantes
(telles que celles de Guildner) sont si complexes, si longues
et si cofiteuses que les répéter pour confirmation est peu pro-
bable. Pour cette raison, ériger en principe qu'il est toujours
nécessaire, avant de pouvoir changer une valeur dans 1'E.I.P.T.,
de répéter une expérience pour la confirmer, réndrait vaines
précisement ces expériences complexes et cofiteuses dont on a le
plus grand besoin pour améliorer et éventuellement remplacer

1'E.I.P.T.-68, et en conséquence empécherait de les entreprendre.

Mr Quinn remarque que l'on pourrait s'attendre & ce que
les renseignements inclus dans le texte de 1'E.I.P.T.-68 soient
valables pour une dizaine d'années ; c'est &galement vrai pour
les évaluations d'incertitudes, comme dans le Tableau VII. Par
ailleurs, on peut proposer que leC.C.T. publie plus souvent les
meilleures valeurs. Dans cette perspective, on pourrait suppri-
mer totalement le Tableau VII et le remplacer par l'indication
que le C.C.T. publiera de temps en temps les meilleures va-
leurs. Mr Hudson et Mr Thomas, tout en réfléchissant & cette
idée, pensent qu'il est délicat de dire exactement pourquoi les
incertitudes données au Tableau VII ne doivent plus étre consi-

dérées comme valables.

A la fin de cette discussion, le Président propose qu'un
sous-comité, constitué de MM. Bedford, Crovini et Mitsui, pré-

sente ultérieurement au C.C.T. une proposition é&crite.

La suite de la discussion sur la révision du texte de

1'E.I.P.T.-68 est reportée au point 4.

2. INFORMATION EN RAPPORT AVEC LA RECOMMANDATION T 1 (1971)
DE LA 9€ SESSION DU C.C.T.

a) Pyrométrie par rayonnement au-dessous de 1 064 °C

Le Président ouvre la discussion sur ce point en rappelant
la proposition du rapport du Groupe de travail 2 d'étendre le
domaine pyrométrique de l'échelle vers le bas et celui du ther-
mométre 3 résistance de platine vers le haut pour qu'ils se
rejoignent au point de l'argent (961,93 °C).
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Mr Quinn rend compte des travaux effectués au N.P.L. dans
ce domaine. Des travaux sont en cours pour utiliser des métho-
des de comptage de photonset un photomultiplicateur sensible
au rayonnement jusqu'a A = 850 nm, afin d'avoir une sensibilité
appropriée pour utiliser le pyrométre photoélectrique jusqu'au
point de l'antimoine et si possible jusqu'au point du zinc.

Par ailleurs, on a l'intention d'utiliser un thermométre a
rayonnement total a& partir du point triple de l'eau jusqu'au
point de 1'étain et par la suite jusqu'au point du zinc (voir
le Document CCT/74-21).

Mr Crovini rend compte des mesures faites & 1'I.M.G.C. sur
la réalisation du point de l'argent (voir le Document CCT/74-11).
On a trouvé qu'en prenant des précautions raisonnables, on peut
réduire 1'influence de l'oxygéne dissous & moins de 3 mK ; cela
a été vérifié avec un thermométre 3 résistance de platine. Il
propose d'étendre 1'échelle pyrométrique vers le bas, au moins
jusqu'au point de l'argent. MM. Quinn et Dean remarquent qu'il
n'est pas nécessaire que cette échelle et 1'échelle du thermo-
métre & résistance de platine se rejoignent a un point fixe et
qu'il se peut que 800 °C soit un meilleur choix pour la jonc-
tion des deux échelles. Voir aussi les travaux de J. Bonhoure

(Document CCT/74-12).

Enfin, Mr Kemp signale que l'on vient de construire au
N.S.L. un appareillage pour la thermométrie par rayonnement

total au-dessous du point de l'or.

b) Mesures des températures thermodynamiques au-dessous de
1 064 °C

La discussion de ce point n'est pas poursuivie, car les
résultats des récentes déterminations de la température thermo-
dynamique ont été donnés par les Groupes de travail 3 et 4 et
sont discutés aux points 1b et le. Il est évident qu'il serait
extrémement précieux d'avoir prochainement de nouveaux résul-
tats au thermométre a gaz au-dessus du point du zinc.

Comme il est dit au point le¢, de nouvelles déterminations
de la température thermodynamique du point d'ébullition du néon

et du point triple de l'oxygéne seraient d'un grand intérét.
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¢) Détermination du point de congélation du platine dans
LVE L. BT, =648

On en a déja discuté au point la. Aucune autre information

n'est présentée,

d) Mesures des températures au-dessus de 4 000 K

Le Président rappelle qu'on avait remarqué, lors de la
derniére session du C.C.T.,que le domaine des températures
élevées devient de plus en plus important et que le C.C.T.
devrait étudier la question des méthodes de mesure de tempé-
rature autres que celle du pyrométre optique classique inutili-
sable & ces températures, Le Président signale aussi qu'un peu
partout se pose la question de mesurer des températures, pas
aussi élevées que 4 000 K, mais dans des conditions particu-
liérement dévaforables, en particulier dans les réacteurs

nucléaires.

Mr Dean dit qu'au N.P.L. un groupe petit mais actif tra-
vaille depuis environ quatre ans dans le domaine des tempéra-
tures situées au-dessus de 4 000 K. Au cours de ces années
l'intérét pour les mesures de températures dans cette région
n'a fait que croitre de la part des milieux tant scientifiques
qu'industriels. Il espére qu'aprés un certain nombres d'années
le C.C.T. pourra prendre une part active pour coordonner les
travaux sur les é&talons et les techniques de mesure dans ce

domaine.

Comme le Président demande de spécifier plus précisement
le domaine de température concerné&, Mr Dean répond que ce domai-
ne s'étend de 4 000 XK, ou un peu moins, a4 14 000 K—20 000 K.

En ce qui concerne l'établissement d'étalons, le Président
remarque qu'utiliser le rayonnement du synchrotron comme é&talon
absolu de rayonnement pour ce domaine élevé de température est
si extraordinairement onéreux qu'il est virtuellement impossible
de justifier son utilisation uniquement aux fins de mesures de

température.

On discute de la question de savoir si le C.C.T. est le
comité approprié pour s'occuper de ces températures élevées,
mais Mr Dean souligne que de toute fagon 1l'importance de ce

domaine doit &tre portée a l'attention du C.I.P.M.
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Mr Quinn remarque que le secrétaire de 1'0.I.M.L. a
récemment proposé la création d'un Groupe de travail sur les

températures des plasmas.

Mr Moser dit qu'a 1'I.N.M. on a construit un arc & plas-
ma d'hydrogéne que l'on utilise comme source de rayonnement
entre 120 nm et 40 nm (Document CCT/74-17). Il invite les mem-
bres du C.C.T. & visiter ce laboratoire.

3. DOCUMENTS SOUMIS AU C.C.T.

a) Examen des documents autres que ceux qut ont trait aux

points 1 et 2

Le Président introduit le sujet en mentionnant la nou-

velle détermination de la constante des gaz au N.P.L. (voir

le Document CCT/74-27) ; la nouvelle valeur est

- —1%
(8 315,59 = 0,18) J K 1 kmol 1 alors que l'ancienne valeur
était (8 314,41 + 0,26) J K © kmol™'. Il mentionne aussi 1'im-

portance des documents dans lesquels est donné l'état d'avan-

cement des travaux expérimentaux dans les laboratoires nationaux.

Mr Hudson résume briévement quelques-uns des documents
soumis par le N.B.S. Le Document CCT/74-3 est un résumé de la
thermométrie cryogénique au N.B.S, Il s'agit non seulement de
fournir des renseignements sur les travaux actuels au N.B.S.
mais surtout de centrer l'attention sur la thermométrie dans
le domaine compris entre 20 K et quelgques millikelvins. En
particulier, les présentes recherches sur le thermométre &
bruit dans lesquelles on utilise des techniques mettant en
oeuvre des jonctions Josephson, ont donné 3 penser qu'en em-
ployant des fréquences convenables ont peut pousser l'utilisa-
tion du thermomé&tre 3 bruit de 1 mK environ & 1 ou peut &tre
10 K, de telle sorte que le méme thermométre absolu peut &tre

utilisé sur un domaine relatif de 10° a 10%.

Mr Hudson mentionne aussi le Document CCT/74-9 dans le-
quel on suggére l'utilisation des mesures précises de capacité
thermique des gaz pour déterminer des températures thermodyna-
miques dans le domaine de 0 °C & 100 °C. Des travaux dans cette
direction sont en cours a 1'Université de Karlsruhe en colla-

boration avec le N.B.S.

* Note ajoutée aux épreuves : Pour tenir compte de récentes correc-
tions, cette valeur doit &tre remplacée par (8 316,00 + 0,17)J.K l.kmol~!.
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Mr Plumb attire l'attention sur un autre document du
N.B.S. (Document CCT/74-8) se rapportant au point de congéla-
tion de l'aluminium. Cing é&chantillons d'aluminium ont donné,
pour ce point de congélation, des températures comprises toutes
d l'intérieur de 0,5 mK. Ceci est important car le N.B,S. n'est
pas satisfait de l'extrapolation de 1l'échelle du thermométre &
résistance de platine au-dessus du point du zinc et a le senti-
ment que le point de l'aluminium est préférable au point de

l'antimoine comme point fixe de définition pour l'échelle.

Mr Crovini mentionne deux documents de 1'I.M.G.C. Dans le
Document CCT/74-11 sur le point de congélation de l'argent, on
donne une valeur expérimentale du coefficient de pression,
c'est-3-dire de 1l'effet de la pression sur la température du
point de congélation, et on propose d'ajouter cette information
au Tableau V de 1'E.I.P.T.-68. Le Document CCT/74-10 décrit les
mesures sur le point de fusion de l'alliage eutectique cuivre-
argent dont on a obtenu des réalisations tré&s reproductibles.
La température a é&té mesurée avec des thermocouples et on a
obtenu t68 = 779,60 °C + 0,15 °C. Le Président remercie Mr
Crovini d'avoir fourni la valeur du coefficient de pression pour

le point de congélation de 1l'argent.

Mr Bedford donne de brefs commentaires sur deux documents
du N.R.C. Dans le Document CCT/74-1 on présente un calcul sim-
plifié des "fonctions écarts" pour les thermomé&tres 3 résistance
de platine au-dessous de 273 K et on discute les discontinuités
des dérivées secondes de ces fonctions aux points fixes de défi-
nition. Dans le Document CCT/74-2 on propose une fonction écart
plus simple : au lieu de diviser le domaine compris entre
13,81 K et 237,15 K en quatre parties, on utilise pour 1'ensem-

ble du domaine une fonction é&cart 3 6 constantes.

Le Président remercie Mr Bedford et souligne 1l'importance
de la proposition du Document CCT/74-2 pour le futur remplace-
ment de 1'E.I.P.T.-68.

Mr Mitsui porte le Document CCT/74-31 du N.R.L.M. & l'at-
tention des membres. Dans ce document, on calcule les effets des
erreurs d'étalonnage des thermométres 3 résistance de platine i
chacun des points fixes, 3 273,15 K et au-dessous, sur les indi-
cations des thermomé&tres aux autres températures. Mr Plumb

ajoute que Furukawa a publié des résultats semblables.
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b) Date limite de présentation des documents pour les sessions

futures

Le Président remarque que ce point a été soulevé lors des
précédentes sessions mais que de nombreux documents sont encore
souvent soumis trés peu de temps avant ou méme pendant la réu-
nion. Plusieurs membres prennent part & la discussion et tous
soulignent l'importance de recevoir les documents trois ou au
moins deux mois avant la réunion. Mr Hudson regrette que,
cette fois-ci, les personnes des laboratoires n'aient pas eu du
tout la possibilité de lire la plupart des documents et d'en
discuter avec leurs délégués au C.C.T. Méme les personnes qui
ont assisté & la réunion n'ont pas eu le temps de lire les do-
cuments qu'ils n'ont regus qu'en réunion. Mr Kemp pense qu'il
serait profitable que les Groupes de travail puissent se réunir
3 Paris une journée avant la session du C.C.T. pour étudier les

documents qui ont é&té envoyés en retard.

Finalement, on accepte la déclaration suivante :

""On demande que les documents présentés au C.C.T. arrivent au
B,I.P.M. deux mois avant la session, en reconnaissant toutefois que
le C.C.T. pourra éventuellement faire des exceptions pour des résul-

tats importants, donnés sous une forme trés concise."

¢) Publication des documents CCT/74-1 & 33

On est d'accord pour que ces documents soient publiés
par le B.I.P.M, mais que la longueur maximale soit de deux
pages ou 1l'équivalent de 500 mots. Dans le cas des documents
plus longs, les auteurs peuvent envoyer au B.I.P.M. un résumé
de deux pages au maximum dans les trois mois ; sinon le B.I.P.M.
rédigera le résumé qui sera publié. On fera des exceptions pour
les articles qui décrivent 1'état d'avancement des travaux dans
les divers laboratoires (Documents CCT/74-3 et 21 par exemple).
Mr Terrien demande que les auteurs donnent dans les résumés la
référence exacte de la publication dans laquelle paraitra le
document complet ; si le document complet ne doit pas étre
publié, un exemplaire doit en &tre envoyé au B.I.P.M. afin qu'il
puisse en fournir une copie aux personnes intéressées qui en

feraient la demande.
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d) Publication des documents des Groupes de travail (principes

généraux)

Les principes suivants sont acceptés. Les rapports com-
plets des Groupes de travail qui ont &té présentés jusqu'ici ne
sont pas faits pour &tre publiés ni dans les comptes rendus du
C.C.T. ni ailleurs, mais des résumés devraient &tre publiés dans
les comptes rendus du C.C.T. (voZr aussi le point 7). Toutefois,
il peut arriver qu'un Groupe de travail obtienne des informa-
tions d'une importance si générale qu'elles devraient &tre por-
tées & la connaissance d'un groupe assez large de lecteurs ;
dans ce cas ces informations devraent &tre publiées dans Metro-
logia par le Groupe de travail aprés accord du C.C.T. Au cas ol
un article de ce genre serailt pré&t peu avant une session du
C.C.T., l'accord de celui-ci pourrait étre demandé lors de la
session, Si le Groupe de travail désire publier un article de
ce genre entre deux sessions du C.C.T., l'approbation des mem-
bres du C.C.T. sera demandée par correspondance. La procédure
de cette approbation du C.C.T. par correspondance est précisée
(I1 suffit de l'absence d'opposition aprés avoir pris les pré-
cautions raisonnables pour s'assurer que les membres du C.C.T.

ont bien eu connaissance du projet d'article).

4. REVISION DE L'E.I.P.T.-68

Discussion du rapport du Groupe de travail 1 (Sutte)

a) Remarques d'introduction

Tirant la legon de ses vingt années d'expérience au sein
du C.C.T., le Président propose de faire quelques remarques sur
la fagon dont le C.C.T. a travaillé dans le passé et travaille
d 1l'heure actuelle. Ces remarques devraient dissiper tout
malentendu sur la situation des Groupes de travail ou des sous-
comités, Vers la fin des années 50 et le début des années 60,
le C.C.T. s'est réuni plusieurs fois dans le but d'étendre
1'E.I.P.T. vers les températures au-dessous de 90 K et de la
réviser 13 ol c'était nécessaire. On a adopté les principes
généraux de la nouvelle échelle qui en résultait lors de 1la
session du C.C.T. en 1967. Un petit groupe de travail avait
rédigé le texte qui fut envoyé par la poste aux membres du
C.C.T. en leur demandant leurs commentaires ; en fait il y eut
trés peu de commentaires. Il devint évident avec le temps que

cette méthode présentait d4'énormes inconvénients.
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A la suite de cette expérience, le C.C.T. déclara lors de
sa session de 1971 que la discussion des modifications, et
ultérieurement, le remplacement de 1'E.I.P.T.-68 risqueraient
d'étre extrémement difficiles et peu efficaces en sessions
pléniéres du C.C.T. sans préparation suffisante. Pour éviter
ces difficultés on a constitué des Groupes de travail en leur
donnant comme instruction de préparer des documents écrits qui

serviraient de base pour une future révision de l'échelle.

L'utilité des Groupes de travail s'est révélée inestima-
ble pour le fonctionnement du C.C.T. ; ils lui demeurent tou-
tefois subordonnés et leurs documents ne constituent que des
propositions pour le C.C.T. : ces propositions peuvent étre
rejetées, modifiées ou acceptées selon les décisions du comité
au complet. Les Groupes de travail n'ont aucun pouvoir de
décision par eux-mémes et il en est de méme, bien entendu,
pour les sous-comités qui ont été constitués au cours de la

présente session du C.C.T.

b) Rapport du sous—comité sur les thermocouples [équations (12)

a@ (15)] et paragraphe 2 des "Renseignements complémentai-
res" du texte de 1'E.I.P.T.-68

Mr Quinn rend compte de l'avis du sous-comité. Les équa-
tions (13) 3 (15) devraient étre conservées dans le texte.
La force électromotrice au point de congélation de 1l'or devrait
étre 10 334 pv plutdt que 10 320 uvV pour &tre en accord avec
les nouvelles tables de référence. La tolérance au point de
congélation de 1l'or devrait &tre * 30 pVv au lieu de * 40 uv ;
ceci tient compte de toutes les fabrications de thermocouples

dont le sous-comité a connaissance.

Le sous-comité s'est prononcé contre la suppression des
équations (14) et (15), car ces équations sont les seules &
fournir 1'assurance que l'alliage PtRh est fait de platfne pur
et de rhodium pur. Sans elles il serait possible, quoique peu
probable, qu'un fabricant fasse un thermocouple de platine pur
et d'un alliage de platine et de rhodium non purs qui, par
chance, donnerait la force électromotrice exacte au point de
congélation de l'or mais pas a ceux de l'argent et de l'anti-

moine.

Pour tenir compte des objections de Mr Crovini selon les-
quelles + 3 pV dans l'éguation (14) est trop limitatif, le
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sous-comité suggére * 6 uv., Il suggére aussi * 8 pvV au lieu
de * 5 uV dans 1l'équation (15) (voZir le point 9 pour un com-

plément de discussion sur les limites de variation autorisées).

Certaines modifications du texte sont aussi suggérées.
Aprés une longue discussion, la décision est reportée au

point 9.

¢) Rapport du sous—comité pour compléter l'Annexe I

Ce sous-comité (Mr Dean) a préparé un projet d'adjonc-
tion & 1l'Annexe I, historique de la mise au point de 1'E.I.P.T.
On propose que cette adjonction donne la liste des différences
les plus importantes entre 1'édition originale et 1'é&dition
amendée de 1'E.I.P.T.-68 :

1. Introduction du point triple de l'argon comme une alterna-
tive au point d'ébullition de l'oxygéne.

2. La fonction de référence Woer—68 pour le thermométre a résis-
tance de platine au-dessous de 0 °C est donnée sous une
forme simplifiée.

3. Changement des critéres de sélection des thermocouples
(8quations (13) & (15)).

4. Amélioration des "Renseignements complémentaires".

5. Suppression de la référence 3 1'"Echelle 4He 1958" et & 1°
"Echelle 3He 1962".

6. Adjonction d'une note sur les incertitudes de 1'E.I.P.T.-68

au-dessus de 0 °C (Tableau VII).

A la suite d'une suggestion de Mr Kemp, on est d'accord
pour ajouter une phrase indiquant que l'on a changé les va-
leurs de quelques-uns des points de référence secondaires.
Ceci est accepté mais ¢onduit 3 une discussion sur 1l'évalua-
tion des exactitudes des valeurs données dans la table des
points de référence secondaires., Mr Kemp indique que beaucoup
de personnes ont des problémes provenant de l'incertitude ol
ils se trouvent quant a l'exactitude de ces valeurs. Toute-
fois, il ressort des travaux du Groupe de travail 2 combien
il est difficile d'évaluer cette exactitude (voir point la).
Le Président propose que l'on ajoute au tableau VII une note
de bas de page disant que "Les incertitudes des valeurs de
ces points de référence secondaires présentent des variations
considérables ; elles seront données dans une publication ulté-
rieure sous les auspices du C.C.T." La décision finale sur ce

rapport est reportée i plus tard (voir point 9).
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d) Rapport du sous-comité chargé des incertitudes dans
J'E.I.P.T.-68 au-dessus de 0 °C (Tableau VII)

Le sous-comité (MM. Bedford, Crovini et Mitsui) a préparé

la proposition suivante :

Le sous-comité est d'avis gque le tableau VII doit &tre
supprimé dans l'Annexe I de 1‘'E.I.P.T.-68 et gue l'on insére

le paragraphe suivant dans 1l'Annexe I modifiée :

"Comme mentionné précédemment, on a choisi les valeurs des
températures attribuées aux points fixes de définition de
1'E.I.P.T.-68 afin qu'elles soient en accord avec les meilleures
mesures des températures thermodynamiques au moment ol
1'E.I.P.T.-68 a été promulgée. La plupart de ces températures
thermodynamiques avaient &t& obtenues & partir de mesures au
thermométre & gaz. Depuis lors, de nouvelles données expérimen-
tales, fondées tant sur la thermométrie & gaz que sur la ther-
mométrie par pyrométrie optique, indiquent que les températures
attribuées aux points fixes de définition peuvent s'écarter
des températures thermodynamiques de quantités supérieures aux
incertitudes données au tableau VII du texte original de
1'E.I.P.T.-68. Pour l'instant il n'est pas possible de réviser
ce tableau avec une confiance suffisante. Le C.C.T. publiera de
temps en temps ses meilleures estimations des écarts des tempé-
ratures dans 1'E.I.P.T.-68 par rapport aux températures thermo-

dynamiques."

Mr Quinn remarque que Mr Thomas et lui-méme (tous les
deux membres du Groupe de travail 3) sont en principe d'accord
avec cette proposition, mais ils préférent une autre rédaction,

moins détaillée.

Cette proposition est en principe acceptée, mais la déci-

sion définitive est reportée jusqu'd ce que le texte proposé

soit rédigé et distribué au Comité (voir point 9).

Le Président remarque que ceci compléte en fait les discus-
sions sur le texte amendé de 1‘'E.I.P.T.-68, l'approbation
définitive étant toutefois reportée 3 la fin de la session (voir

point 9).
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5. PROCHAINE SESSION DU C.C.T.

Le Président avait suggéré que l'intervalle entre deux
session du C.C.T. soit de quatre ans, pour &tre au méme
rythme que les réunions de la C.G.P.M, Mr Dean a l'impression
qu'un intervalle de quatre ans entre deux sessions est trop
long ; le N.P.L. trouve gue ces réunions sont extr@mement pro-
fitables. Mr Hudson suggé@re un intervalle de deux ans. Mr Kemp
est d'accord avec cette suggestion. Le sentiment général est
que, compte tenu de l'accroissement rapide des connaissances
en thermométrie, un intervalle de deux ans est judicieux.
L'accord se fait pour que la prochaine session ait lieu en

1976, trés probablement au mois de juin.

6. FRéQUENCE DES FUTURS RAPPORTS DES GROUPES DE TRAVAIL

Le Président remarque que, bien que les rapports annuels
des Groupes de travail aient été extrémement importants, un
intervalle de deux ans serait peut-&tre plus approprié. Il est
décidé que les Groupes de travail présenteront leur prochain
rapport en janvier 1976. Mr Hudson suggére que les Groupes de
travail peuvent, s'ils le désirent, présenter des rapports

complémentaires plus t&t, ce qui est accepté.

7. PUBLICATION DES PRESENTS RAPPORTS DES GROUPES DE TRAVAIL

On a discuté au point 3d les principes généraux de la pu-
blication des rapports des Groupes de travail. On est d'accord
pour que chaque Groupe de .travail fasse un résumé de ses rap-
ports qui comprenne les conclusions principales et envoie ce
résumé au B.I.P.M. avant le 1%% aofit 1974. Ces résumés seront
publiés dars les comptes rendus du C.C.T. L'approbation de ces
résumés par le C.C.T. n'est pas nécessaire. Les rapports du
Groupe de travail 1 constituert une exception car le texte
complet de 1l'é&dition amendée de 1'E.I.P.T.-68 sera bien entendu

publié ailleurs.
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8. TACHES ET COMPOSITION DES GROUPES DE TRAVAIL

a) Tdches des Groupes de travatl

Le Président répéte que le C.C.T. doit beaucoup aux
Groupes de travail; ces Groupes ont beaucoup facilité la
tidche du C.C.T., tdche autrefois trés difficile. Comme intro-
duction a3 la discussion sur d'éventuels changements parmi les
membres des Groupes de travail, le Président fait les remar-
ques suivantes. En général les Groupes fonctionnent trés bien ;
il est donc ni nécessaire ni opportun d'opérer des changements
importants dans la composition des Groupes de travail existants.
Lorsque c'est possible, il est souhaitable d'avoir dans les
Groupes de travail des membres du C.C.T. ou des représentants
au C.C.T., car cela facilite grandement les discussions avec
celui-ci. A cet égard, le Président mentionne qu'il est 3 dé-
plorer que les membres soviétiques des Groupes de travail
n'aient pas pu assister & la présente session du C.C.T.,
d'autant plus que, par suite des difficultés de correspondance,
ces membres n'ont pas &té en mesure d'apporter aux Groupes de
travail toute la contribution gu'ils auraient tré&s certainement
désiré apporter. Comme derni&re remarque d'introduction, le
Président insiste vigoureusement sur la limite de quatre mem-
bres, qui représente absolument le maximum pour que le Groupe

travaille de fagon efficace.

Il y a une discussion sur le meilleur moyen d'essayer
d'améliorer les relations avec les membres soviétigques des
Groupes de travail et avec les représentants soviétiques en
général. Mr Skakala et Mr Terrien suggérent que les lettres
aux personnalités scientifiques soient adressées par l'inter-
médiaire du Comité d'Etat des Normes aupr@s du Conseil des
Ministres de 1'U.R.S.S., Leninski prosp. 9b, Moscou M 49 et

peut-&tre méme par l'intermédiaire du B.I.P.M.

Mr Kemp attire l'attention du C.C.T. sur la proposition
suivante du Groupe de travail 4 de constituer un cinquigme
groupe de travail chargé de faire des rapports au C.C.T. sur
les thermométres utilisés en pratique dans le domaine compris
entre 1 K et 30 K.

"En comparant les &chelles pour les basses températures il est
apparu de plus en plus &vident qu'il y a un besoin urgent de faire

des recherches sur des "thermométres de laboratoire'" dans le domaine
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de température compris entre | K et 30 K. Plus de 90 % des mesures
pratiques de température dans ce domaine sont faites avec des thermo-
métres i germanium. On a dépensé beaucoup de temps et d'effort dans
les laboratoires nationaux et dans bien d'autres instituts de recher-
che pour venir # bout des instabilité&s de ces thermométres, mais
virtuellement aucune recherche n'a été faite nulle part pour amélio-
rer les thermométres.

"Bien que des recherches continues sur la détermination des
températures thermodynamiques soient de grende importance, il semble
au Groupe de travail 4 qu'il y a un déséquilibre entre 1'importance
des recherches dans ce domaine et 1'importance des efforts déployés
pour améliorer les "thermométres de laboratoire."

"Les thermom@tres pratiques (autres que les thermométres 3 germa—
nium) que l'on doit continuer & &tudier comprennent les thermométres
3 RhFe. Le Groupe de travail 4 suggére que le C.C.T. &tudie la cons-
titution d'un cinqui@me Groupe de travail pour donner en 1976 un
rapport sur la situation actuelle des thermométres de laboratoire et

sur les possibilités d'améliorer cette situation'.

Mr Hudson donne son appui a cette idée et dit que le
N.B.S. est disposé & y participer. A cet égard, il mentionne la
mise au point au N.B.S. d'un petit thermométre magnétique.

Mr Quinn donne aussi son appuil et indique gue le N.,P.L. est
également disposé & participer 3 ce Groupe de travail : depuis
quelque temps ce laboratoire a une activité dans ce domaine
qu'il considére comme de grande importance. On s'accorde pour
gu'un cinquiéme Groupe de travail soit constitué&, son rdle
précis devant é&tre discuté ultérieurement (voZr plus loin a

Groupe de travail 5).

Le Président propose une discussion sur les rdles et le

maintien en activité des Groupes de travail 1 a 4.

Groupe de travail 1

Le Président rappelle que la t@che qui a été attribuée au
Groupe de travail 1 en 1971 consistait & préparer la modifica-
tion du texte de 1'E.I.P.T.-68. Si 1'édition amendée qui est
proposée est acceptée cette tédche est accomplie, mais il é&tait
évident 3 l'épogue ol ce Groupe de travail a été constitué
qu'il devait également préparer le remplacement ultérieur de
l1'échelle., Comme on peut penser que ce remplacement de

1'E.I.P.T.-68 aura lieu en 1983, le Président propose que le
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Groupe de travail 1 continue 3 exister et qu'ill ait pour
tdche la préparation du remplacement de 1'E.I.P.T.-68. Le

C.C.T. approuve cette proposition.

Groupe de travail 2

Le Président rappelle les deux tdches du Groupe de travail
2 : révision des points de référence secondaires et recherches
sur des techniques simplifiées de mesure de la température. La
premiére s'est avérée &tre une tache difficile et exigeante,
dont le Groupe s'est acquitté de fagon extrémement efficace.

Il propose de maintenir également ce Groupe.

Mr Bedford remarque qu'on aiderait grandement les membres
du Groupe de travail 2 si les renseignements relatifs aux tra-
vaux sur les points de référence secondaires effectués par les
membres du C.C.T. ou portés 3 leur connaissance, étaient com-
muniqués au Groupe de travail. Mr Moser signale qu'il serait
utile de définir de fagon plus précise les tdches de ce Groupe
de travail, ce qui pourrait faciliter 1l'obtention des crédits
nécessaires pour les accomplir. Le Président répond que cela

ne doit pas interférer avec la souplesse nécessaire a 1l'accom-

plissement des tdches des Groupes de travail.

Mr Crovini souligne l'importance de 1l'existence d'un
riche éventail de points de référence secondaires entre
- 100 °C et 200 °C, Mr Hudson suggére que le NBS Office of
Reference Data pourrait peut-&tre apporter son assistance au
Groupe de travail en ce qui concerne les points de référence
secondaires. Le Président dit que le domaine des basses tem-
pératures est si spécialisé que l'on pourrait en décharger le
Groupe de travail 2 et que l'un des Groupes de travail 4 ou 5

pourrait s'occuper de ce domaine.

Mr Crovini répéte que dans le dernier rapport du Groupe
de travail 2 on propose que les différents laboratoires coor-
donnent leurs activités dans le but de parvenir a8 une échelle
provisoire pour le thermométre a résistance de platine au-dessus
de 630 °C. MM, Bedford et Crovini recommandent fermement que
l'on propose au C.I.P.M. un effort coordonné pour définir et
vérifier une échelle de température pour le thermométre 3 ré-
sistance de platine au-dessus de 630 °C:lors cu remplacement de
1'E.I.P.T.-68, on aura absolument besoin de disposer de données

suffisantes sur ce point. Mr Quinn souligne la liaison de ce
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projet avec l'extension vers le bas de 1l'échelle pyrométrique ;
le Président exprime 1l'intérét particulier du Groupe de travail
1 et souligne que tous les moyens disponibles doivent &tre uti-
lisés pour coordonner les travaux des laboratoires nationaux

dans ce domaine.

En commentaire général, Mr Kemp demande si les Groupe de
travail peuvent s'adresser & chaque laboratoire national pour
demander de l'aide pour des tadches particuliéres ou pour recom-
mander des travaux déterminés. Le Président répond qgu'il encou-
ragerait fortement les Groupes de travail 3 agir ainsi et il
ajoute que les visites personnelles des membres des Groupes de
travail dans les laboratoires nationaux sont trés utiles a cet
égard.

On est finalement d'accord pour que le Groupe de travail 2
soit maintenu, é&tant entendu que son rdle se développera dans
le sens qu'a proposé Mr Crovini.

Groupes de travail 3 et 4

Le Président propose de discuter ensemble les tdches des
Groupes de travail 3 et 4. Comme point mineur il suggére de
changer le domaine de température du Groupe de travail 3 de
T > 100 K3 T » 100 K. Le Président demande alors au C.C.T. de
dire si, & son avis, les tdches de ces Groupes de travail doi-
vent demeurer ce qu'elles sont ou si on doit les modifier ; on
doit tenir compte du fait que le Groupe de travail 4 a déja
préparé son programme de travail en y incluant une suggestion
en vue d'une échelle pour les basses températures et en propo-
sant la constitution d'un éinquiéme Groupe de travail chargé

des thermométres pratiques aux basses températures.

Mr Dean pense gue ces Groupes de travail doivent pour-

suivre leurs travaux ; le Président est du méme avis.

Mr Quinn demande au C.C.T. s'il souhaite que le Groupe de
travail 3 présente, lors de la prochaine session du C.C.T., une
liste provisoire des différences entre 1'E.I,P.T.-68 et les
températures thermodynamiques correspondantes. Mr Thomas pense
qu'une telle liste préliminaire serait utile. Le Président re-
marque qu'en fait il incombe implicitement aux Groupes de tra-
vail 3 et 4 d'établir de telles listes et de les mettre conti-
nuellement & jour.
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Mr Kemp indique que des travaux récents avec des thermome-
tres magnétiques ont montré qu'il est peut-é&tre possible d'éten-
dre la thermométrie magnétique jusqu'a prés de 90 K avec une
exactitude de l'ordre de 1 mK. Il faut cependant étalonner le
thermométre magnétique a certains points de référence. Pour
cette raison, il serait trés utile d'effectuer des mesures de
températures thermodynamiques dans le domaine compris entre

25 K et 90 K.

On est d'accord pour maintenir aussi ces deux Groupes de
travail et pour leur demander de poursuivre les travaux qu'ils

ont entrepris.

Groupe de travail §

Le Président ouvre la discussion sur la téche précise du
Groupe de travail 5, dont le C.C.T. vient d'accepter la cons-
titution au cours de cette session. Mr Kemp suggére que l'on
prenne comme point de départ de la discussion la proposition
du Groupe de travail 4 au C.C.T. (vozr plus haut). La discus-
sion se centre sur la question, posée par Mr Dean, de savoir
si le C.C.T. souhaite que le Groupe de travail 5 s'en tienne
pour commencer a une partie déterminée du domaine de tempéra-
ture au-dessous de 30 K, & cause du besoin impérieux de rensei-
gnements complémentaires dans ce domaine, ou si 1l'on ne fixe
pas de limite inférieure & ce domaine de température. Le C.C.T.
s'accorde pour dire que le Groupe de travail est chargé d'étu-
dier "les thermométres pratiques pour les basses températures

au-dessous de 30 K".

b) Membres des Groupes de travatl

Groupe de travail 1.- Le C.C.T. est d'accord pour trouver
que le Groupe de travail 1 fonctionne bien et qu'on ne doit pas

L
modifier sa composition.

En vue d'améliorer les relations avec les membres sovié-
tiques des Groupes de travail 1 et 4, Mr Terrien informera les
laboratoires soviétiques, par l'intermédiaire du Comité des

Normes, de la reconduction des Groupes de travail.

Groupe de travail 2.- Mr Crovini souligne le trés bon
fonctionnement du Groupe de travail 2. A son avis la présidence
devrait changer ; le Groupe de travail aimerait s'adjoindre un

quatriéme membre pour l'aider, é&tant donné 1l'é&tendue de ses
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taches. Mr Moser et Mr Bedford demandent & Mr Crovini de garder
la présidence. Mr Crovinl pense que la présidence devrait reve-
nir 3 un membre dont l'anglais est la langue maternelle, mais
Mr Quinn ne partage pas du tout cette opinion.

On s'accorde pour que la présidence reste & Mr Crovini
et que Mr Bedford et Mr Moser continuent & faire partie de ce
Groupe de travail. Le Président suggére de laisser en suspens
pour le moment la question d'un quatriéme membre, car il faut
encore nommer les membres du cinquiéme Groupe de travail que

1'on vient de créer.

Groupe de travail 3 et 4.- Parlant au nom du Groupe de
travail 3, Mr Quinn rappelle que ce Groupe a eu ses difficultés
mais qu'il doit poursuivre son action. Mr Thomas souligne la
nécessité d'améliorer les relations entre les membres de ce
Groupe de travail ; mais cela peut &tre arrangé ultérieurement.
Mr Hudson annonce une réunion du Groupe de travail 3 & Washing-
ton dans un proche avenir. Mr Quinn souligne 1l'importance d'une
telle réunion et le Président invite les membres du Groupe de
travail 3 & visiter également le N.R.C. & cette occasion. Le
Président résume l'opinion du C.C.T. : le Groupe de travail 3
travaille avec efficacité et doit continuer avec les membres

actuels.

Le Président demande si l'on peut clarifier la situation
de Mme Orlova. Le Groupe de travail 4 a regu une lettre de Mr
Astrov, de 1'I.M.P.R., aux termes de laquelle Mme Orlova n'est
plus &8 1'I.M.P.R. Mr Astrov s'occupe depuis longtemps de ther-
mométrie aux basses températures et en particulier de 1'éta-
blissement d'une échelle de 1'I.M.P.R. entre 1 K et 30 K. Pour
cette raison, Mr Kemp et Mr Durieux suggérent de prendre des
dispositions pour nommer Mr Astrov membre du Groupe de travail
4 3 la place de Mme Orlova. Le C.C.T. approuve cette sugges-—

tion, les autres membres demeurant les mémes.

Groupe de travail 5.- Avant d'aborder la discussion de la
composition du Groupe de travail 5, le Président fait quelques
remarques préliminaires., Il aimerait voir les laboratoires
japonais et hongrois représentés dans un ou deux Groupes de
travail. Il faut nommer trois ou quatre membres au Groupe de
travail 5. Le sroupe de travail 2 a demandé un quatriéme membre
et il y a également place pour un quatriéme membre au Groupe
de travail 3. Les Groupes de travail 1 et 4 sont déja au complet
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avec quatre membres. Le Président demande 3 Mr Mitsui et Mr
Skakala si leur intéré&t et leur compétence se rapportent & l'un
des domaines des Groupes de travail 5, 2 et 3. Mr Mitsui in-
dique que son laboratoire est en cours de déménagement, et que
de ce fait il ne peut guére pour le moment apporter une contri-
bution expérimentale aux Groupes de travail ; toutefois il
s'intéresse personnellement au domaine du Groupe de travail 5.
Le Président propose que Mr Mitsui fasse partie du Groupe de
travail 5. Mr Skakala rémarque qu'il fait partie du C.C.T. a
titre personnel ; il proposera que son institut en fasse partie.
Un laboratoire pour les mesures de température est en cours de
construction. Mr Skakala propose par conséquent de reporter a
la prochaine session du C.C.T. la question de la participation
de son institut 3 l'un des Groupe de travail, mais précise que
le Groupe de travail 2 serait le plus approprié. Mr Brickwedde
s'intéresse au domaine dont est chargé le Groupe de travail 4,
qui comprend déja quatre membres, et plus particuliérement aux
échelles de 1l'hélium. Mr Kemp et le Président apprécieront la
coopération de Mr Brickwedde pour arriver aux nouvelles échel-

les de 1'hélium envisagées.

Le Président demande ensuite des suggestions pour d'au-
tres nominations au Groupe de travail 5, soulignant que les
membres des Groupes de travail doivent s'intéresser de fagon
marquée, déterminée et continue & la thermométrie aux basses
températures. Pour Mr Kemp, le N.B.S. et le N.P.L. constitue-
raient des candidats appropriés, car les Etats-Unis produisent
depuis longtemps des thermométres d'usage et le N.P.L. a aussi
une activité dans ce domaine. Mr Quinn propose que l'on confie
la présidence au N.B.S. Le C.C.T. s'accorde finalement pour
qu'un physicien du N.B.S. soit président, et que Mr Mitsui et
un physicien du N.P.L. fassent partie du Groupe de travail 5.

9. REVISION DE L'E.I.P.T.-68 (fin)

Lecture est donnée du projet définitif du rapport du sous-
comité sur les thermocouples, c'est-a-dire sur les nouvelles

éguations (13) & (15) et la nouvelle version du paragraphe 2

des "Renseignements complémentaires" (voZr point 4b).

Mr Crovini remarque gqu'il faut vérifier si les valeurs

données pour les différences nominales entre les forces élec-
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tromotrices aux points de congélation de l'or et de 1l'argent
(1184 uV) et entre celles au point de congélation de l'or et a
630,74 °C (4774 pV) sont compatibles avec la nouvelle valeur

de la force électromotrice au point de 1l'or. Mr Quinn vérifiera
ces chiffres. Le projet est accepté par le C.C.T. avec la pos-
sibilité d'apporter de petites corrections aux deux chiffres
mentionnés ci-dessus. Toutefois, & la suite d'un échange de
correspondance postérieur 3 la session du C.C.T., on est revenu

aux limites de variation autorisées a l'origine dans les équa-

tions (14) et (15) et on a ajouté au texte une note explicative.

Lecture est ensuite donnée du projet définitif des addi-
tions & l'Annexe (Annexe I dans le texte original de
1'E.I.P.T.-68). Il s'agit du rapport du sous-comité sur 1'An-
nexe I (voir point 4c¢) y compris la déclaration sur la sup-
pression du tableau VII proposée par MM. Quinn et Thomas (voir
point 4d). Aprés une longue discussion au cours de laquelle
plusieurs membres manifestent leur souci de la qualité du texte,

une version définitive de l'Annexe est acceptée.

Le Président souligne que maintenant le C.C.T. a accepté
un texte complet de 1'édition amendée de 1975 de 1'E.I.P,T.-68.
Ce texte sera traduit en frangais et communiqué au C.I.P.M.

10. FUTUR REMPLACEMENT DE L'E.I.P.T.-68

Le Président constate que le remplacement de 1'E.I.P.T.-68
est généralement considéré comme nécessaire, essentiellement
a) pour remplacer le thermocouple par le thermom&tre 3 résis-
tance de platine et le pyrométre & rayonnement, b) pour étendre
1'échelle au-dessous de 13,81 K et si possible en modifier la
définition entre 13,81 K et 20 K, ¢) si possible aussi pour
modifier la définition des fonctions écarts pour le thermométre
d résistance de platine au-dessous de 273,15 K et,on l'espére ,
d) pour mettre 1l'échelle en meilleur accord avec les tempéra-
tures thermodynamiques sur la totalité de son étendue.

Le Président cite 1979, 1983 et 1987 comme dates auxquel-
les on pourrait adopter une nouvelle échelle si la C.G.P.M.
continue & se réunir tous les quatre ans. Il suggére 1983
comme date la plus favorable. Le remplacement de 1'échelle
constituera le sujet le plus important des sessions futures

du CJC.Ts
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11. DIVERS

Publication de compléments ¢ L'E.I.P.T.- Les "Renseigne-
ments complémentaires" sur la réalisation pratique de
1'E.I.P.T. étant considérablement abrégés dans l'édition amen-
dée, Mr Moser, suggére de publier une monographie sur ce sujet.
Cela pourrait étre d'un grand intérét pour les utilisateurs de
1'échelle. Le Président apprécie particuliérement la sugges-
tion de publier de telles informations sous les auspices du
C.C.T. et pense que les Groupes de travail, en particulier
le Groupe de travail 2, pourraient &tre en mesure de s'en

charger.

Mr Kemp suggére qu'a l'avenir on supprime du texte de
1'échelle les "Renseignements complémentaires” pour pouvoir
plus facilement les tenir 3 jour sans étre 1lié par les dates
de modification ou de remplacement de 1l'échelle.

De plus, Mr Kemp remarque qu'il pourrait &tre utile de
donner aussi des renseignements sur des réalisations moins
précises de 1'E.I.P.T., en particulier pour aider les pays
en voie de développement.

Comparaisons internationales de thermométres.- Mr Hudson
demande quel est 1l'état d'avancement des comparaisons interna-
tionales de thermométres. En réponse, Mr Bedford signale que
les comparaisons de thermocouples entre le N.P.L., le N.B.S.
et le N.R.C. sont achevées. Les nouvelles tables qui en résul-
tent ont &té acceptées aux U.S.A. et au Royaume-Uni et seront
vraisemblablement acceptées sur le plan international (voir
aussi le point 1la). Mr Mitsui signale qu'au Japon on modifie
les normes industrielles japonaises pour les thermocouples,

en accord avec les nouvelles tables.

Mr Quinn rend compte de la comparaison internationale des
thermométres & résistance de platine au-dessous de 273 K (voir
c.C.T., 9% session, 1971). Le N.P.L. a regu des thermométres
en provenance du N.S.L. et du K.O.L. et les mesures ont commen-
cé. Pour les comparaisons de thermométres & germanium, Mr Kemp
renvoie au Document CCT/74-33 et aux rapports du Groupe de
travail 4.
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Le Président sailsit avec plaisir cette occasion pour re-
mercier le N.S.L. et le N.P.L. pour le gros effort qu'ils sont
préts 3 faire respectivement dans ces comparaisons internatio-
nales de thermométres 3 germanium et & résistance de platine.
Ces comparaisons sont extrémement importantes. En particulier,
le Président remercie Mr Kemp pour les travaux excellents du
N.S.L. dans les comparaisons des thermométres & germanium qui
semblent avoir déj3i fourni une base pour une nouvelle échelle

des basses températures.

Le Président remercie les membres du C.C.T. pour leur
contribution extrémement efficace au succés de cette session,
ainsi que Mr Terrien et son personnel pour l'aide permanente
gu'ils ont apportée, en toutes occasions, au cours des réu-

nions.
Mr Terrien remercie le Président en soulignant le rdle
que le Président a eu dans la préparation et dans le succés

de cette session.

(AolGt 1974)

RECOMMANDATION
du Comité Consultatif de Thermométrie

présentée

au Comité International des Poids et Mesures

RECOMMANDATION T 1 (1974)%

Le Comité Consultatif de Thermométrie,

1. CONSIDERANT qu'on a fait beaucoup de progrés en thermométrie
depuis la promulgation de l'Echelle Internationale Pratique
de Température de 1968 (E.I.P.T.-68),

RECOMMANDE que le Comité International des Poids et Mesures

accepte que l'"Echelle Internationale Pratique de Tempéra-

x . . § — P
Les cinq points de cette Recommandation ont &té approuvés par le

Comité International des Poids et Mesures i sa 63€ session (septembre 1974).
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ture de 1968, Edition amendée de 1975" remplace l'Echelle
Internationale Pratique de Température de 1968".

CONSIDERANT qu'une grande partie des mesures thermométriques
au niveau secondaire se situent dans le domaine de 100 K a
400 K et qu'il n'existe pas suffisamment de points de réfé-

rence dans ce domaine,

RECOMMANDE que l'on entreprenne des recherches pour établir
des points de référence secondaires reproductibles entre
100 K et 400 K et pour déterminer leur température dans
l'E.I.P.T.-68.

CONSIDERANT que l'on reconnait de fagon générale que le
thermocouple Pt-10 % Rh/Pt est trés inférieur au thermo-

métre 4 résistance de platine et au pyrométre optique

comme instrument étalon d'interpolation,

RECOMMANDE que l'on intensifie et coordonne les recherches
pour étendre le domaine du thermométre 4 résistance de
platine vers les hautes températures et le domaine du

pyrométre optique vers les basses températures.

CONSIDERANT 1'intérét croissant pour les températures au-
dessous de 13,81 K et l'absence d'une échelle de tempéra-

ture acceptée sur le plan international dans cette région,

RECOMMANDE que L'on fasse des recherches pour étendre
L'E.I.P.T.-68 jusqu'd 2 mK.

CONSIDERANT 1'intérét croissant pour les mesures de tempé-—
rature au—-dessus de 4000 K tant dans les milieux scientifi-

ques qu'industriels,

RECOMMANDE que les laboratoires nationaux étendent leurs
recherches vers la détermination des températures supé-

rieures 4 4000 K.



ANNEXE T1

Documents de travail présentés
a la 10¢ session du C.C.T.

Document
CcCT/
Domaine des températures supérieures a 0 °C

74~-17 C.N.A.M. (France).- Mesures de températures dans un
arc & plasma d'hydrogéne, par P, Fieffé&-Prévost
(Voir Annexe T 6).

74-10 I.M.G.C. (Italie).- The melting point of the silver-
copper eutectic alloy, by L. Crovini and P.
Marcarino (Voir Annexe T 7).

74-11 I.M.G.C. (Italie).- Evaluation of the pressure
coefficient and the effect of dissolved oxygen on
the freezing and melting points of high purity
silver, by G. Bongiovanni, L. Crovini and P.
Marcarino (Voir Annexe T 8).

74-6 N.B.S.

(Etats-Unis d'Amérique).- The thermodynamic
kelvin temperature scale from 273.15 K to 415 K,
by L.A. Guildner and R.E. Edsinger (Publié dans
J. of Res. N.B.S., 77-A, 1973, p. 383).



Document
ccr/

74-7

74-8

74-14

74-15

74-12

74-19

74-21
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N.B.S. (Etats-Unis d'Amérique).- Comparison of "long
stem" platinum resistance thermometers from 90 K

to 900 X, by G.T. Furukawa (Voir Annexe T 9).

N.B.S. (Etats-Unis d'Amérique) .- Investigation of
freezing temperatures of National Bureau of
Standards Aluminum Standards, by G.T. Furukawa
(Publié dans J. of Res. N.B.S., 78-A, 1974, p. 477).

N.B.S. (Etats-Unis d'Amérique) .- The ideal gas-
calorimetric thermometer, by L. Haar (Publié
dans Setence, 176, 1972, p. 1293).

N.R.L.M. (Japon).- An experimental evaluation of
errors in calibration of platinum thermometers at
the triple point of water, by S. Sawada and T.
Mochizuki (Voir le résumé 3 1l'Annexe T 10. Cet
article a é&té publié en langue japonaise dans
Rep. of N.R.L.M.,; 22, 1973, p. 212}.

N.R.L.M. (Japon).- Appareil de type Maecker pour la
réalisation de 104 K, par H. Sakate et S. Takata
(Voir le résumé& 3 l'Annexe T 11. Cet article a été
publié en langue Jjaponaise dans : Oyo Buturi, 39,

1970, p. 441).

Pyrométrie

B.I.P.M.- Etude pyrométrique des températures com-
prises entre 630 °C et 1 064 °C, par J. Bonhoure
(Voir Annexe T 12).

C.N.A.M. (France).- Pyrométre photoélectrique, par
G. Negro (Voir Annexe T 13).

N.P.L. (Royaume-Uni).- New work underway at N.P.L.
on thermometry : 1) Total Radiation Thermometer.
2) Photon-counting Pyrometry, by T.J. Quinn (Voir
Annexe T 14),
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Document
(ool 74

x74_13 N.R.L.M. (Japon).- A multiplicative comparator of
the spectral radiances, by S. Takata and S.

Hattori (Voir le résumé& & l'Annexe T 15).

74-16 N.R.L.M. (Japon).- A new source of blackbody radia-
tion at the gold point, by S. Hattori and S.
Takata (Voir le résumé & l'Annexe T 16. Cet
article sera publié en langue japonaise dans
Rep. of N.R.L.M. ).

Domaine des températures inférieures 4 0 °C

74-1 N.R.C. (Canada) .- Discontinuities in second
derivatives of the resistance thermometer
deviation functions, by R.E. Bedford (Voir le
résumé a l1'Annexe T 17).

74-2 N.R.C. (Canada).- A proposal for a new deviation
function in the IPTS-68 below 273 K, by C. Kirby
and R.E. Bedford (Voir Metrologia, 11, 1975, p. 117).

74~-18 C.N.,A.M. (France).- Cellule 3 point triple de l'ar-
gon, par G. Bonnier (Voir Annexe T 18).

74-22 I.M.P.R. (U.R.S.8.).- Realization of the practical
temperature scales in the range from 1.5 to
13.81 K, by M.P. Orlova, D.N. Astrov, R.V.
Philonchik, G.A. Kytin and T.M. Kourakina (Voir
résumé & l'Annexe T 19).

74-23 I.M.P.R. (U.R.S.S.).—- Realization of the Interna-
tional Practical Temperature Scale of 1968 and
P-T relations of gases in the range from 13.81 to
90.188 K, by M.P. Orlova, D.N. Astrov, D.I.
Sharevskaya, L.B. Belyansky, Ya. E. Razhba and
Khnykov (voir le résumé a 1l'Annexe T 20).

%
Le texte complet de ce document peut &tre obtenu sur demande
adressée au B.I.P,M.
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74-24

74-20

74-32

74-3

74-5

74-21

74-29

— T 42 —

I.M.P,R. (U.R.S.S.).- Magnetic temperature scale in
2 to 30 K range, by V.T. Shkraba, V.A. Pavlov and
D.N. Astrov (Voir le résumé & l'Annexe T 21).

I.M.G.C. (Italie).- Mesures de comparaison de thermo-
métres 3 résistance entre 13,81 et 273,15 K et
traitement des données expérimentales, par F.

Pavese (Voir Annexe T 22).

K.O0.L. (Pays-Bas).- Experience at KOL with the NBS
superconductive fixed point device SRM 767 (Pb,
In and Al points), by J.E. Van Dijk and M.
Durieux (Voir Annexe T 23).

N.B.S. (Etats-Unis d'Amérique) .- Resume of NBS
cryogenic thermometry and the proposed cryogenic
extension of the IPTS, by G. Cataland, R.P.
Hudson, B.W. Mangum, H. Marshak, H.H. Plumb,
J.F. Schooley, R.J. Soulen Jr. and D.B. Utton
(Publié dans N.B.S. Technical Note 830, 1974).

N.B.S. (Etats-Unis d'Amérique).- The International
Practical Temperature Scale of 1968 in the region
13.81 K to 90.188 K as maintained at the National
Bureau of Standards, by G.T. Furukawa, T3,

Riddle and W.R. Bigge (Publié dans J. of Res. N.B.S.,
77-4 , 1973, p. 309).

N.P.L. (Royaume-Uni).- New work underway at NPL on
thermometry : 1) Dielectric constant gas thermo-
metry 90 K - 373 K. 2) The optical thermometer,
by T.J. Quinn (Voir Annexe T 24).

N.R.L.M. (Japon).- Reproducibility of germanium
thermometers at 4He boiling point, by T. Shiratori
and K. Mitsui (Voir le résumé & l'Annexe T 25.

Cet article sera publié en langue japonaise dans

Rep. of N.R.L.M. ).
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Document
ccr/

74-30 N.R.L.M. (Japon).- Recent status of NRLM gas thermo-
metry below IPTS range, by K. Mitsui and H.

Sakurai.

*74—25 N.S.L. (Australie).- Implications of magnetic thermo-
metry on the IPTS-68 below 90 K, by L.M. Besley,
T.C. Cetas and W.R.G. Kemp (voir le résumé a
1'Annexe T 26).

74-33 N.S.L. (Australie).- Rapport supplémentaire au Groupe
de travail 4.

Divers

74-4 N.B.S. (Etats-Unis d'Amérique) .- NBS thermometry and
the IPTS, by J.F. Schooley (Voir le résumé a
1'Annexe T 27).

*74—26 N.B.S. (Etats-Unis d'Amérique) .- Proposed statement
for inclusion in the report of the 1974 meeting
of the Comité Consultatif de Thermométrie, by
L.A. Guildner, G.T. Furukawa and J.L. Riddle

(Voir le résumé a l'Annexe T 28).

74-27 N.P.L. (Royaume-Uni).- A new determination of the
gas constant, by T.J. Quinn, T.R.D. Chandler and
A.R. Colclough (Voir Annexe T 29).

74-28 N.R.L.M. (Japon).- Comments on the revised version
of the IPTS-68.

74-31 N.R.L.M. (Japon).- Influence of the calibration
error at fixed points on the platinum resistance
thermometry, by T. Mochizuki and H. Sakurai
(Voir le résumé 3 l'Annexe T 30. Cet article sera
publié en langue japonaise dans Rep. of N.R.L.M.) .



ANNEXE T2

Cette Annexe concernait le projet de version amendée de
1'E.I.P.T.-68, établi par le Groupe de travail 1.

Aprés discussion, le projet finalement adopté par le
C.C.T. a été soumis au Comité International des Poids et Me-
sures 3 sa session de septembre 1974, puis approuvé par la
15 conférence Générale des Poids et Mesures (mai-juin 1975,
Résolution 7) sous le titre "Echelle Internationale Pratique
de Température de 1968, édition amendée de 1975" (texte
reproduit 3 1'Annexe T 31).



ANNEXE T 3

Résumé des deux premiers Rapports *
du Groupe de travail 2

(Points fixes secondaires)

1. INTRODUCTION

Le Groupe de travail 2 (GT 2) a é&té créé par le Comité
Consultatif de Thermométrie (C.C.T.) pour examiner la révision
des points de référence secondaires et pour étudier d'autres
techniques d'é&talonnage dans 1'E,I.P.T.-68.

Ce Groupe comprend

L. Crovini (Président)

Istituto di Metrologia "G. Colonnetti”
Torino, Italie

R.E. Bedford
Conseil National de Recherches
Ottawa, Canada

A. Moser
Conservatoire National des Arts et Métiers
Paris, France.

Les paragraphes suivants donnent un résumé des activités
du GT 2 pour les années 1972 et 1973.

* oy W PO
Ces Rapports ont été communiqués aux membres du C.C.T. en janvier
1973 et janvier 1974, et discutés a la 10® session du C.C.T. en mai 1974.
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2, DéTERMINAT;O@S EXPERIMENTALES
DES POINTS DE REFERENCE SECONDAIRES

On a fait remarquer, tant dans le cadre du C.C.T., gqu'a
l'extérieur, qu'il y a un manque de renseignements relatifs
aux sources et aux valeurs des incertitudes de beaucoup des
températures mentionnées comme points de référence dans le
Tableau VI de 1'E.I.P.T.-68.

Comme premiére étape d'une amélioration de cette situa-
tion, le GT 2 donne ci-aprés, en annexe, un projet de "Liste
des plus récentes déterminations des points secondaires de
référence"., Cette liste comporte deux parties. La partie 1
met & jour le Tableau VI de 1'E.I.P.T.-68 en donnant des
résultats expérimentaux complémentaires pour les points qui y
figurent et en ajoutant des transitions qui n'y figquraient pas
auparavant. Les deux premiéres colonnes de la liste s'expli-
quent d'elles-mémes. L'indication "E.I.P.T.-68" dans la troi-
siéme colonne signifie que la température correspondante est
celle qui figure au Tableau VI de 1'E,I,P.T.-68 ; l'indication
"N" dans la colonne 3 signifie généralement qu'il s'agit d'une
nouvelle valeur publiée depuis la promulgation de 1'E.I.P.T.-68
ou d'un point fixe qui ne figure pas dans 1'E.I.P.T.-68 ; mais
il peut s'agir d'une ancienne valeur dont apparemment il
n'avait pas &té tenu compte lorsque 1'E.I.P.T.-68 a été établie.
Le GT 2 n'appuie ni ne recommande les incertitudes figurant
dans la colonne 4. Pour la plupart, ce sont des valeurs données
par les auteurs et qui ne sont méme pas toujours cohérentes.

La colonne 5 donne l'origine des valeurs des points fixes men-
tionnés. Lorsqu'il n'y a aucune indication, le point correspon-
dant provient du Tableau VI de 1'E.I.P.T.-68 et son origine
nous est inconnue. Nous ne prétendons pas que cette liste soit
compléte.

La partie 2 contient une liste assez compléte des rela-
tions pressionde vapeur/température déterminées expérimentale-
ment pour des systémes en équilibre vapeur/liquide et vapeur/
solide de nombreuses substances.

Il serait extrémement souhaitable que les résultats et
leur exactitude soient donnés & l'avenir par les auteurs d'une
fagon plus cohérente que cela n'a é&té le cas dans le passé.

Le GT 2 étudie la possibilité de prescrire des critéres pour

l'estimation de 1l'exactitude.



— T 47 —
3. POINT DE CONGELATION DE L'ANTIMOINE

Le GT 2 propose la température
t68 = 630,755 °C 0,003 °C

pour le point de congélation de l'antimoine, sur la base des
résultats détaillés publiés par McLaren et Murdock ((Can. J.
Phys., 46, 1968, p. 369 et p. 401), confirmés par les résultats
de Bongiovanni, Crovini et Marcarino (Comité Consultatif de Ther-
mométrie, 9€ session, 1971, p. T 66). Les résultats, dont il a
été tenu compte, ont été obtenus en utilisant de l'antimoine de
grande pureté, bien dépourvu d'oxyde, et des thermométres &
résistance de platine dont la bobine présentait une résistance
d'isolement trés élevée et dont 1l'élément sensible était en bon

couplage thermique avec le métal en fusion.

4. POINT DE CONGELATION DU CUIVRE

Le GT 2 propose la température
t68 =1 084,88 °Cc + 0,1 °C

pour le point de congélation du cuivre. Cette valeur résulte
d'une détermination thermodynamique faite par Righini, Rosso et
Ruffino (High Temperatures-High Pressures,4, 1972, p. 471), en compa-
rant avec un pyrométre optique photoélectrique le rayonnement
spectral & 1 pym de deux cavités corps noir, l'une maintenue
dans de l'or en cours de congélation et 1l'autre dans du cuivre
en cours de congélation. La température de congélation de l'or
utilisée était celle indiquée dans 1'E.I,P.T.-68.

5. POINT DE CONGELATION DU PLATINE

La température de congélation du platine est intéressante
non seulement pour la thermométrie mais également pour la
photométrie et la radiométrie. Une des recommandations de la
9€ session du C.C.T. (1971) au C.I.P.M., souhaitait que la
détermination de ce point fixe soit refaite par plus d'un
laboratoire. Il a été rendu compte de deux déterminations
précises récentes : Quinn et Chandler [30] ont trouvé une
température du point de congélation de 1 767,9 °C * 0,3 °C,
aprés application d'une correction pour 1l'indice de réfraction
de 1l'air (Blevin [W.R.], Metrologia, 8, 1972, p. 146) ; Jones et
Tapping [68] ont obtenu 1 769,7 °C + 0,5 °C (taux de confiance
99 %), Ces deux expériences ont été soigneusement é&tudiées,

mais on n'a trouvé aucune raison pour justifier 1'écart relati-
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vement grand (plus du double de la somme des incertitudes res-
pectives) entre les résultats. Le GT 2 propose que l'on donne
un poids é&gal & ces deux valeurs et par conséquent
teg = 1 768,8 °C + 1 °C
pour la température du point de congélation du platine.
Deux autres expériences semblables sont en cours ; on

espére que leur résultat sera disponible dans un proche avenir.

6. AUTRES POINTS FIXES

Le GT 2 recommande que le point triple de l'argon soit
inclus dans 1'E.I.P.T.-68 comme point fixe de définition
concurremment avec le point d'ébullition de 1l'oxygéne, mais
sans remplacer celui-ci., Le point triple de 1l'argon est aussi
reproductible et facilement réalisable que le point d'ébulli-
tion de 1l'oxygéne, sans peut-&tre l'étre davantage. Aprés avoir
examiné les résultats qui s'y rapportent, nous proposons la
température

T68 = 83,798 K
fondée principalement sur les références [8] et [50]. Toutes
les modifications qui résulteraient de l'emploi de cette valeur

dans les températures T entre 83,798 K et 90,188 K sont insi-

68
gnifiantes.

Le GT 2 concentre son attention sur le point de congéla-
tion du mercure. La valeur qgui est donnée au Tableau VI de
1'E.I.P.T.-68 est manifestement fausse. Dans la liste en an-
nexe, on donne les valeurs du point de congélation et du point

triple du mercure.

7. NOUVELLE FORMULATION DE LA FONCTION DE REFERENCE

Wocr-68 (Teg)

Il incombe au GT 2 de proposer toute action susceptible de
diminuer la complexité de la réalisation de 1'E.I.P.T.-68. A
cet égard le GT 2 recommande que la fonction de référence
WCCT-68 (T68) , telle qu'elle figure dans le texte, soit rem-
placée par le formule de Kirby et Bedford (Metrologia, 8, 1972,
p. 82) ; voir erratum (Metrologia, 8, 1972, p. 157). Pour calcu-
ler T68 ad + 0,1 mK prés, avec la formulation de Kirby-Bedford,
il suffit de connalitre les coefficients avec 8 chiffres signi-
ficatifs. Pour une précision moindre ou de petits domaines de
température il suffit méme de moins de chiffres, ce qui rend
le calcul faisable avec des calculateurs programmables de

bureau. Cette nouvelle formulation est une transformation
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exacte, et non une approximation, de la fonction de référence
Wocr-68 (Tes)

définition de T68'

de telle sorte qu'elle ne modifie en rien la

8. THERMOMETRIE A RESISTANCE DE PLATINE
DE 630 A 1 064 °C

On s'accorde 3 penser que le thermométre & résistance de
platine remplacera finalement le thermocouple platine a 10 %
de rhodium/platine comme instrument étalon sur une grande par-
tie du domaine de température de ce dernier. Malheureusement,
en dépit de cet accord apparent, il semble que peu de travaux
soient faits pour confirmer les possibilités supposées du
thermométre & résistance de platine & ces températures. Le
thermocouple présente de graves limitations de son exactitude
(pas meilleure que * 0,2 °C) par rapport au pyrométre optique
(£ 0,04 °C a 1000 °C) et au thermom@tre 3 résistance de pla-
tine (+ 0,01 °C). Des expériences portant sur l'exactitude et
la reproductibilité du thermométre a résistance de platine sont
absolument nécessaires.

Les thermométres & résistance de platine & haute tempéra-
ture actuellement disponibles ne sont pas fiables au-dessus du
point de congélation de l'argent. Ceux qui sont construits au
Japon semblent présenter le meilleur comportement, mais il
n'est pas prouvé que leur fonctionnement soit digne de con-
fiance jusqu'au point de l'or. Néanmoins de nombreux labora-
toires nationaux achétent ces thermométres japonais comme étant
les meilleurs disponibles. Il devrait par conséquent exister un
équipement expérimental suffisant pour proposer aux labora-
toires susceptibles d'étre intéressés de coordonner leur acti-
vité dans le but de définir une échelle provisoire pour le
thermométre & résistance de platine au-dessus de 630 °C.

D'aprés les renseignements disponibles a ce jour, il
semble au GT 2 qu'une telle échelle provisoire devrait étre
telle que les domaines étendus du thermométre a résistance
de platine et du pyrométre optique se rejoignent au point de
l'argent (961,93 °C). Entre les points fixes du domaine du

thermométre & résistance de platine, on pourrait interpoler les

températures soit & partir d'une équation, soit & partir d'une

fonction de référence.

9. ECHELLES SECONDAIRES DU THERMOCOUPLE

Le GT 2 pense qu'on devrait essayer de définir une réali-
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sation secondaire de 1'E.I.P.T.-68 au moyen de thermocouples
dans le domaine de température supérieur 3 1 064 °C. Bien que
les thermocouples ne puissent faire concurrence en exactitude
au pyrométre optique photoélectrique, ils ont une précision
comparable et d'énormes avantages de commodité et de coit.

Les thermocouples sont maintenant et demeureront les thermomé-
tres les plus employés dans ce domaine, mais les températures
qu'ils mesurent ne sont données dans 1'E.I,P,T. que si les
thermocouples ont été& é&talonnés par rapport & un pyrométre
optique. Une seconde réalisation de 1'E.I.P.T.-68 définie,

par exemple, en attribuant des températures & un ou deux
points fixes supplémentaires et en reliant la force électro-
motrice mesurée a ces points fixes 3 une table de référence
agréée (comme c'est le cas maintenant pour le thermométre &
résistance de platine au-dessous de 0 °C) éviterait des éta-
lonnages primaires onéreux dans d'innombrables cas ou 1l'exac-
titude la plus grande n'est pas nécessaire. Une telle réalisa-
tion secondaire pourrait &tre convenablement définie avec 1l'un
des thermocouples en métal noble existants, sa table de réfé-
rence annexe, et un ou peut-&tre deux points fixes supplémen-
taires {(palladium, platine). On peut réaliser ces points fixes
de fagon peu cofiteuse par la méthode du fil ; il existe dé&ja
beaucoup de publications portant sur l'exactitude de ce type
d'étalonnage. On pourrait effectuer ainsi de fagon simple

une réalisation secondaire jusqu'd 1600 °C (ou 1800 °C). On
pourrait déterminer son exactitude probable par des expériences

appropriées.



Annexe*

Liste des plus récentes déterminations des points de référence secondaires

ére . s x
1 partie : Points fixes

Etat d'équilibre Teg Identi- Incertitude+ Auteurs (référence) (année)
(K) fication (mK)
P.T. hydrogéne normal 13,956 EIPT-68 Durieux (42) (1970)
P.E. hydrogéne normal 20,397 EIPT-68 Durieux (42) (1970)

23,884
23,867
23,864
23,880

Hoge (44) (1950)

Orlova (45) (1962)
Muijlwijk (46) (1968)

Kemp et Pickup (67) (1972)

Transition a~B oxygéne
solide

zZ =z =z =
+ !
Eo )

I+
w

24555121 E1pr-es Grilly (43) (1962)

24,561 N + 1 Furukawa et al. (1) (1970)
(48) (1972)

24,560 N + 2 Compton (2) (1970)
24,561 0,4 Tiggelman et al. (3) (1971)
24,561 0,8 Tiggelman (47) (1973)

P.T. néon naturel[]]

® w0
=z =
o+

43,806
43,811
43,804
43,801

Hoge (44) (1950)

Orlova (45) (1962)
Muijlwijk (46) (1968)

Kemp et Pickup (67) (1972)

Transition B-y oxygéne
solide

z =z =2 =z
+
w N

I+
N
&~

P.T. Azote[ﬂ

3 .
% 63,148 EIPT-68 Moussa (4) (1966)

63,146 4 N ; ngc Ancsin (49) (1974)
77,348 EIPT-68 + 1 Moussa (4) (1966)
p.E. azotel] 77,343 N TR Lovejoy (5) (1963)
77,343 9 N ; ngc Ancsin (49) (1974)
83,797 3 N ; ngc Ancsin et Phillips (7)
(1969)
NRC .
83,797 6 N ; T&B + 0,2 Ancsin (50) (1973)
NBS
83,799 8 N ; T68 + 0,3 Furukawa et al. (8) (1971)
P.T. ar on[3'4] NRC
-T. arg 83,7959 N ; Tg Lovejoy (5) (1963)
83,794£5] N Flubacker et al. (58) (1961)
83,8055 N + ] Chen et al. (60) (1971)
83,793 N Chien (61) (1967)
NRC
87,292 8 N; T Lovejo 5 1963
P.E. argon[3] % : ’ GBC ovejoy (5) ( )
87,294 6 N ; Tgs Ancsin (50) (1973)

* Les renvois [ ] sont donnés a la fin du tableau, avant la bibliographie.

+ . . .
Estimation communiquée par les auteurs.



115,768 N Beaumont et al. (52) (1961)
N L j 5 1963
TR 115,762 ovejoy (5) ( )
115,786 N Fender et Halsey (51) (1965)
]I5,752[6] N Michels et Prins (57) (1962)
P.E. krypton 119,797 N Lovejoy (5) (1963)
161,392 N Lovejoy (5) (1963)
P.T. xenon 6
161,375 N Michels et Prins (57) (1962)
P.E. xenon 165,059 N Lovejoy (5) (1963)
194,674 EIPT-68
P.5. CO, 194,673 N Lovejoy (5) (1963)
216,579 N £ 5 Meyers et Van Dusen (54)
(1933)
b T 00, 216,578 +2 Ambrose (55) (1957)
216 581 N Lovejoy (5) (1963)
P.T. mercure 234,309 N 5 Dengler (9) (1962)
[ ] 234,288 EIPT-68 valeur
P.C. mercure fausse
234,314 N +i 5 Dengler (9) (1962)
Etat d'équilibre t68 Identi- Incertitude+ Auteurs (référence) (année)
°c) fication ©
Point de glace 0 EIPT-68 exact par
définition
P.T. phénoxybenzéne 26,87 EIPT-68
P.T. acide benzoique 122,37 EIPT-68
P.C. indium 156,634 EIPT-68 + 0,001 McLaren (10) (1958)
P.C. bismuth 271,442 EIPT-68 + 0,001 McLaren et Murdock
(11) (1963)
P.C. cadmium 321,108 EIPT-68 + 0,001 McLaren ()2) (1959)
P.C. plomb 327,502 EIPT-68 + 0,001 McLaren et Murdock
(13) (1960)
P.E. mercure 356,66 EIPT~68 non donnée Blaisdell et Kaye
(14) (1941)
P.E. soufre 444,674 EIPT-68 + 0,005 méme source que EIT-27
548,23 EIPT-68
P.F. eutectique Cu-Al 548,26 N + 0,005 McAllan (15) (1971), lettre

4 H. Preston—Thomas (1973)



P.C,

P.F,

antimoine

aluminium

eutectique Cu-Ag

cuivre

nickel

[e]

cobalt

palladium

platine

rhodium

Al,0O

. iridium

niobium

molybdéne

tungsténe

PR

P o it — Nt g et

.

L

NN

SIS

NN NN

630,74

630,755

660,37

660,462

660,47

779,6

084,5
084,88

455

495

554

772

767,9

771
769,7
963
054
044
447
452

4717
472

621

623
626
623
615
628

387
422
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EIPT-68
N

EIPT-68
N

N, thermo—
dynamique

EIPT-68

EIPT-68

EIPT-68

EIPT-68

EIPT-68

N

EIPT-68

EIPT-68
N

Z =z =z =

=z

EIPT-68
N

+

0,003

0,004
0,05

0,15

valeur
fausse

+

I+

+

+

+

I+

I+

I+

+

I+

0,1

10
10

21572

+

+

10
10

moyenne CCT (1967)

meilleure valeur GT 2 (16)
(17) (1972)

Wensel (18) (1939)
McAllan et Ammar (19) (1971)
Moser et al. (20) (1967)

Crovini et Marcarino
(66) (1974)

Righini et al. (21) (1972)

Van Dusen et Dahl (22)(1947)
Wensel et Roeser (23)(1930)

Van Dusen et Dahl (22)(1947)

Schofield (24) (1929)
Schofield (25) (1936)
Fairchild et al. (26) (1929)

moyenne (NPL,NBS,PTR) (27)
(28) (29) (1930-34)

Quinn et Chandler (30)(1971)
corrigé de * 0,3 K pour
1'indice de réfraction de
1'air

Cezairliyan (31) (1970)
méthode du fil (fusion)

Jones et Tapping (68)(1975)
Roeser et Wensel (32)(1934)

IUPAC (33) (1970)

Gitlesen et Motzfeldt
(34) (1965)

Henning et Wensel (35)(1933)
Riley (63) (1964)

Cezairliyan (40) (1972)
Schofield (41) (1956)

Cezairliyan et al. (36)
(1970)

Batta et al. (37) (1972)
Kenisarin et al. (38)(1972)
Riley (63) (1964)

Worthing (64) (1925)
Chiotti (65) (1950)

Cezairliyan (39) (1972)
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2€ partie : Relations température - pression de vapeur

(po = 101 325 Pa)

Etat d'équilibre

A. Phases liquide et vapeur de 1'hydrogéne en équilibre

Py - B 2
1og|0 (po) A+ 7t CT., + DT

5 68 68
oi A= 1,711 466 ; B = - 44,010 46 K ;
= 0,023 590 9 K" ; D= - 48,017 x 108 K72
B. Phases liquide et vapeur de 1'hydrogéne normal
B 2
log, . (B =4 + =— + T, + DT
10 P, T68 68 68
ot A = 1,734 791 ; B = - 44,623 68 K ;
C=0,023186 9K ;D=-48,017x10°K?2
C. Phases solide et vapeur du néon(])
B 2
In () =4+ —+CT,_ + DT
P, Tes 68 68
oi A = 10,275 895 ; B = - 261,182 05 K ;
C=-4,54082x 102K ; D=10,35289 x 1074 K2
D. Phases liquide et vapeur du néon naturel(])
(9] Py o4+ B 2
I 1og10 (p ) =4 + T + CT68 + DT68
o 68
ol A = 4,611 52 ; B=~- 106,385 1 K ;
C=0,036833 1K' ;D=42,4892x10° K2
2.lnp=A+Z+cinT+ors Er?
oli A =2 074,411 ; B =~ 6 618,952 K ;
C=- 748,942 23 ; D = 29,231 698 K | ;
E=-0,190 167 6 K2 ; p est en Pa j
T est donnée dans 1'échelle NBS-55
By s ;
3. 1n (po) A+ ng + CT68 + DTGS
ol A = 10,153 199 ; B = - 240,780 122 K ;
C=-6,79 %4 x 102K ;D= 7,802 784 x 104 2
E. Phases solide et vapeur de 1'azote
B
Inp=4+_—+CT
Tea 68
ol A = 23,715 979 ; B = - 861,621 60 K ;
€=~ 1,006 552 x 1072
p est en Pa
F. Phases liquide et vapeur de 1'azote
B “eg 2
1. log,, (£) =4 + — + Clog, (=—) + DT, + ET
10 °p, T e 10°T 68 68
oii A = 5,893 139 ; B = — 404,131 05 K
C=-2,3749; 0=~ 14,2505 x 10> K
=72,53% 2 x 100 k2, T = 77,348 X

Auteurs

Durieux (42)(1970)

(figure dans 1'EIPT-68)

Durieux (42)(1970)

(figure dans 1'EIPT-68)

Tiggelman (47)(1973)

d'aprés Grilly (43)(1962)
voir Durieux (42)(1970)
(figure dans 1'EIPT-68)

Furukawa (48)(1972)

Tiggelman (47)(1973)

Ancsin (49) (1974)

d'aprés Moussa (4) (13966)
voir Durieux (42)(1970)

(figure dans 1'EIPT-68)



B 2
b RESH g CTeg * PTeg Ancsin (49) (1974)

o

er

£
[}

26,500 258 3 B = - 874,467 65 K ;
- 6,655 806 x 102 K ' 5 D=2,473 924 x 10

est en Pa

4 K-2

T Q
n

G. Phases solide et vapeur de 1'argon

I. lnp=4+ % Fender et Halsey (51)(1965)

ot A = 22,550 00 ; B = - 956,068 K ;
p est en Pa ; T : température thermodynamique de
Fender et Halsey
2. Inp=4+ 55- Ancsin (50) (1973)
68
ol A = 22,548 60 ; B = - 955,992 K ;

p est en Pa

H. Phases liquide et vapeur de 1'argon

Inp=A+=2+cT Ancsin (50) (1973)

T 68
68

ol A= 22,119 208 ; B = - 864,700 28 K ;

¢ =-0,787 611 x 10--3 K_Z ; P est en Pa

I. Phases liquide et vapeur de 1l'oxygéne

(10] By o B 68
1s 1ogIo (Po)-A+—+(,‘log10 (." 3 + DT

72 d'aprés Muijlwijk (46)(1968)
Teg

+
= 6 " o voir Durieux (42)(1970)
ol 4 = 5,961 546 ; B = - 467,455 76 K ;
C=-1,6665123D=-13,2130l x10°K";
F=50,8041x 100 K2, T, = 90,188 K (Figure dans 1'EIPT-68)

P, - B 2 3
2. 1n (Z) A+ _Tss + CT68 + DT68 + ET68

15,933 121 ; B= - 1 056,290 8 K ;
C=-17,232706 x 102K " ; D = 2,278 830 x 1074
4,974 942 x 1077 k3

Tiggelman (47)(1973)

Q

=3

ES
(]

2

B 4 2 3
A+T—+T+DT68+ET68+F’1‘6
68 T68

= 45,461 944 ; B = - 1 724,525 0 K 3
9 846,904 8 K> 3 D = - 3,131 262 x 107 K| ;
= 1,927 512 x 102 K2 ; F=- 4,720 606 x 108 >

est en Pa

w
-
=]

s ]

1]

8 Ancsin (53) (1974)

AT - T >
n

J. Phases solide et vapeur de 1'anhydride carbonique

2 x
T68 = [194,674 + 12,264 (g% = 1) = 9,§5 (g% = 1) ] K (figure dans 1'EIPT-68)

K. Phases liquide et vapeur de 1l'eau

ten = [100,00 + 28,021 6 (fi - 1) - 11,642 (EF-— n? (figure dans 1'EIPT-68)
o o

+ 7,1 &= 1)3]_"c
5]



L. Phases liquide et vapeur du mercure
t,, = [356,66 * 55,552 (EE-— 1) - 23,03 (#Z = 1)2 (figure dans 1'EIPT-68)

68 : , -
+ 14,0 (£ - l)] °¢
PO

M. Phases liquide et vapeur du soufre
by = [444,674 + 69,010 (Z)E_ 1) - 27,48 (pl— 1y? (figure dans 1'EIPT-68)
o o

3
4 L . ]"c
+ 19,1 (p 1)

o

Notes

1. Ces valeurs sont données pour le néon ayant une composition isotopique
proche de celle spécifiée dans la Section III.6 de 1'E.I.P.T.-68. Les
températures du point triple et les égquations de pressionde vapeur pour
20Ne et 22Ne sont données par Furukawa (48).

2. La valeur de Grilly mesurée dans l'échelle NBS-55 était 24,544 K (p =
324,8 mmHg). Convertie dans 1'E.I.P.T.-68, elle devient 24,552 K. Comme
le point d'ébullition du néon mesuré par Grilly est de 3 mK inférieure a
la valeur définie dans 1'E.I.P.T.-68, son équation de pression de vapeur
était déplacée de 3 mK et par conséquent la température du point triple
corrigée devient 24,555 K.

3. La réalisation actuelle (1973)de 1'E.I.P.T.~-68 (ngc) est fondée sur le

point d'ébullition et le point triple de l'oxygéne de Ancsin (50) et les
points de 1'hydrogéne et du néon du N.B.S. Comme il existe une différence
éguivalente a environ 3 mK entre les réalisations du peoint d'ébullition
de 1'oxygéne au N.R.C. et au N.B.S., les températures mesurées au voisi-
nage de 90 K dans (TRRC) sont numériquement différentes de celles mesu-
rées dans (ngs) d'environ la méme quantité. Dans ce domaine, (T%BS) est
décrite par Furukawa et al. (56). Des différences du méme type existeront
par rapport aux réalisations de 1'E.I.P.T.-68 par d'autres laboratoires.

4. I1 a été rendu compte de deux autres valeurs pour le point triple de
1'argon (51, 57). Bien que leur précision soit moyennement grande, la
premiére n'est pas mentionnée ici a cause de 1l'incertitude considérable
qu'il y a dans sa conversion dans 1'E.I.P.T,-68, la seconde ne l'est pas
non plus parce que l'argon n'était pas suffisamment pur (59).

5. La valeur de Flubacker et al. (58) a é&té convertie dans 1'E.I.P.T.-68 &
partir de 1l'échelle NBS-39.

6. La valeur de Michels et Prins (57) a été& convertie dans 1'E.I.P.T.-68 &
partir d'une relation établie par Bedford et Prins (62).

7. La valeur mentionnée dans 1'E.I.P.T.-68 n'est pas correcte. La valeur men-
tionnée dans le premier rapport du GT 2 (janvier 1973) est fausse de 2 mK
parce qu'une correction de 1 mK & la valeur mesurée de Dengler (9) (pour
tenir compte de la pression hydrostatique dans son montage) a été affectée
d'un signe incorrect. Le premier rapport du GT 2 a également attribué a
tort la méme valeur au point triple et au point de congélation du mercure.

8. La valeur de Van Dusen et al. (22), quand elle est convenablement ramenée a
1'E.I.P.T.-68, est 1495 °C et non 1494 °C comme elle figure au Tableau VI
de 1'E.I.P.T.=68.

9. L'équation {19) de 1'E.I.P.T.-68 provient d'un développement en série de

Taylor de cette éguation & 27,102 K.

10. L'équation (20) de 1'E.I.P.T.-68 provient d'un développement en série de
Taylor de cette équation & 90,188 K.

Abréviations
N : nouvelle détermination ; P.T. : point triple ; P.E. : point d'ébullition ;
P.S. : point de sublimation ; P,C. : point de congélation ; P.F. : point de

fusion.
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ANNEXE T4

Résumé des deux premiers Rapports *
du Groupe de travail 3

(Températures supérieures a 100 K)

Dans ce résumé des deux premiers rapports du Groupe de
travail 3, nous discutons d'abord des corrections qui doivent
étre apportées aux résultats de la pyrométrie optique depuis
que l'on a découvert que dans tout ce type de travail il
aurait fallu tenir compte de l1l'indice de réfraction de 1'air.
Nous examinons ensuite les travaux actuellement en cours dans
les laboratoires nationaux pour 1l'obtention de nouvelles valeurs
de la température thermodynamique au-dessus de 100 K. Suit enfin
un résumé des preuves actuellement connues de l'écart de
1'E.I.P.T.-68 par rapport aux températures thermodynamiques dans

le domaine compris entre 0 °C et le point de l'or.
1. CORRECTIONS AUX RESULTATS DE LA PYROMETRIE OPTIQUE

En 1972, W.R. Blevin [1] a fait paraitre dans Metrologia une
note attirant l'attention sur le fait que la loi du rayonnement
de Planck est une fonction de la fréquence, grandeur qui est
indépendante de 1'indice de réfraction du milieu que traverse le

rayonnement. Comme la valeur convenue de la seconde constante de

X Ces Rapports ont été communiqués aux membres du C.C.T. en janvier
1973 et janvier 1974, et discutés d la 10® session du C.C.T. en mai 1974.
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h.c 5
rayonnante, ey (c2 s 0,014 388 m.K) se rapporte a des

longueurs d'onde dans le vide il est nécessaire de tenir compte
de l'indice de réfraction de l'air, qui varie de 1,000 28 aux
longueurs d'onde visibles 3 1,000 27 aux longueurs d'onde de 4 um
et au-deld. Les résultats de la plus grande partie de la pyro-
métrie optique ont &té calculés en utilisant les longueurs
d'onde effectives dans l'air, il convient donc de les revoir.
Les résultats des travaux gqui entrent dans cette catégorie et
qui sont du ressort de ce Groupe de travail, comprennent la
récente détermination du point de congélation du platine [2],
les mesures des écarts entre 1'E.I.P.T.-68 et les températures
thermodynamiques entre 725 °C et le point de 1l'or [3] et les
mesures effectuées dans l'intervalle entre le point du zinc ou
le point de l'antimoine et le point de l'or [4,5,6].

A la valeur de la température du point de congélation du
platine, récemment publié comme étant égale a 1 767,6 °C ¥
0,3 °C, il faut appliquer une correction de 0,3 °C, de telle
sorte que la nouvelle valeur de la température du point de

congélation du platine devient
1 767,9 °c ¥ 0,3 °cC

en tenant compte d'un indice de réfraction de l'air de 1,000 28
a une longueur d'onde de 0,65 um.

La différence entre cette nouvelle valeur révisée et celle
qui était utilisée auparavant, fondée sur les travaux faits au
N.B.S., au N.P.L. et 3 la P.T.R. auk alentours de 1932, demeure
inchangée (4,4 °C) car il n'y a aucune preuve qu'on ait tenu
compte de l'indice de réfraction de l'air dans aucun de ces
anciens travaux. De la méme maniére, les résultats de la récente
comparaison des échelles des températures élevées, effectuée par
quatre laboratoires nationaux [7], demeurent inchangés puisque
aucun des quatre laboratoires n'a fait de correction d'indice
de réfraction.

Dans la note récemment publiée par Quinn et Chandler [3]
sur la différence entre la température thermodynamique et
1'E.I.P.T.-68 entre 725 °C et le point de l'or,l'effet de la
correction d'indice de réfraction doit diminuer les écarts
indiqués.

Les résultats relatifs aux thermocouples indiqués 3 la
f£ig. 1 de la référence [3]doivent &tre modifiés de telle sorte
68 soit diminuée de 0,13 K & 725 °c, 0,09 K a
800 °Cc, 0,05 K & 900 °C et 0,02 K & 1000 °C. L'effet d'une

telle modification n'améne & changer aucune des conclusions

que t — ¢t
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tirées de ces résultats. L'effet des corrections de 1l'indice de
réfraction sur les résultats de Hall [4] est un peu plus signi-
ficatif étant donné que l'intervalle de température considéré
est beaucoup plus grand. Hall a fondé ses mesures des points
fixes sur la valeur présumée du point du zinc de 419,58 °C,
valeur qui fut plus tard adoptée pour 1'E.I.P.T.-68. Le tableau
I rassemble les résultats originaux de Hall ainsi que les va-
leurs révisées, calculées en utilisant un indice de réfraction
de l'air de 1,000 27, valable pour les longueurs d'onde de 2 um
a4 4 uym utilisées par Hall.

Tableau I

Point fixe Valeur originale de Hall Valeur corrigée

°C %e

Zinc 419,58 419,58
Antimoine 630,54 * 0,2 630,62 + 0,2
Eutectique Cu/Ag 779,1 * 0,4 779,2 £ 0,4
Argent 961,2 * 0,5 961,5 £.0,5
or 1 063,7 * 0,6 | 064,0 * 0,6

Parmi les travaux anciens qui sembleraient &tre affectés
par une correction de ce type, 1l y a ceux de Heusinkveld [5],
qui publia en 1964 les résultats des mesures des intervalles
antimoine-argent-or en utilisant un pyrométre fonctionnant &
une longueur d'onde d'environ 1 um.

Pour ses travaux, Heusinkveld avait choisi 630,67 °C comme
température du point de congélation de l'antimoine et il obtint
pour les points de congélation de l'argent et de l'or les
valeurs respectives de 962,25 °C et 1 064,4 °C. Si 1l'on prend
pour le point de congélation de l'antimoine dans 1'E.I.P.T.-68
la valeur 630,74 °C, les températures au point de congé&lation
de l'argent et de l'or deviennent alors 962,38 °C et 1 064,55 °C.
Les corrections de l'indice de réfraction ajoutent en plus
0,13 °C et 0,17 °C respectivement aux points de 1l'argent et de
l'or, ce qui conduit aux valeurs finales de 962,51 °C pour le
point de congélation de l'argent et 1 064,72 °C pour celui de
l'or. La disparité, qui s'éléve a 0,4 °C, entre les résultats
d'Heusinkveld au point de congélation de l'or,obtenus a partir
de mesures a 0,96 uym et ceux obtenus a 1,03 uym,n'est pas modi-
fiée par la correction d'indice de réfraction puisqu'elle ne
change pas d'une fagon significative entre ces deux longueurs

d'onde.
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Les travaux de Bonhoure au B.I.P.M. dont les résultats
sont donnés dans notre premier rapport, doivent également étre
corrigés de la méme fagon, c'est-d-dire de 0,13 °C au point de
congélation de l'argent et de 0,17 °C i celui de l'or. Ses
résultats deviennent donc : 962,01 °C pour le point de congéla-
tion de l'argent et 1 064,38 °C pour le point de congélation
de l'or [6]. La divergence de 0,5 °C qu'il a trouvée entre

1'E.I.P.T.-68 et ses mesures de rayonnement a 800 °C est par

suite également augmentée.

2. TRAVAUX EN COURS DANS LES LABORATOIRES NATIONAUX
SUR LES MESURES DE TEMPERATURE THERMODYNAMIQUE

a) thermométrie a4 gaz

Autant que nous le sachions, trois laboratoires travail-
lent sur la thermométrie 3 gaz au-dessus de 0 °C ; ce sont le
N.B.S., le N.R.C. et la P.T.B.

Au N.B.S., les travaux sont conduits avec un fort accent
mis & la fois sur l'amélioration des instruments et la recher-
che des effets systématiques éventuels de sorption. Pour les
résultats les plus récents, voir les références [8] et [9] dans
lesquelles sont présentées les valeurs thermodynamiques obte-
t68 est égale &8 - 0,030
+ 0,003 5 K au point d'ébullition de 1l'eau et est presque

nues jusqu'd 140 °C. La différence ¢

linéaire en fonction de la température internationale, dans le
domaine exploré. On estime que les changements qui pourraient
étre apportés & la valeur thermodynamique du point d'ébullition
de l'eau, provenant de nouvelles mesures des.coefficients de
dilatation du matériau du réservoir peuvent s'élever a 1 mK, et
que les modifications provenant d'une nouvelle réduction des
effets de sorption, ne dépasseront pas 2 mK, On espére avoir
sous peu des résultats jusqgu'au point du zinc et méme jusqu'au

point de l1l'or.

A la P.T.B., la thermométrie 3 gaz est également centrée
sur le point d'ébullition de l'eau et on envisage d'utiliser
un thermométre a gaz a volume constant avec un réservoir en
silice (800 cm3 de volume), avec lequel on utilisera une ba-
lance de pression pour la mesure de la pression. On pense gque

l'on aura les premiers résultats au cours de 1974,

Au N.R.C., un thermométre a gaz & volume constant est
en cours de construction. Il comprendra un réservoir en acier

inoxydable d'une capacité de 1400 cm3, congu pour étre recuit



T 63 —

a 650 °C. La mesure de la pression sera également faite au
moyen d'une balance de pression. Toute l'installation est
congue pour donner une incertitude d'environ 5 mK dans la
mesure de la température thermodynamique jusqu'au point
d'ébullition de l'eau, et pour fonctionner & des températures

allant jusqu'au point du zinc.

b) thermométrie 4 brutit

Un seul laboratoire, 1'I.M.G.C., nous a informé que des
travaux étaient en cours ou envisagés en thermométrie a bruit
dans ce domaine de température. Les résultats obtenus jusqu'en
1971 ont été décrits dans la référence [10]. Depuis lors, de
nouveaux travaux utilisant les températures des points de
glace et de l'étain comme températures de référence, ont montré
que la valeur du point de l'antimoine dans 1'E.I.P.T.-68 est
cohérente avec les valeurs attribuées aux températures de ces
points de référence dans les limites de l'incertitude estimée
de la mesure, c'est-d~dire un écart-type sur la moyenne égale
a 0,2 K. Des recherches sont faites pour diminuer 1'incertitude
de mesure et ensuite pour étendre les mesures jusqu'au point de

1. or

¢) thermométrie par rayonnement

Il y a deux fagons d'envisager la thermométrie par rayon-
nement, la méthode de rayonnement total et la méthode de
rayonnement spectral, Dans les deux cas, les rayonnements (soit
total, soit spectral) émis par deux corps noirs, dont l'un est &
une température de référence, sont comparés et leur rapport
permet de calculer celui qui n'est pas connu. Si l'on utilise
le rayonnement total, on peut alors prendre 0 °C (ou le point
triple de 1l'eau) comme température de référence ; une détermi-
nation fondamentale de la température qui n'est pas connue, est
alors possible. Si par contre on utilise le rayonnement spec-
tral, l'énergie trés réduite dont on dispose, oblige & prendre
toujours la température de référence au-dessus de 0 °C et par
conséquent les résultats ne peuvent que donner des renseigne-
ments sur les températures relatives des deux corps noirs,
fondées sur la connaissance préalable de la température de
référence. Une autre incertitude dans les mesures de rayonne-
ment spectral provient de l'incertitude dans la valeur de la
seconde constante du rayonnement, ﬁ%.

Deux laboratoires sont en train de faire des mesures de

rayonnement total, le N.B.S. et le N,P.L. Les travaux du
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N.B.S. ont été décrits au 5% Symposium sur la Température en
1971 [11], ol 1l'on a montré qu'en utilisant 0 °C comme tempé-
rature de référence, la sensibilité 3 100 °C approchait le
millikelvin. Une étude soigneuse des sources éventuelles
d'erreur dans l'appareillage est actuellement en cours. On
envisage de faire fonctionner 1'appareil 3 des températures
allant jusqu'd celle du point de l'or. Une expérience sembla-
ble dans son principe, a débuté au N.P.L. ; dans cette expé-
rience on doit, en plus, obtenir une valeur pour la constante

de Stefan & partir d'une mesure absolue du flux de rayonnement
émis par le corps noir de référence a4 0 °C. On se propose
alors de mesurer les températures thermodynamiques, au moins
jusqu'au point du zinc, par référence au point de glace, avec
une précision de guelques millikelvins.

Les méthodes de rayonnement spectral sont utilisées par
un certain nombre de laboratoires pour la détermination des
points fixes au-dessus du point du zinc. Au B.I.,P.M, les tra-
vaux se poursuivent sur la mesure des intervalles antimoine/
argent/or au moyen d'un pyrométre monochromatique photoélec-
trique fonctionnant & une série de longueurs d'onde voisines de
950 nm. Les résultats les plus récents ont été donnés 3 la
session de 1974 du C.C.T. De plus, les mesures de la différence
entre les températures obtenues par mesure de rayonnements et
1'E.I.P.T.-68 entre les points fixes font apparaitre une diffé-
rence de presque 0,5 °C au voisinage de 800 °C. Cette différence
est de méme signe et presque de méme grandeur que celle dont le
N.P.L. a récemment rendu compte (voir ci-apreés).

Au N.S.L., des travaux sont en cours pour étendre 1'échelle
de rayonnement jusqu'au point de l'antimoine par pyrométrie
photoélectrique. On attend des résultats sur les intervalles
antimoine/argent/or dans le courant de 1974, A la P.T.B. 1'é-
chelle de rayonnement descend jusqu'au point de l'argent par
pyrométrie photoélectrique., Au N.P.L.,on se propose d'étendre
les mesures par rayonnement spectral jusqu'd rejoindre les
mesures par rayonnement total, soit au point du zinc, soit &
celuil de 1l'antimoine. On a obtenu des résultats préliminaires
en utilisant le pyrométre photoélectrique fonctionnant 3 une
longueur d'onde de 662 nm en descendant jusqu'a 725 °C [3].

Des travaux sont actuellement en cours pour appliquer des mé-

thodes de comptage de photons en utilisant un photomultiplica-
teur fonctionnant & des longueurs d'onde allant jusqu'a 950 nm
pour donner une sensibilité convenable aux basses températures.

Les résultats obtenus jusqu'ici entre le point de congélation
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de l'or et 725 °C comprennent des comparaisons de 1'échelle de
rayonnement (fondée sur le point de congélation de l'or de
1'E.I.P.T.-68) 3 1'E.1.P.T.~-68 réalisée au moyen d'un thermo-
couple, ainsi cgu'ad des températures obtenues & l'aide d'un
thermométre 3 résistance de platine utilisant une fonction qua-
dratique d'interpolation fondée sur les points de glace, du zinc
et de l'or et tenant compte des effets des défauts du réseau
sur la résistivité., Les résultats montrent un écart par rapport
4 1'E.I1.P.T.-68, tant de l'échelle de rayonnement que de 1'é-
chelle de résistance, s'élevant 3 prés de 0,5 K 3 750 °C. Ega-
lement, l'intervalle argent/or apparailt trop grand de 0,15 K
environ. Il est intéressant de noter ici que, selon les résul-
tats de Blevin et Brown [15] qui font suite & leurs travaux sur
la constante de Stefan, la température du point de congélation
de l'or dans 1'E.I.P.T.-68 peut &tre interprétée comme étant

trop élevée de 0,3 K.

3. MISE EN EVIDENCE DE L'ECART DE L'E.I.P.T.-68
PAR RAPPORT AUX TEMPERATURES THERMODYNAMIQUES

L'existence d'un écart entre les températures dans
1'E.I.P.T.-68 et les températures thermodynamiques, dans le
domaine compris entre le point de glace et le point de congéla-
tion de l'or, est prouvée par un certain nombre de sources ;
elle peut &tre résumée briévement comme suit

1. La thermométrie & gaz récente au N.B,S. a montré un
écart entre 1'E.I.P.T.-68 et la température thermodynamique,
qui augmente de fagon linéaire jusqu'a 140 °C et qui atteint
0,03 °C au point d'ébullition de l'eau [9]? On suppose que les
effets d'adsorption ont faussé les résultats anciens en ther-
mométrie 3 gaz dans ce domaine [8].

2. A la session de 1971 du C.C.T., la P.T.B. a fait part
de mesures non encore publiées du point d'ébullition de 1l'eau
faites en 1956 qui donnaient par rapport & 100 °C des diffé-
rences soit de 0,018 K,soit de 0,028 K (+ 0,01 K) selon la
fagon dont on calculait la température de référence [13].

3. Entre 725 °C et le point de congélation de l'or,
l1'écart entre 1'E.I.P.T.-68 et 1'échelle de rayonnement fondée
sur la valeur attribuée au point de congélation de 1l'or,

* Un nouveau calcul fait par L. Haar du N.B.S., d partir d'un certain
nombre d'anciennes donnédes calorimétriques, donne une température du peint
d'ébullition inférieure a4 100 °C d'environ 0,035 K [12] bien que, compte
tenu de l'exactitude indiquée dans les résultats expérimentaux originaux,

1'accord avec ce qui est donné en [9] soit peut-@tre fortuit.
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présente un maximum de 0,5 K [3,6] a 800 °c.

4. A 630,74 °C, il y a une discontinuité de la pente de la
courbe force électromotrice/température pour un thermocouple
étalonné dans 1'E.I.P.T.-68, au-dessus de 630,74 °C par la
méthode des points fixes et au-dessous de 630,74 °C par rapport
4 un thermom&tre 3 résistance de platine [14].

5. Les mesures par rayonnement total fondées sur une
valeur calculée de la constante de Stefan, conduisent & une
température du point de congélation de l'or inférieure de 0,3 K
(+ 0,3 K) a la valeur attribuée dans 1'E.I.P.T.-68 [15].

6. Les résultats obtenus avec le thermométre & bruit
confirment la valeur du point de congélation de l'antimoine
dans 1'E.I.P.T.-68 & * 0,2 K prés. Cette valeur est fondée sur
celle attribuée au point de congélation de l'&tain [10].

7. Les résultats obtenus au B.I.P.M. pour l'intervalle
entre le point de l'antimoine et le point de 1l'or conduisent,
en prenant pour référence la température du point de congéla-
tion de l'antimoine, & une température du point de congélation
de l'or en accord & 0,1 K prés avec la valeur qui lui est
attribuée dans 1'E.I.P.T.-68 [6]. On a trouvé entre les points
fixes les mémes différences que celles rapportées en 3.

Parmi ces diverses preuves expérimentales, la plus signi-
ficative est celle qui provient des résultats récents obtenus
au N.B.S. avec le thermométre & gaz. Il est évidemment de la
plus haute importance que d'autres laboratoires nationaux effec-
tuent des travaux indépendants pour confirmer ces valeurs puis-
que c'est la seule preuve directe que la température attribuée
d un point fixe est fausse de fagon significative. Il convient
de remarquer que 1'E.I.P.T.-68 est définie entre 0 °C et
630,74 °C par une équation quadratique en utilisant indiffé-
remment le point d'ébullition de l'eau ou le point de congé-
lation de 1'étain comme point d'é&talonnage ; un changement de
la température attribuée au point d'ébullition de l'eau,
impliquerait aussi un changement du point de congélation de
1'étain. Les autres preuves expérimentales mentionnées ci-dessus
ne font pas la distinction entre les erreurs dans les tempéra-
tures des points fixes de définition et les erreurs dans la
forme des fonctions d'interpolation. Il n'est pas évident pour
cette raison gqu'une simple révision des incertitudes liées aux
températures des points fixes de définition dans le Tableau VII
(du texte de 1'E.I.P.T.-68), fondées sur une sorte d'extra-
polation de la nouvelle incertitude au point d'ébullition de

l'eau, donnerait une image convenable de la situation actuelle.
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Cette question a été longuement discutée par les trois
membres du Groupe de travail sans que l'on parvienne & un
accord unanime. Il fut en fin de compte décidé de présenter au
C.C.T. deux propositions possibles, pour discussion.

1. La premiére proposition, sur laquelle Quinn et Thomas
sont d'accord, consiste 3 laisser tel gu'il est le Tableau VII
dans la nouvelle édition de 1'E.I.P.T.-68 et & lui annexer une
note explicative. Nous avons suggéré la note suivante

Les incertitudes mentionnées ci-dessus ont &té évaluées sur la base
des meilleures données disponibles a 1'époque oG 1'E.I.P.T.-68 a &té
établie. Depuis lors de nouveaux travaux ont montré que 1'E.I.P.T.-68
s'écarte probablement de la température thermodynamique, tant aux
points fixes de définition qu'entre eux, de quantités supérieures aux
limites indiquées. Les incertitudes mentionnées ci-dessus doivent par
conséquent @tre traitées avec prudence jusqu'd ce que les résultats de
nouveaux travaux expérimentaux soient disponibles. Des estimations
révisées de ces incertitudes seront publiées de temps en temps par le
Comité International des Poids et Mesures.

Nos idées actuelles sur les incertitudes avec lesquelles
on connait la température thermodynamique aux points fixes et
entre eux, sont essentiellement celles qui proviennent direc-
tement des points 1 & 7 ci-dessus. Toute déclaration plus pré-

cise doit attendre de nouveaux résultats expérimentaux.

2. La deuxiéme proposition, celle de Guildner, est que le
Tableau VII devrait étre complétement éliminé du texte de
1'E.I.P.T.-68 et que le C.C.T. devrait publier, dans les
comptes rendus de sa session de 1974, le tableau suivant

Tableau II

Estimation des valeurs des températures thermodynamiques des points fixes
de définition et leurs incertitudes avec un taux de confiance de 99 %

Incertitude
Valeur attribuée Valeur estimée estimée
dans de la température de la valeur
1'E.I1.P.T.-68 thermodynamique thermodynamique
(K)
Eau (P.T.) 273,16 K 273,16 K -
Eau (P.E.) 100 °C 99,97 °C 0,01
Etain (P.C.) 231,968 1 231,93 0,04
Zine (P.C.) 419,58 419,52 0,06
Argent (P.C.) 961,93 961,7 0,5
Oor (P.C.) 1 064,43 | 064,1 0,5

P.T. : point triple ; P.E. : point d'ébullition ; P.C. : point de congélation



— T 68 —

A la suite de nouvelles discussions & la 10° session du

C.C.T. 3@ laquelle assistaient Quinn et Thomas, un compromis

fut atteint selon lequel le Tableau VII serait supprimé du

texte et le paragraphe donné ci-dessus (légérement modifié)

inséré a un endroit approprié.

12,

T.J. Quinn (N.P.L.), Président
L.A. Guildner (N.B.S.)
W. Thomas (P.T.B.)
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ANNEXE T 5

Résumé des Rapports du Groupe de travail 4

(Températures inférieures a 100 K)

1. INTRODUCTION

Depuis sa création en 1971, le Groupe de travail 4 (GT 4)
a présenté aux membres du C.C.T. les cing documents suivants :
1. Lettre du 15 décembre 1972.

2. Rapport pour 1973, du GT 4, partie 1, Mai 1973.
(Ce rapport comporte un résumé des travaux dans les
laboratoires nationaux sur la thermométrie au-dessous
de 100 K).

3. Rapport pour 1973, du GT 4, partie 2, Septembre 1973.

4, Rapport pour 1974, du GT 4, Mars 1974.

5. Rapport supplémentaire du N.S.L. au GT 4, 26 avril

1974. (document CCT/74-33)

On résumera dans les paragraphes suivants les principaux
points de ces documents. Un court résumé des travaux du GT 4 et
de ses projets et propositions pour l'avenir est donné dans la
Rapport de la 10® session du C.C.T., section lc.

2. COMPARAISON INTERNATIONALE DES THERMOMETRES
A RESISTANCE DE PLATINE (1 K — 35 K)

Lors de la réunion du C.C.T. en 1971, fut avancée 1l'idée
de nouvelles comparalsons internationales des échelles de tem-
pérature dans le domaine de 1 K a35 K, au moyen de thermomé-
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tres 3 germanium étalonnés dans ces échelles (C.C.T. 9€ session,
1971, p. T 16). Ces comparaisons seraient la suite de comparai-
sons antérieures des échelles de température du N.B.S. (échelle
acoustique), de 1'I.M.P.R. (&chelle du thermométre a gaz), de
1'T.S.U. (échelle magnétique), du N.S.L., (échelle du thermomé-
tre a gaz) et du K.O.L. (&chelle magnétique). Le GT 4 a é&té
chargé de l'organisation de ces nouvelles comparaisons. Le
N.S.L. s'est proposé pour effectuer les mesures.

A la suite d'un échange de correspondance au sein du GT 4
et avec d'autres membres du C.C.T. au cours de 1972 et au début
de 1973, l1l'idée s'est fait jour de comparer non seulement les
échelles de température des laboratoires mais également les
réalisations de 1l'échelle 4He 1958 et de la partie inférieure
de 1'E.I.P.T.-68. De plus, on a jugé utile que les laboratoires
qui étaient en train d'établir une échelle des basses tempéra-
tures pourraient envoyer des thermométres non étalonnés ; ces
laboratoires auront ainsi un accés immédiat a toutes les
échelles en usage.

Dans le rapport du GT 4 de mai 1973, on a demandé aux
laboratoires nationaux désireux de prendre part aux comparaisons
d'envoyer chacun trois thermométres. Le programme a &té esquissé
comme suit :

Il est demandé d'envoyer des thermométres étalonnés (dans la
mesure du possible) dans 1'é&chelle du laboratoire dans le domaine de
1,5 K 3@ 35 K ou dans une partie de ce domaine, dans 1'échelle He 1958
(ou 1'échelle 3He 1962) et dans 1'E.I.P,T.-68 (aux points fixes de
définition ou d'aprés un thermométre 3 résistance de platine). On peut
envoyer également des thermométres non étalonnés, & la condition
qu'ils soient bien vérifiés quant & leur reproductibilité. En fait, la
stabilité des thermométres pose un probléme au cours des comparaisons.
I1 est demandé a chaque laboratoire de vérifier la reproductibilité de
ses thermométres dans la partie inférieure du domaine (par exemple 3
4,2 K) et dans la partie supérieurs (d 20 K ou au-dessus). Les étalon-—
nages &4 deux points fixes (par exemple le point d'ébullition nermal de
4He et celui de e-Hz ou Ne) sont trés utiles pour déceler les modifi-
cations dans 1'étalonnage d'un thermométre ; lorsque.l'on connait les
modifications 3 ces deux températures on peut, presque a coup sir, les
déterminer aux températures intermédiaires par simple interpolation. On
doit contrdler les thermom@tres pour s'assurer que 1'isolation entre le
germanium et la capsule est suffisante.

Dans le rapport du GT 4, on indiquait les températures
auxquelles on allait comparer les thermométres (41 températures
spécifiées dans le domaine de 1,5 K 3 35 K, et quelques points
supplémentaires entre 1 K et 1,5 K sur demande).

Le rapport poursuivait :

On pense que les comparaisons fourniront beaucoup de renseigne-
ments utiles sur les différences entre les échelles des laboratoires
aux basses températures, qui sont en usage courant ou seront consti-
tuées dans un proche avenir, et sur les différences entre ces échelles,
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4He 1958 et 1'E.I.P.T.-68. Elles fourniront aussi des renseignements
sur les éventuelles différences entre les réalisations de %He 1958 et
du domaine inférieur de 1'E.I.P,T.-68 dans les différents laboratoires,
ainsi que sur la stabilité des thermométres 3 germanium.

On a donné les premiéres conclusions des mesures faites au
N.S.L. dans le rapport de mars 1974 du GT 4. Quatre thermométres
étalonnés du K.O0.L, ont été comparés a des thermométres du
N.S.L., eux aussi étalonnés. Les comparaisons ont fourni les
différences entre les échelles suivantes

Echelle acoustique du N.B.S. (2 K — 20 K)

Echelle magnétique de 1'I.S.U. (1 K— 34 K)
Echelle magnétique du K.O0.L. (1,5 K — 30 K)
Echelle %He 1958 réalisée a 1'I.S.U. ( 1 K — 5 K)

Echelle 4He 1958 réalisée au K.0.L. (1,5 K — 5 K)
"E.I.P.T.-68", version du N.S.L. fondée sur la version du
N.B.S. (13,81 K — 34 K) et la réalisation du K.O.L.

(13,81 K — 30 K).
Les premiers résultats des comparaisons ont été trés promet-
teurs :
a. La reproductibilité des mesures et la stabilité des thermo-
métres a& germanium étaient telles que la dispersion trouvée au
N.S.L. pour les quatre thermométres du K.,O.L., relativement aux
étalonnages effectués au K.O.L., n'était pas supérieure a
1,0 mK dans le domaine de 1,5 K a 25 K.
b. La différence entre les échelles magnétiques de 1'I.S.U. et
du K.O.L. est une fonction "lisse" de la température, telle que,
si les échelles étaient amenées en colncidence & quelques tem-
pératuresde référence convenues (par exemple 2,2 K, 4,215 K,
13,81 K et 20,28 K) en ajustant les "constantes magnétiques"
A, B, A et y, les échelles concorderaient aux températures in-
termédiaires (38 l'intérieur du domaine des températures de
référence) a mieux que 0,5 mK,
c. Les réalisations de 1'échelle %He 1958 de 1'I.S.U. et du
K.0.L. ne différent pas de plus de 0,5 mK (entre 2,3 K et 5 K)
(ceci inclut des modifications éventuelles dans les thermométres
a germanium) .
d. La version du N.S.L. de 1'E.I.P.,T.-68 et la réalisation du
K.0.L. de 1'E.I.P.T.~68 ne différent pas de plus de 2 mK entre
13,81 K et 28 K (y compris également les modifications des
thermométres) .

Dans le rapport complémentaire du N.S.L. au GT 4 (document
CCT/74-33), on indique les résultats provisoires des comparai-

sons de thermométres a germanium sur des graphigques donnant les
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écarts entre les différentes échelles des basses températures
et les déterminations de la température thermodynamique. De
plus, dans ce rapport on propose d'établir, sur la base des
résultats des comparaisons, une échelle de température pro-
visoire lissée pour le domaine de 1 K i 30 K. Cette proposi-
tion, reprise par le GT 4, a été acceptée par le C.C.T. On
envisage que le GT 4, sous les auspices du C.C.T., publie dans
Metrologia en 1975 cette "meilleure estimation d'une échelle
lissée dans le domaine de 1 K a 30 K".

Le N.S.L. est prét a poursuivre la comparaison interna-
tionale des échelles des basses températures et 1'étalonnage
des thermométres pour les laboratoires qui n'ont pas leur pro-
pre réalisation de l'échelle. On a regu récemment de 1'I.M.P.R.
des thermométres étalonnés ; on n'a pas encore réduit les ré-
sultats pour ces thermomé&tres. L'I.M.G.C. a envoyé des thermo-
métres non étalonnés ; l'étalonnage en a été effectué. Le
N.P.L. soumettra bientdt des thermométres & résistance

rhodium-fer.

3. COMPARAISON INTERNATIONALE DE THERMOMETRES

A RESISTANCE DE PLATINE

Dans sa lettre du 15 décembre 1972, le GT 4 portait a la
connaissance des membres du C.C.T., une suggestion du N.S.L. :

faire dans le domaine de 13,81 XK 3 373,15 K une comparaison

internationale de thermomé&tres & résistance de platine (du
type capsule) étalonnés. Le N.P.L. a fait savoir au GT 4 qu'il
voulait bien effectuer les mesures de comparaison.

Dans le rapport de mai 1973 le GT 4 a fait la déclaration
suivante :

Nous proposons d'accepter l'offre faite par le N.P.L, d'effec—
tuer les comparaisons de thermométres 3 résistance de platine aux
températures des points fixes de 1'E,I.P.T.-68 au-dessous de 100 °C.
Pour vérifier d'éventuels changements dans les &talonnages des ther-—
mométres, le N,P.L. mesurera aussi leur résistance au point d'&bulli-
tion normal de %He. Tout laboratoire désireux de prendre part aux
comparaisons est invité & envoyer au N.P.L. trois ou, si cela n'est pas
possible, deux thermométres & résistance de platine, qui soient &taion-
nés dans 1'E,I.P.T.-68 au-dessous de 273,15 K, On recommande fortement
les &talonnages au point d'ébullition normal de *He. Les laboratoires
qui n'ont pas de thermométres étalonnés peuvent également envoyer des
thermométres non étalonnés, mais on recommande que soit déterminée la
résistance des thermométres au point triple de 1l'eau.

Les comparaisons seront effectuées de fagon continue au cours
des toutes prochaines années. Comme il a &té proposé, les mesures
seront effectuées au N,P.L., mais il pourrait s'avérér utile a un
stade ultérieur que d'autres laboratoires apportent leur aide. Pour
1'acheminement des thermométres au N.P.L. il en est comme pour les

thermométres i germanium : le "transport & la main" paralt constituer
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une partie essentielle du programme de comparaison. On doit éviter
tout type de choc et les personnes chargées du transport doivent en
8tre averties en conséquence. Le N,P.L. visera a obtenir une exac-
titude de 0,] mK aux températures des points fixes de 1'E.I1.P.T.-68
et de | Yl au point d'ébullition normal de “He. On peut accepter
tous les types courants de thermométres 3 résistance de platine de
type capsule. Les laboratoires désireux de prendre part au programme
de comparaison sont priés de faire connaitre aussitdt gque possible &
T.J. Quinn 1'"époque @ laquelle ils enverront leurs thermométres et
de s'adresser directement 3 lui pour toute autre question concernant
les comparaisons.

Dans le rapport de 1974 du GT 4, on donnait 1'"Etat
d'avancement au 8 mars 1974", fourni par J. Compton du N.P.L., :

On a regu au N.P.L., trois thermométres, deux provenant du
K.0.L., et un du N.S.L. Dans les deux cas on dispose des valeurs de
E (0 °C) et W (100 °C), et les comparaisons & basse température vien-
ment de commencer avec six thermométres du N,P.L., On peut maintemant
s'occuper rapidement de thermométres provenant d'autres laboratoires
et le N.P.L. aimerait les recevoir d&s que possible.

4, TRANSITIONS SUPRACONDUCTRICES COMME
POINTS FIXES THERMOMETRIQUES

Dans le rapport de mai 1973 du GT 4, on recommandait
1'utilisation comme point fixe thermométrique du dispositif
supraconducteur mis au point par Schooley et ses collaborateurs
(N.B.S.). Ce dispositif comporte cing éléments de grande pu-
reté, plomb, indium, aluminium, zinc et cadmium. Les points
fixes supraconducteurs se situent respectivement au voisinage
de 7,2 K, 3,4 K, 1,2 K, 0,8 K et 0,5 K. On peut obtenir ce dis-
positif en s'adressant au N.B.S. On trouvera davantage de
détails dans N.B.S. Spectal Publication 260-44.

Depuis lors, le N.S.L. et le K.O.L. ont expérimenté le
dispositif du N.B.S. (rapport du GT 4 de mars 1974 et ce volu-
me, Annexe T 23). Le GT 4 pense donner dans ses prochains

rapports les "meilleures valeurs" pour ces points fixes.

5. ETAT ACTUEL DE LA CONNAISSANCE DES TEMPERATURES
THERMODYNAMIQUES DANS LE DOMAINE DE 1 K A 100 K

Dans le Tableau VII de 1'E.I.P.T.-68 on donne pour les
valeurs des points fixes au-dessous de 100 K, 0,01 K comme esti-
mation de l'incertitude par rapport aux températures thermodyna-
miques. On n'a jamais donné le détail des discussions sur la
fagon dont on a attribué les valeurs aux points fixes ni sur
quoi est fondé cette estimation de 1l'incertitude. La valeur de

0,01 K constituait une assez bonne estimation 3 partir des ren-
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seignements dont on disposait en 1968.

Dans le domaine compris entre 1 K et 30 K on a publié les
résultats des mesures de température avec le thermomé&tre acous-
tique (N.B.S.), les thermométres 3 gaz (I.M.P.R., N.S.L.) et
les thermométres magnétiques (I.S.U.,, I.M.P.R., K.O.L.,). Les
résultats d'une comparaison de ces échelles (& l'exception de
1'échelle du K.O0.L.) ont été publiés par W.R.G. Kemp, J.G.
Collins, C.P. Pickup et R. Muijlwijk (Temperature, Its
Measurement and Control in Science and Industry, Vol. 4, p. 85,
Instrument Society of America, Pittsburgh, 1972). Les différen-
ces entre l'échelle magnétique de 1'I.S.U. et les autres
échelles (4He 1958, E.I.P.T.-68, Echelle acoustique du N.B.S.,
N.B.S.-55) ont été publiées par C.A. Swenson ( Metrologia, 9, 1973,
p. 99). Les différences entre 1'échelle acoustique du N.B.S. et
1'échelle de 1'I.M.P.R., ont été données dans une Note de G.A.
Kytin, D.N. Astrov, M.P. Orlova et G.A. Galoushkina (Comité Con-
sultatif de Thermométrie, 9€ session, 1971, document CCT/71-54 non
publié mais qui peut é&tre obtenu sur demande au B.I.P.M.).
L'échelle magnétique du K.O.L. a été publiée dans Temperature,
Its Measurement and Control in Science and Industry, Vol. 4,

p. 73, Instrument Society of America, Pittsburgh, 1972. La
conclusion provisoire est que si toutes les échelles étaient
ramenées aux mémes températures de référence et si l'on évitait
certaines difficultés avec les équations d'interpolation des

thermométres & germanium, "l'accord entre les échelles se ferait
vraisemblablement & quelques millikelvins prés" (Temperature,
Its Measurement and Control in Science and Industry, Vol. 4,

p. 85, 1972).

Les mesures isothermes faites au N.P.L. ont une importance
considérable car, au contraire des mesures dont il a été ques-
tion ci-dessus (& l'exception de celles faites avec le thermomé-
tre acoustique), elles sont absolues et ne font appel a aucune
température mesurée antérieurement dans le domaine. Les pre-
miers résultats sont donnés par K.H. Berry dans Metrologia, 8,
1972, p. 125 et dans le rapport de septembre 1973 du GT 4. La

température du point d'ébullition normal de e-H, est d'aprés

ces mesures, de 5,4 mK inférieure a la valeur dins 1'E.I.P.T.-68
et la température du point d'ébullition normal de 4He est de

9,0 mK supérieure a sa valeur dans 1'Echelle 4He 1958. Ces der-
niers résultats confirment d'anciennes expériences avec le
thermométre acoustique, les thermométres 3 gaz et les thermomé-
tres magnétiques.

Seules sont moins fondamentales les mesures au thermométre
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a gaz faites au N.P.L., pour lesquelles on a utilisé des
valeurs de B qui proviennent des résultats d'isothermes obtenus
au N.P.L., Les résultats aux points fixes de 1l'hydrogéne indi-
guent que les températures des points fixes & 13,81 K et

17,042 K sont, respectivement, 3,5 mK et 3,4 mK inférieures a
T68 ;i les résultats aux températures de 1'hélium confirment que
la correction & T58 est approximativement proportionnelle & la
température. Les résultats du N.P.L, ont été décrits dans la
thése de doctorat de K.H. Berry. Cette thése comporte également
une discussion générale trés utile des résultats des isothermes
et du thermométre & gaz entre 2 K et 20 K.

R.P. Sherman (Los Alamos Scientific Laboratory) a rendu
compte au Cinquiéme Symposium sur la température (Washington,
1971) des mesures isothermes avec 3He.

Dans le domaine de 1 K & 30 K les expériences suivantes
sont en cours ou seront prochainement commencées (rapport de
septembre 1973 du GT 4) : thermométrie & gaz & 1'A.S.M.W., le
N.R,L.M., le N.S.L., 1'I.M.P.R. et la P.T.B., mesures des iso-
thermes pV de 4He au K.0.L., thermométrie acoustique au N.B.S.
et au N.P.L., thermométrie magnétique au N.B.S., &8 1'I.M.P.R.
et au N.S.L. et mesures de l'indice de réfraction au N.P.L,

A notre avis, l'état actuel de la connaissance des tempé-
ratures thermodynamigues est suffisant pour obtenir dans le
domaine de 2 K & 20 K une échelle avec une exactitude allant
de 1 mK environ & 2 K, &8 5 mK environ & 20 K. L'échelle pour-
rait étre lissée a *# 1 mK prés ou mieux en se servant des
résultats existants pour le thermométre magnétique. Ces résul-
tats devraient pouvoir donner une exactitude d'environ 5 mK
jusqu'a 30 K.

On peut penser gue les expériences actuellement en cours
donneront & cette échelle, d'ici trois ans, une base encore
plus solide et une exactitude plus grande.

Les seules mesures dont nous ayons connaissance dans le
domaine de 30 K & 100 K sont les mesures de température magné-
tique faites au N.S.L. par T. Cetas ; ces résultats seront
bientdt publiés dans Metrologia.

Dans un document non publié (CCT/74-33) quelques-uns des
résultats mentionnés ci-dessus sont comparés aux échelles de

température magnétique.

6. ECHELLES DE TEMPERATURE A HELIUM LIQUIDE

Comme on dispose maintenant de nombreuses preuves que
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1'échelle 4He 1958 et 1'échelle 3He 1962 sont fausses de 0,2 %
environ (c'est-3d-dire que les températures T58 et T62 sont de
0,2 % approximativement supérieures aux températures thermody-
namiques), le GT 4 propose de réviser ces échelles.

Le GT 4 pense é&tre en mesure de présenter au C.C.T. en
1976 de nouvelles échelles & hélium. Si le C.C.T. est d'accord
avec ces nouvelles échelles, celles-ci pourront &tre soumises a
1'approbation du C.I.P.M. en septembre 1976. Dans cette pers-
pective on a supprimé dans l'édition amendée de 1975 de
1'E.I.P.T.-68 (voir Rapport de la 10® session du C.C.T., sec-
tion 1lc) la référence 3 l'échelle 4He 1958 et & 1l'échelle
3He 1962 qui figurait dans le texte original de 1'E.I.P.T.-68

(Annexe II).
7. DEFINITION D'UNE E.I.P.T. DANS LE DOMAINE DE 4 K A 14 K

Il ne fait aucun doute que le besoin est grand d'une
échelle de température alsément reproductible, acceptée sur le
plan international dans le domaine de 4 K a 14 K.

L'échelle lissée de 1 K a 30 K mentionnée au point 2 et
qui devrait étre publiée sous les auspices du C.C.T. en 1975,
sera un pas en avant ; mais on ne pourra la réaliser qu'avec
des thermométres magnétiques assez complexes ou avec une
série de thermométres au germanium (ou au fer et au rhodium)
étalonnés.

Le probléme semble clair : la thermométrie magnétique de
grande précision avec quelques points de référence déterminés
avec des thermométres absolus est en mesure de constituer une
échelle dans le domaine de 1 K & 30 K avec une exactitude
suffisante (voir point 5), mais aucune méthode convenable et
simple n'existe & l'heure actuelle pour reproduire 1l'échelle
entre 4 K et 14 K.

I1 convient d'indiquer que la partie inférieure de
1'E.I.P.T.-68, c'est-3d~-dire le domaine compris entre 13,81 K
et 20,28 K, n'est pas non plus entiérement satisfaisante ;
1l'échelle ne parait pas suffisamment lissée par rapport 3 la

température thermodynamique (document CCT/74-33 non publié).
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Mesures de températures dans un arc
a plasma d’hydrogéne

Par P. FIEFFE-PREVOST

Institut National de Métrologie du C.N.A.M. (France)
(Document CCT/74-17)

L'Institut National de Métrologie du Conservatoire
National des Arts et Métiers étudie actuellement un arc élec-
trique fonctionnant en régime continu sous pression atmosphé-
rique d'hydrogéne. Le but principal de cette expérience est de

réaliser une source de luminance spectrale énergétique entre
120 et 400 nm.

Les principaux avantages d'une telle source sont les
suivants :

1?) L'arc électrique est un dispositif simple et robuste,
créant un plasma stable et reproductible, de symétrie cylindri-
que, & des températures de l'ordre de 15 000 K.

2°) Les constantes atomiques de 1'hydrogéne sont connues
précisément, ce qui permet le calcul en valeur absolue de la
luminance spectrale énergétique rayonnée par le plasma en
fonction de sa température électronique.

3°) L'hydrogéne émet un puissant fond continu entre 121,5
et 380 nm qui n'est pas réabsorbé& par le plasma.

On utilise trois types de diagnostics spectroscopiques

a) Mesure des largeurs de raies, ces raies étant élargies
par effet Stark.

b) Mesure de la luminance énergétique d'une raie.

c) Mesure de la luminance spectrale énergétique du fond
continu.
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Le modéle de 1'équilibre thermodynamique local permet a
partir de ces troils types de mesures de déduire la température
électronique (Tableau I). L'incertitude sur les mesures de
rayonnement est actuellement de l'ordre de 10 %, ce qui entraine
une incertitude sur la température électronique de l'ordre de
1 %. On devrait pouvoilr, dans un avenir proche, en améliorant
les mesures de rayonnement, atteindre une incertitude relative
sur la température de l'ordre de 5 x 10-3, ce qui permettra de
mettre en é&vidence d'éventuels écarts & l1'équilibre thermodyna-
mique local et d'améliorer l'exactitude sur la température.

TABLEAU I
Type de mesure Température
luminance HB 12 390 K
luminance HY 12 350 K
luminance du fond continu & 540 nm 12 450 K

profil HB 12 150 — 12 450 K
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Point de fusion de Peutectique cuivre-argent

Par L. CROVINI et P. MARCARINO

Istituto di Metrologia G. Colonnetti (Italie)
(Traduction du Document CCT/74-10)

Roeser [1], Alieva [2], Moser et al. [3], Crovini et
Marcarino [4] ont dans le passé déja étudié 1l'eutectique
cuivre-argent.

Mc Allan [5] a découvert dans le cas de l'eutectique
Al-Cu A12 que le point de fusion est supérieur au point de
congélation aussi bien dans sa définition que dans sa reproduc-
tibilité. De la méme fagon, Bongiovanni et al. [6] ont réussi
3 définir avec précision le point de fusion de 1l'eutectique
Ag-Cu en cherchant la température du pic maximal dans l'histo-
gramme de fusion (dans le cas de pics mal définis, on cherche
la température correspondant au barycentre du pic principal).
Ils ont pu obtenir une reproductibilité& de 10 mK (écart-type)
en utilisant seulement des échantillons obtenus aprés des congé-
lations trés longues (durée de solidification supérieure 3 8 h).
Il est raisonnable de supposer que le processus de fusion avait

lieu sur des échantillons assez homogénes.

Le meilleur échantillon qu'ils choisirent (Ag-Cu-LeMo) a
une composition trés proche de la composition nominale [7] et
ils ont pu penser gue sa pureté &tait supérieure a 99,999 %.

Il pesait environ 1,5 kg et permettait de plonger un thermocou-

ple & 17 cm au-dessous de la surface du liquide.
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Le présent article se rapporte & un travail qui a été
effectué 3 un stade ultérieur, au cours duquel la température
de fusion ainsi définie a été& déterminée dans 1'E.I.P.T.-68.
On a étalonné deux thermocouples étalons, satisfaisant aux
exigences de 1'E.I.P.T.-68, aux deux points de définition de
cette échelle et a4 la température de congélation de l'antimoine
de grande pureté. On a admis que cette température était de
630,755 °C d'aprés des déterminations précises [8]. L'installa-
tion expérimentale était la méme que précédemment [6], c'est-a-
dire qu'on maintenait une atmosphére d'argon de grande pureté
au-dessus du métal en fusion et que la profondeur d4d'immersion
était de 16 cm. La répartition de la température le long des
fils du thermocouple é&tait constante 3 chaque point d'étalon-
nage et au point de l'eutectique. On pouvait considérer que les
gradients thermiques é&taient identiques dans tout 1l'appareil.
On a observé expérimentalement les caractéristiques d'immersion
des thermocouples et on les a trouvées proches de celles rap-
portées par Mc Laren et Murdock [9]. Le tableau I donne les
forces électromotrices d'étalonnage ainsi que celles qui cor-
respondent au point de fusion de 1l'eutectique pour 1l'échantil-
lon (Ag-Cu-LeMo).

TABLEAU I

Force électromotrice

Point fixe du thermocouple Incertitude estimée
PPR32 PPR33
(mV) (mV) (K)

point de congélation
de 1'or 10,314 8 10,324 6 + 0,2

t =1 064,43 °C
point de congélation
de 1l'argent 9,132 1 9,139 9 + 0,05
t = 961,93 °C
point de congélation
de 1'antimoine 5,543 9 5,545 8 + 0,025
t = 630,755 °C
point de fusion

de (Ag-Cu) 7,112 3 7,117 2 + 0,035
(pic de l'histogramme)

On estime l'exactitude des déterminations des forces élec-
tromotrices a + 0,005 %. Quand on ajoute cette valeur a la
reproductibilité du point fixe, on obtient l'incertitude to-
tale estimée (tableau I). Pour le point de l'eutectique, les
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thermocouples PPR32 et PPR33 donnent respectivement 779,58 °C
et 779,62 °C. En prenant la moyenne et en calculant l'incerti-
tude en tenant compte de celles données au tableau I, on
obtient

t68 (Ag-Cu) = 779,60 * 0,15 °C.

L'effet des gradients de température peut soulever quel-
ques doutes quant & la validité de cette détermination. Tou-
tefois, si 3 tous les points d'étalonnage on modifie la pro-
fondeur d'immersion du thermocouple, les forces électromotrices
d'étalonnage de ce dernier seront modifiées dans le méme sens,
comme l'ont indigué Mc Laren et Murdock [9]. Il s'en suivra une

variation de t (Ag-Cu) donnée par 1l'équation suivante :

68

Y 3t 5t
= &g ) Btgy * g ) Bty t (3p) Aty

A
b Ag g Au

tAg-Cu

Le tableau II donne les valeurs des trois dérivées par-
tielles 3 779 °C et les variations de température correspondant
4 une augmentation de 1 cm de la profondeur d'immersion. Les

variations déterminées expérimentalement 3 1'I.M.G.C. sont

comparées 3 celles indiquées par Mc Laren et Murdock. Les

valeurs calculées pour ¢ sont petites & cause du faible

Ag-Cu
gradient observé au point de l'antimoine et de la compensation

partielle entre les effets aux points de l'argent et de l'or.

TABLEAU II
9t ot 9t
Référence -— —_— e At At At At,
Btsb atAg BtAu Sb Ag Au Ag-Cu
(x) (K) (x) (x)
I.M.G.C. + 0,34 + 1,30 - 0,68 0,006 0,027 0,043 - 0,008
Mc Laren
et
Murdock + 0,34 + 1,30 - 0,68 0,023 0,039 0,045 - 0,028

Lorsque l'on opé&re & immersion constante, c'est-a-dire
lorsque 1l'on augmente (ou diminue) la profondeur d'immersion
de fagon &gale & tous les points fixes, y compris au point
(Ag-Cu), il y a une compensation supplémentaire due i la
caractéristique d'immersion au point (Ag-Cu). Il s'ensuit que
la variation devrait &tre plus petite que celle indiquée au
tableau II.

En conclusion, la température donnée ici peut &tre
reproduite avec l'appareillage classique 3 point fixe dans les
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limites de l'incertitude estimée.
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ANNEXE T8

Evaluation du coefficient de pression
et de I'influence de Poxygéne dissous
sur les points de congélation et de fusion
de I’argent de haute pureté

Par G. BONGIOVANNI, L. CROVINI et P. MARCARINO

Istituto di Metrologia G. Colonnetti (Italie)
(Traduction du Document CCT/74-11)

On a fait deux expériences distinctes sur la congélation

et la fusion de 1l'argent de grande pureté.

Dans la premiére, un échantillon de 1,5 kg d'argent (de
99,999 9 % de pureté nominale, fourni par Monteponi-Montevecchio
(M-M), Italie) a été& congelé & différentes pressions pour mesu-
rer directement le coefficient reliant la température de congé-
lation aux variations de pression, coefficient qui est donné

par l'équation de Clausius-Clapeyron.

L'appareil était le méme que celui décrit précédemment [1],
dans lequel un thermométre & résistance de platine de 0,25
(type Rosemount 162 K) était utilisé avec un pont [2] ayant une
sensibilité de 0,1 uQ. Le métal était conservé en atmosphére

d'argon, dont la pression était connue & * 1 % prés,

Comme il est indiqué sur la figure 1, on a obtenu des ré-
sultats au cours de trois essais différents, aussi bien en
diminuant la pression (cercles vides) qu'en 1l'augmentant (croix).

Les différences de température sont a attribuer & une petite
pente du palier (<10 mK/h).

La meilleure valeur pour (d7/dp) est 0,059 * 0,005 uK/Pa ,
alors que les données bibliographiques (chaleur latente de
fusion L = 25,1 # 0,9 cal/g [3], dilatation volumique de 1l'argent
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3 la fusion, (T/l = Vs)/Vs = 0,049 9 et masse volumique de l'ar-
gent solide p_ = 9,85 x 103 kg/m3 [4]) donnent 0,060 ukK/Pa.

°C
861,93
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T T T T T T T T I
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961,92
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0 20 40 50 B0 100x10°pa
Fig., |.- Variation du point de liquidus avec la pression.

L'accord est satisfaisant lorsque l'on considére & la fois
l'exactitude limitée des données thermodynamiqueset 1l'incerti-
tude de 0,2 mK dans la mesure des intervalles de température.
Il en résulte que le point triple de l'argent (3 la pression

p = 0,378 Pa) est (6,0 * 0,2) mK inférieure au point de congé-

lation a la pression normale.

Le gradient thermique dans un lingot d'argent en cours de
congélation, did 3 la pression hydrostatique du métal liquide,
devrait é&tre 0,055 mK/cm.

Malheureusement le thermométre utilisé n'était pas appro-
prié pour déceler un aussi faible gradient par suite des pertes
excessives de chaleur le long de la tige.

On a étudié 3 fond dans le passé l'influence de 1'oxygéne
dissous [5]. La seconde expérience se rapportait & la contami-
nation par de petites quantités d'oxygéne dans une atmosphére
réductrice (creuset de graphite et disques de protection en
graphite) . Des mélanges de gaz contenant de faibles pourcentages
d'oxygéne dans de l'argon passaient au-dessus du métal en fusion

ou passaient directement en bulles a travers le métal & des tem-

pératures n'excédant pas 1000 °C.
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Un second échantillon d'argent a été utilisé pour servir
d'étalon de référence. Il s'est avéré que cet échantillon (d'une
pureté nominale de 99,999 %, fourni par Leico Industries,
U.S.A.) était plus pur que celui de Monteponi-Montevecchio,
ainsi que cela a été montré par les comparaisons du point de
liquidus et par des analyses thermiques durant la fusion. On a
obtenu les déterminations du point de liquidus en amorcgant la
congélation avec le thermométre, d'une fagon tout & fait compa-
rable 3 ce qui se pratique couramment pour le point du zinc. On
a enregistré les courbes de fusion seulement pendant la fusion
d'échantillons rapidements congelés. D'aprés les résultats,

nous pouvons faire les remarques suivantes

a) Dans l'état initial (échantillonscomplétement exempts
d'oxygéne) l'échantillon de Leico présente un point de liquidus
(8 + 2) mK plus &levé que celui de 1'échantillon M-M. Les
domaines de fusion & 40 % de la durée totale de fusion (le
temps nécessaire pour couvrir un intervalle de + 0,1 K de part
et d'autre du point de fusion) sont respectivement 3,5 mK et
7 mK ; & 70 $ de la durée totale de fusion ils sont de 9 mK et
100 mK.

b) Le fait d'introduire de faibles pourcentages d'oxygéne
(0,1 % de O2 dans de l'argon pur) dans l'atmosphére au-dessus
du métal en fusion (échantillon M-M) ne modifie pas le point de
liguidus d'une quantité supérieure & l'incertitude de mesure
(+ 2 mK) ; cela n'affecte pas non plus la forme de la courbe
de fusion.

c) Le fait de faire passer dans le métal en fusion des
bulles de mélanges d'oxygéne et d'argon avec 0,1 3 1 % d'oxygéne
abaisse le point de liquidus d'environ 3 mK. On retrouve le
point de liquidus initial aprés chauffage de 1'échantillon 3
1050 °C sous vide pendant au moins 50 heures.

d) L'oxygéne dissous, aprés passage en bulles, entraine une
inversion de pente dans la courbe de fusion comme le montre
la figure 2. La dépression se situe entre 3 et 6 mK, ce qui est
en bon accord avec la dépression du point de liquidus. Ceci
peut s'expliquer par le fait gque l'oxygéne ne serait pas soluble
dans la phase solide.

e) Il faut davantage de temps pour retrouver les courbes
initiales de fusion (150 h & 1050 °C,soit sous vide, soit a
faible pression). A un stade intermédiaire la forme de la courbe
est trés trompeuse, car l'effet combiné des impuretés et de
1l'oxygéne progressivement dissous dans 1'argent fondu réduit

considérablement la pente dans la partie centrale de la courbe.
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Il en résulte une ambiguité évidente car l'échantillon oxydé
peut présenter un domaine de fusion a 40 % inférieur & 3 mK
(14 mK 38 70 %) sans que le point de liquidus soit meilleur.
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= o] |
=
= | OO
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[e]
o

0,99920

¥

I ! 1 | |
60 120 180 min

Fig. 2.- Courbe de fusion (oxygéne dissous dans 1'argent).

Nous pouvons donc conclure que le point de l'argent n'est

pas aussi dépendant de 1l'oxygéne dissous que le point de 1l'an-

timoine par exemple ; toutefois,pour obtenir la meilleure
exactitude il convient d'utiliser un systéme ayant une bonne

étanchéité aux gaz.

On ne devrait faire les analyses thermiques des échan-
tillons de trés grande pureté qu'apré@s un traitement soigneux
de désoxydation afin d'éviter toute ambiguité.
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ANNEXE T 9

Comparaison de thermomeétres a résistance
de platine « a longue tige » de 90 K a 900 K

Par G. T. FURUKAWA

National Burean of Standards (Etats-Unis d’Amérique)
{Traduction du Document CCT/74-7)

Un appareil est en cours de construction pour comparer
les thermométres 3 résistance de platine "a longue tige" de
90 K 3 900 K, afin d'étudier la reproductibilité de 1'Echelle
Internationale Pratique de Température de 1968 (E.I.P.T.-68).

Dans son principe, l'appareil est un bloc de cuivre avec
une série d'écrans thermiques et des puits appropriés pour les
thermomé&tres., Sa conception permet d'isoler thermiquement le
bloc de cuivre et de rendre sa température aussi uniforme gque
possible. Les écrans thermiques qui entourent le bloc de
cuivre servent également & maintenir les tiges des thermomé-
tres 3 la méme température. Pour obtenir un haut degré de
stabilité thermique du bloc de cuivre, on a appliqué, dans la
conception de 1l'appareil, la méthode de l'"écran flottant"(l).
Dans cette méthode, une enveloppe thermique relativement
massive entoure directement le bloc de cuivre. Un "couplage
thermique lache" existe entre cette enveloppe et le bloc de
cuivre. Pendant le fonctionnement, on améne a& la fois le bloc
de cuivre et l'enveloppe 3 la méme température désirée ; les
écrans extérieurs sont alors utilisés pour les isoler thermi-
quement de l'environnement. En conséquence, l'écran flottant
sert & soustraire le bloc de cuivre aux petites fluctuations
de température des écrans extérieurs. On espére que la tempéra-
ture du bloc de cuivre ne se modifiera pas de fagon significa-
tive pendant la comparaison d'une paire quelconque de thermomé-

tres. L'appareil comprendra des puits pour neuf thermométres.

[42) PERSOZ (B.), Annales Phys., 14, 1940, p. 237.



ANNEXE T 10

Evaluation expérimentale des erreurs
dans P’étalonnage des thermomeétres a résistance de platine
au point triple de I’eau

Par S. SAWADA et T. MOCHIZUKI

National Research Laboratory of Metrology (Japon)
(Document CCT/74-14)

Résumé

Dans le but d'évaluer de facgon analytique les erreurs
dans l'étalonnage des thermométres & résistance de platine au
point triple de l'eau, on a réalisé une expérience dans laquelle
on a étudié et fait varier séparément les facteurs suivants :
1) la cellule a point triple, 2) le thermométre, 3) le fluide
assurant le contact thermique dans le puits thermométrique,

4) le temps écoulé aprés l'introduction d'un thermométre dans
une cellule, 5) le courant de mesure.

L'analyse des modifications des résultats obtenus avec
trois thermomé@tres et trois cellules a conduit aux conclusions
suivantes : lorsque l'on extrapole la résistance a courant nul,
les variations systématiques des résultats obtenus dans diffé-
rentes conditions ne s'avérent pas significatives, sauf pour
les différences de température entre cellules. Par ailleurs, la
résistance & courant nul est affectée par trois sortes d'erreurs
aléatoires ; la premiére d'environ T 0,05 mK (écart-type)
résulte de modifications d'un jour & l'autre de conditions
incontrdlées, la seconde d'environ * 0,06 mK provient de chaque
introduction de thermométre dans une cellule, et la troisiéme
d'environ ¥ 0,04 mK résulte de chague lecture de résistance.
Ces sources d'erreur donnent lieu 3 une incertitude, dans le
cas d'une seule détermination de la résistance au point triple,

d'environ * 0,18 mK avec un taux de confiance de 95 %.



ANNEXE T 11

Appareil de type Maecker pour la réalisation de 10¢ K

Par H. SAKATE et S. TAKATA

National Research Laboratory of Metrology (Japon)
(Document CCT/74-15)

Résumé

On a commencé 3 étudier le plasma comme étalon de tempéra-
ture dans le domaine de 104 k pour un spectre de rayonnement
situé dans la zone visible-ultraviolet. Dans ce but, un arc
électrique stabilisé du type Maecker a été réalisé. Le plasma
d'argon obtenu est cylindrique, d'un diamé&tre de 4 mm et d'une
longueur de 30 cm. L'arc est alimenté par un redresseur pouvant
fournir une intensité de courant comprise entre 30 et 100 A
sous une tension & vide de 500 V.

Pour mesurer la densité électronique, on a utilisé

1'élargissement de la raie H, de l'hydrogéne introduit & un

faible pourcentage dans l'argon. On a pu en déduire, par appli-
cation de la loi de Saha, une température d'ionisation. Les
résultats obtenus ont montré gu'avec une élévation de 1l'intensi-
té du courant de 30 3 80 A, les températures varient entre

10 800 K et 12 700 K et les densités Electroniques entre

3,1 x 1016 et 9,8 x 1016 cm 3.



ANNEXE T 12

Etude pyrométrique
des températures comprises entre 630 °C et 1 064 °C

Par J. BONHOURE

Bureau International des Poids et Mesures
(Document CCT/74-12)

Les mesures entreprises au B.I.P.M, dés 1969 avaient pour
unique objectif 1'étude de la température thermodynamique du
point de congélation de l1l'or ; cependant dans le but de recueil-
lir plus d'information, mais également pour des raisons prati-
ques, l'étude a été étendue au point de congélation de 1l'argent

et & plusieurs autres températures comprises entre 630 °C et
1 064 °C.

Rappelons briévement le principe et les conditions de
mesure [1]. Deux cavités rayonnantes identiques assimilables &
des corps noirs, contenues dans des fours & températures bien
uniformes, sont maintenues l'une 3 630 °C et l'autre a 1 064 °C;
les températures sont mesurées a& l'aide de thermocouples
Pt/Pt-Rh 10 %, donc connues dans 1'E.I.P.T.-68. Par hypothése,
on admet qu'a 630 °C l'écart entre la température thermodyna-
migue et la valeur correspondante dans 1'E.I.P.T.-68 est nul.
La mesure du rapport des luminances énergétiques des deux cavi-
tés rayonnantes, pour une étroite bande spectrale définie par
un filtre interférentiel au voisinage de la longueur d'onde de
1 um, permet alors de déterminer 1'écart 3 1 064 °C entre la
température thermodynamique et la valeur correspondante dans
1'ESIsP+T: -68x

Les huit groupes de mesures réalisés au cours des quatre
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années 1970-1973 ont tous permis de rattacher le point de
congélation de l'or & la température 630 °C, soit directement,
soit en s'appuyant sur un nombre impair (un ou trois) de paliers
de température intermédiaires. Les deux cas ont leurs avantages
et leurs inconvénients. Dans le premier cas, la rapidité de la
comparaison réduit au minimum le risque d'erreur due a 1l'évolu-
tion éventuelle des thermocouples. Dans le second cas, la
comparaison est finalement rapportée a la méme cavité rayonnante
ce qui élimine l'erreur due 3 toute dissemblance possible entre
les cavités ; de plus les valeurs des rapports de luminances
qu'on est amené & déterminer sont fortement diminuées, surtout
si on associe au récepteur un diviseur de luminances ; les
défauts de linéarité du récepteur (tube photoélectrique a vide,
de type Gillod-Boutry, & cathode Cs-Ag-0) deviennent sans

importance.

Les résultats obtenus pour les points de congélation de

l'argent et de l'or sont rassemblés au tableau I ; associés aux
TABLEAU I
Différences t - teg POUT les points de congélation

de l'argent et de l'or
(température de référence 630,74 °C ; e, = 0,014 388 m-K)

2
Ag Au
Mars-mai 1970 + 0,07 K
Octobre-novembre 1970 + 0,12 K - 0,19
Janvier—février 1971 - 0,24
Mars 1971 = 0,06
Janvier-février 1972 + 0,17 - 0,02
Mars 1972 + 0,03
Novembre-décembre 1972 + 0,11
Janvier—-février 1973 - 0,05 = 0,12
Moyenne + 0,08 K = 0505 K
Ecart-type 0,13 ¥ 0,16 K

résultats isolés obtenus a 720, 806, 826, 900 et 1 010 °C, ils
ont permis d'établir la courbe de la figure 1. Les valeurs ont
été calculées avec e, = 0,014 388 m-K et en utilisant dans la
relation de Planck les longueurs d'onde dans le vide ; chaque
valeur est une moyenne qui provient de l'emploi systématique
de six filtres interférentiels dont les pics sont répartis a

peu prés réguliérement de 0,94 & 1,02 pym (bande passante a
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mi-hauteur = 15 nm).

La figure 1 montre que, dans l'hypothése ol la différence
t = t68 est nulle 3 630 °C, 1l'échelle actuelle du thermocouple
platine/platine rhodié a4 10 % n'est pas une représentation
satisfaisante des températures thermodynamiques dans le domaine
allant de 630 °C & 960 °C ; en revanche, l'intervalle de tem-
pérature séparant les points de congélation de l'argent et de

l'or semble 3 peu prés correctement apprécié.

27 7
8?3 9;[3 ‘|0I73 11'73 1 ] 3 1373K

+0,5F

°i ‘\_/0

Référence Ag Au
-05 [_(630,74 °C)
] T T T T 1 o
600 700 800 900 1000 1100°C
Fig. .- Différence t — t68

Les éléments d'incertitude les plus importants des mesures
faites au B.I.P.M, restent les thermocouples et les filtres
interférentiels. On a cependant essayé d'en atténuer les effets
de la fagon sulvante :

- 1l'étalonnage des thermocouples a été contrdlé trés fré-
quemment ; de plus le four utilisé pour 1l'étalonnage et le four
contenant la cavité rayonnante étant de conception et de cons-
truction trés voisines, la répartition de température le long
des fils d'un thermocouple était sensiblement la méme au cours
de l'étalonnage et au cours de l'utilisation, ce gqui est une
condition d'emploi favorable ;

- la détermination de la courbe de transmission des filtres
interférentiels, relativement facile le long du pic principal,
est trés imprécise dans un domaine spectral étendu de part et
d'autre du pic. On a contrdlé, soit par combinaison des filtres,
soit par addition d'une couche d'eau devant chaque filtre,
qu'aucun des six filtres utilisés ne présentait de transmission

parasite appréciable.
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Par ailleurs, et bien qu'un calcul préalable ait déja
montré que l'émissivité des cavités rayonnantes n'était pas
modifiée de fagon significative par l'existence de 1l'ouverture
d'observation, on a vérifié qu'il en était effectivement ainsi
en comparant les luminances pour des aires d'ouverture diffé-

rentes.

La température de référence (630 °C)utilisée jusqu'a
maintenant pour les mesures faites au B.I.P.M. présente 1l'in-
convénient majeur de ne pas correspondre a& un point fixe de
1'E.I.P.T.-68 ; elle a été choisie parce que la sensibilité du
tube photoélectrique a cathode Cs-Ag-O ne permettait pas
d'atteindre une température plus basse. Mais, avec l'apparition
récente d'un photomultiplicateur & cathode Ga-In-As possédant
des caractéristiques trés supérieures, on espére au cours de
nouvelles mesures pouvoir prendre pour référence la température

du point de congélation du zinc (419,58 °C).
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ANNEXE T 13

Pyrométre photoélectrique

Par G. NEGRO

Institut National de Métrologie du C.N.A.M. (France)
{(Document CCT/74-19)

L'étude en cours doit permettre de déterminer la tempéra-

ture du point de congélation du cuivre par rapport a celle du

point de congélation de l'or dans 1'E.I.P.T.-68.

Le pyrométre

C'est un comparateur destiné a mesurer 1'égalité de deux
densités spectrales de luminance. La longueur d'onde est défi-
nie par un filtre interférentiel dont la bande passante se
situe vers 650 nm.

Le récepteur est un photomultiplicateur EMI 9659 B associé
4 un amplificateur de courant dont la constante de temps est
variable.

La sensibilité de l'ensemble est de 80 K-V—l et la préci-
sion de 0,02 K pour un taux de confiance de 99 % au point de

congélation de l'or.

L'atténuateur

L'extrapolation en température est effectuée a l'aide d'un
atténuateur optique du type "disque & secteurs tournants". La
forme de l'atténuateur permet d'avoir un facteur de transmission
variable pour obtenir 1'égalité des réponses. La valeur du fac-

teur de transmission est connue de deux maniéres
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- mécaniquement, par une mesure dimensionnelle de 1l'ouver-
ture angulaire avant l'expérience ;
- &lectroniquement, au moment de l'équilibre, par une mesure

de la largeur du signal périodique modulé.

L'incertitude relative sur la connaissance de cette trans-
mission doilt &tre inférieure 3 6 x 10_4 afin que la température

soit connue & mieux que 0,05 K.

Les corps noirs

Les creusets en graphite recevant les métaux purs sont pla-
cés dans deux fours tubulaires horizontaux avec balayage d'argon.
Les deux cavités sont identiques (8 mm de diamétre et 70 mm de
long), fermées par un diaphragme en platine de 1 mm de diamétre ;
1'émissivité est 0,999 77.

La détermination de la température du point de congélation
du cuivre se fait sans étalon de transfert, par comparaison
directe des deux corps noirs contenant respectivement le cuivre

et 1'or, pendant des paliers de congélation simultanés.



ANNEXE T 14

Nouveaux travaux thermométriques
en cours au-dessus de 0 °C

Par T. J. QUINN

National Physical Laboratory (Royaume-Uni)
(Traduction du Document CCT/74-21)

1 - Thermométre d rayonnement total

On va déterminer les températures thermodynamiques au-
dessus de 0 °C par des mesures de rayonnement total. L'équipe-
ment (dont le schéma est donné 3 la fig. 1) est semblable dans
son principe 3 celui qui est décrit par Ginnings et Reilly [1],
mais on a particuliérement veillé 3 minimiser les effets de
diffraction en suivant les principes avancés par Blevin [2].

Avec la conception actuelle de 1l'appareil on peut mesurer
des températures jusqu'd 230 °C avec des incertitudes (&gales_

4 trois écarts-types) qui peuvent se situer entre 1 mK et 5 mK.
Par la suite, on envisage de modifier le radiateur thermique
et les ouvertures pour permettre des mesures allant jusqu'a

420 °C et éventuellement au-dela.

Dans son principe l'appareil consiste en des cavités
rayonnante et absorbante, séparées par un systéme d'ouvertures
qgui sert 3 définir le faisceau transmis. On minimise les per-
tes par diffraction en faisant en sorte, au moyen de réflecteurs,
que 1l'ouverture du radiateur soit éclairée par le rayonnement
dans un demi-espace et que la cavité absorbante regoive le
rayonnement de l'ouverture du récepteur sur tout le demi-espace.
Les ouvertures du radiateur ont 10 et 18 mm de diamétre et les
ouvertures du récepteur 18 et 24 mm, ce qui offre la possibilité
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d'étudier les effets systématiques dus & la géométrie. La dis-

tance séparant les ouvertures est fixée & 100 mm.

lOcm]
i

14—

Fig. 1.~ Thermométre & rayonnement total.
|, Réservoir d'azote (77 K) ; 2, Réservoir d'hélium (4,2 X) ; 3, Cavité ab-
sorbante ; 4, Ancrage thermique (2 K) ; 5, Ouverture du récepteur ; 6,
Ouverture du radiateur ; 7, Orifice de pompage du radiateur ; 8, Emplacements
des thermométres & résistance de platine ; 9, Cavité rayonnante ; 10, Ecran
régulé en température ; |1, Miroir tubulaire (77 K) ; 12, Obturateur ;
13, Trappe de rayonnement ; !4, Liaison thermique.

La température du récepteur variera entre 3 K et 16 K,
selon le flux d'énergie rayonnante et l'on mesurera la puissance
absorbée par substitution électrique. On a l'intention de faire
des mesures absolues de la géométrie du systéme d'ouvertures,
afin de déterminer la constante de Stefan avec, on l'espére,
une incertitude de 1 x 10_4 (trois écarts-types).

On a porté une attention particuliére au probléme du
transport d'énergie par le flux de gaz entre le radiateur et le

récepteur et a l'émissivité des cavités. Pour aider & cette
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analyse, on a fait une étude approfondie des propriétés de déga-
zage et du pouvoir réfléchissant dans l'infrarouge lointain des
revétements noirs qui allaient &tre utilisés.

Le montage complet est en cours de construction et il est

prévu que les mesures préliminaires commenceront en 1975.
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2 - Pyrométrie par comptage de photons

Pour améliorer l'exactitude du pyrométre photoélectrique
du N.P.L. et pour étendre son domaine de fonctionnement & des
températures plus basses, on a modifié l'instrument pour
utiliser des photomultiplicateurs mis au point récemment, dont
la réponse s'étend a la région du proche infrarouge. Pour
tirer tout le parti de l'accroissement de la sensibilité, on
refroidit le photomultiplicateur jusqu'ad environ - 25 °C de
fagon & ré&duire le bruit de fond. En stabilisant la tempéra-
ture du tube 3 mieux que 0,1 °C, on &vite les erreurs dues aux

variations de l'efficacité quantique de la cathode.

On peut faire fonctionner 1l'instrument modifié soit sur
le mode courant continu, soit sur le mode comptage de photons.
Celui-ci est mieux approprié& a l'acquisition automatique des
données nécessaires pour la mesure des plus basses tempéra-
tures. Avec des photomultiplicateurs sélectionnés, il s'est
avéré possible d'établir la linéarité du systéme de détection
avec l'exactitude nécessaire et d'é@viter ainsi les erreurs qui
peuvent étre introduites par l'utilisation de filtres neutres
ou de dispositifs additifs de faisceaux. Aux faibles intensités,
on préfére la technique de comptage des photons car elle réduit
les effets de variation de gain du photomultiplicateur et
écarte 1'éventualité de bruit basse fréquence des amplifica-

teurs de courant continu.
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On a réduit l'erreur introduite dans la comparaison de
sources 3 températures différentes en utilisant des filtres
interférentiels 3 bande étroite (0,2 - 2,0 nm), dont on peut
déterminer la longueur d'onde effective a& mieux que 0,02 nm,
Pour le moment on dispose dans le pyrométre de cing filtres
dont les pics de transmission sont situés dans le domaine de
600 & 900 nm.

On a fait des mesures a des températures inférieures a
500 °C. Dans cette région l'exactitude obtenue est principale-
ment limitée par la statistique de comptage. Par exemple pour
obtenir une exactitude de 10 mK avec une source qui donne un
taux de comptage de 103 s_l, les mesures doivent dufer environ

24 heures.,
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Comparateur multiplicatif
de luminances énergétiques spectrales

Par S. TAKATA et S. HATTORI

National Research Laboratory of Metrology (Japon)
{Document CCT/74-13)

Ré sumé

On a construit un comparateur capable d'égquilibrer, d'addi-

tionner et de multiplier les luminances énergétiques spectrales

xz, y et 2z, de trois radiateurs X, Y et Z. Un dispositif & fente

oscillante module le faisceau émis par X pour le mettre sous la

forme de sin(wt) et ceux émis par Y et Z sous la forme de

sin(wt + ). Les faisceaux modulés sont mélangés par un guide de

rayonnement, passent 3 travers un filtre interférentiel puis

tombent sur un photomultiplicateur dont le courant de sortie,
amplifié de fagon sélective, est conduit sur un discriminateur
de phase. Lorsqu'il faut contrdler 1l'égalité x = y, il suffit
d'introduire les faisceaux émis par X et par Y et d'ajuster

soit z soit y de telle sorte qu'on ne détecte dans le circuit
aucun signal de courant alternatif. On réalise aussi directe-

ment et de la méme maniére x = z et par conséquent y = z.

Lorsque l'on est sfir d'avoir o = y =z, la somme des deux
luminances énergétiques (y + z) que 1l'on obtient en introdui-
sant en méme temps les faisceauk éq?s par Y et par Z, est
égale a 2y et par conséquent 4 2z. Par suite, si 1l'on fait
passer z & x' de fagon & avoir x'= y + 2z, on a ' = 2y = 2z =
la luminance énergétique originelle x est donc multipliée par
facteur 2.

2,

un
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On peut réaliser successivement les multiples 2" x x et
les sous-multiples 2™ x x, ainsi que leur somme, n étant un

nombre entler.

On estime que la précision relative dans 1l'é&galisation des

deux luminances é&nergétiques est de 0,1 % ou mieux.

On utilise maintenant ce comparateur au N.R.L.M, dans la

réalisation de 1'E.I.P.T.-68 au-dessus du point de l'or.

Note. Communication présentée & la Conférence sur la Photométrie et la
Colorimétrie qui s'est tenue 3 Varna, Bulgarie, en juin 1973,
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Nouvelle source de rayonnement corps noir
au point de or

Par S. HATTORI et S. TAKATA

National Research Laboratory of Metrology (Japon)
(Traduction du Document CCT/74-16)

On a construit une nouvelle source de rayonnement corps
noir pour améliorer la précision de la réalisation de 1'échelle
des hautes températures.

Le montage comprend

- 1) un creuset cylindrique en graphite dont la cavité (dia-
métre intérieur 8 mm, profondeur 70 mm, diamétre de 1l'ouverture
1,5 mm, émissivité estimée de 0,999 98) contient un lingot d'or
de 0,95 kg ;

- 2) un four tubulaire capable d'élever et de contrbler la
température du creuset jusqu'au point de 1l'or.

Une des caractéristiques importantes de ce montage est que
l1'échange de chaleur entre le creuset et le four a lieu essen-
tiellement par rayonnement thermique de telle sorte qu'on est
assuré d'une bonne uniformité de température le long de l'axe
du creuset.

Entre le four (diamétre intérieur 70 mm, longueur 600 mm)
et le creuset (diamétre extérieur 58 mm, longueur 150 mm), on
place un tube support en graphite (longueur totale 200 mm). Les
deux extrémités du tube (sur une longueur de 10 mm) ont un dia-
métre extérieur de 70 mm et par conséquent s'ajustent étroite-
ment & la paroi interne du four ; la partie centrale du tube
(longueur 180 mm) a un diamétre extérieur de 68 mm et ne se
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trouve donc pas en contact avec la parol interne du four. Le
creuset, placé dans la partie centrale a4 l'intérieur du tube
support, est ainsi presque complétement soustrait 3 1'échange
de chaleur par conduction thermique.

Deux blocs de nitrure de bore placés de part et d'autre
du tube support sont maintenus, 3 l'alde d'un circuit de
contrdle, 3 une température telle que la température a 1'in-
térieur du creuset devient uniforme pendant la période de
congélation du lingot d'or.

Le Tableau I donne le résultat des mesures de la réparti-
tion des températures le long de l'axe du four lorsque 1l'on
remplace le creuset par un bloc de graphite de méme forme et de
méme dimension. La bonne uniformité ainsi obtenue semble é&tre
due au fait que 1l'échange de chaleur se fait par rayonnement.

Une autre caractéristique de ce montage est que le four
est entouré d'une triple enveloppe contre le rayonnement, ce
qui permet de chauffer le four jusqu'au point de 1l'or en peu
de temps et de le maintenir & cette température avec une puis-

sance électrique de 800 W seulement.
TABLEAU I

Différence de température entre le centre

et divers points de l'axe du four

Point de mesure en avant du centre en arriére du centre
50 mm 25 mm 25 mm 50 mm

état stable - 0,03 K + 0,01 K - 0,06 K - 0,05K
refroidissement de 1,3 K/pin - 0,3 - 0,1 - 0,1 - 0,4
réchauffement de 1,2 K/min + 0,4 + 0,1 + 0,1 + 0,2

On a fait les mesures avec un thermocouple Pt-PtRh 3 13 %
protégé par une gaine en quartz, d'un diamétre extérieur de

4 mm.
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Discontinuités dans les dérivées secondes
des fonctions écarts du thermomeétre a résistance

Par R. E. BEDFORD

Conseil National de Recherches (Canada)
(Traduction du Document CCT/74-1)

Résumé

On montre que les désaccords entre les valeurs précédemment
2
68
différents domaines de 1'E.I.P.,T.-68 au-dessous de 0 °C, sont

publiées des discontinuités de d2W(T68)/dT aux jonctions des
dus & de petites différences de température dans la réalisa-
tion des points fixes de définition dans les laboratoires
concernés. Pour un groupe de thermomé&tres etalonnés dans un
laboratoire donné, la variation maximale des discontinuités a
90,188 K et 54,361 K est faible ce qui montre qu'elles dépen-
dent davantage des réalisations des points fixes que des carac-
téristiques des thermométres., En conséquence,l'examen de ces
discontinuités peut permettre de déceler des différences (supé-
rieures & 1 mK) dans la réalisation des points fixes entre

laboratoires.

Dans ce but on a exprimé les constantes Al, B etc, des

ll

quatre fonctions écarts qui définissent T au-dessous de 0 °C,

68
comme des fonctions linéaires des différences mesurées des

résistances réduites, AWi(T aux points fixes et des dérivées

68) 7
des fonctions écarts, AW’i(TGS),

domaines. On donne dans le document l'ensemble des constantes de

aux jonctions des différents

ces fonctions linéaires. Celles-ci sont utiles, en dehors de
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leur nécessité dans le contexte pré&sent, pour simplifier de
fagon considérable les calculs qu'il faut faire pour 1'étalon-

nage des thermométres.

Par une double différenclation des équations (5)—(8) de
1'E.I.P.T.-68 et par une soustraction convenable, on peut expri-
mer les discontinuités des dérivées secondes comme des fonctions
1’ Bl'
valeurs des résistances réduites mesurées aux points fixes,

liné&aires de 4 etc. Pour de petits changements dans les
l'effet sur les discontinuités est alors obtenu par différen-
ciation de ces fonctions, celles du paragraphe 2, et une substi-
tution convenable. Il en résulte que des changements supérileurs
3 1'équivalent de 1 mK dans les résistances réduites i 100 °C,
90,188 K et 54,361 K entrainent des changements significatifs
dans les discontinuités a8 90,188 K et 54,361 K. Les différences
dans les discontinuités 3 90,188 K et 54,361 K entre les é&ta-
lonnages au N.R.C., et au K.0.L. sont vraisemblablement dues au
fait que les températures des points d4'ébullition de l'eau et

de l'oxygéne réalisés au K.O.L. sont, dans l'ensemble, supérieu-
res de plusieurs millikelvins & celles réalisées au N.R.C. Il
n'y a pas toutefois de preuve suffisante pour nous permettre
d'attribuer, sans équivoque, une valeur précise 3 la différence
correspondante pour chacun des deux points fixes.
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Cellule a point triple de ’argon

Par G. BONNIER

Institut National de Métrologie du C.N.A.M. (France)
(Document CCT/74-18)

On a réalisé le point triple de l'argon sous la forme de
deux cellules destinées & l'étalonnage de thermométres 3 résis-
tances de platine 3 longue tige.

Chaque cellule, associée & un vase pewar, a la particula-
rité d'étre complétement autonome et d'une extréme simplicité
d'emploi (fig. 1). La cellule est faite d'un cylindre en acier
inoxydable de diamétre intérieur 93 mm, de diamétre extérieur
99 mm et de 135 mm de hauteur. Elle est fermée & la partie
supérieure par une plaque traversée par un tube destiné a
supporter le thermométre. La face inférieure est fix&e & un
cylindre de 27 mm de diamétre intérieur, de 30 mm extérieur
et de 120 mm de hauteur destiné & recevoir les phases liquide
et solide de l'argon. Cette disposition permet d'obtenir un
manchon d'argon solide autour de 1'élément actif du thermomé-
tre d'environ 120 mm de hauteur. Un tube de cuivre ajouré
(diamétre intérieur 15 mm, diamétre extérieur 17 mm) de 90 mm
de long est placé autour de la partie inférieure du thermométre.

L'ensemble est prévu pour résister a des pressions inter-
nes de l'ordre de 55 x 105 Pa qui se produisent lorsque la
cellule est placée a3 la température ambiante.

Le remplissage en argon se fait, la cellule étant placée
dans 1l'azote liquide, par 1'intermédiaire d'un tube de cuivre.

Ce tube est alors scellé et coupé par compression. Une soudure



— T 107 —

3 1'étain rapportée ensuite assure la protection du scellement.
Pour améliorer la stabilité des paliers, en les rendant

moins dépendants des variations de température du bain exté-

rieur, la cellule a été& garnie sur toute sa surface externe d'un

revétement de polyuréthane expansé d'environ 1 cm d'épaisseur.

C:rgu/a/fan He 50“““ >
Thermomélie
Manomelf Soupapa
_Manomelre J ‘/,___f p-
7 :TE HE Rcmpl:l.\uj:
LL&'J_&ffL/-

Cellule o acier hox,

&gmda‘dc_ . Azote /u,u.o'g

ecron de cuivre |

Ve ewar
| Vase D

e

Fig. 1.—- Cellule & point triple de 1l'argon

Le tube-support du thermométre permet de fixer la cellule
4 une bride. Cette bride sert 3 fermer hermétiquement le cryos-
tat. Elle porte les éléments nécessaires au fonctionnement de
l'ensemble : l'orifice de remplissage, la mesure de la pression,
et la soupape de régulation. Elle est également munie d'un dis-
positif permettant d'éviter la condensation de vapeur d'eau &
l'intérieur du puits ol@l se trouve le thermométre.

En cours de fonctionnement, la cellule est immergée dans
un bain d'azote liquide. La température de ce bain est portée
au voisinage de celle du point triple de l'argon en stabilisant
la pression au-dessus du bain & une valeur voisine de

2,04 x 105 Pa.
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La variation de la tension de vapeur de l'azote liquide en
fonction de la température est de 2 x 104 Pa/K. Cette sensibili-
té importante permet d'obtenir une stabilité de température du
bain satisfalsante avec une soupape comme élément de régulation.

Les paliers de température débutent deux heures aprés la
mise en froid et durent environ quatre heures., Pendant un palier,
les variations de température sont inférieures a R 0,5 mK autour
d'une valeur moyenne. L'analyse de la population de ces moyennes
obtenues lors de réalisations successives de paliers met en
évidence, sur une moyenne, un écart-type égal a 4 x 10_4 K pour
la cellule n° 1 et 3 1,5 x 1074 K pour la cellule n° 2.

La différence des températures entre les moyennes générales

4

des deux cellules est de 2 x 10 ° K. Elle n'est pas significa-

tive pour un taux de confiance de 95 %.
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Réalisation des échelles pratiques de température
dans le domaine de 1,5 a 13,81 K

Par M. P. ORLOVA, D. N. ASTROV, R. V. PHILONCHIK,
G. A. KYTIN et T. M. KOURAKINA

Institut des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques (U.R.S.8.)
(Traduction du Document CCT/74-22)

Résumé

On décrit l'appareil et la technique de mesure pour la
réalisation des échelles pratiques de température dans la
région comprise entre 1,5 et 13,8l K qui n'est pas couverte
par 1'E.I.P.T.-68.

Dans le domaine entre 1,5 et 4,2 K, on a réalisé
1'"Echelle 4

thermomé&tre a pression de vapeur utilisé pour la réalisation

He 1958" recommandée par le C.C.T. On décrit le

de cette échelle et 1'étalonnage des thermométres & résistance
de germanium.

On mesure les pressions de vapeur de 1'hélium avec un
manométre de précision & mercure et un cathétométre. L'incer-
titude des mesures de pression est de * 3 Pa. La température
du bloc de comparaison est constante & ¥ 1 mK pré&s pendant les
mesures en chaque point expérimental.

On donne les résultats de 1l'étude du thermométre & pres-
sion de vapeur faite pour déterminer 1l'effet de "point froid",
l'influence de la pellicule d'hélium superfluide ainsi que
pour vérifier les éventuels gradients de température entre

1'hélium liquide dans la chambre 3 pression de vapeur et les

thermométres a résistance de germanium,
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Les résultats de 1l'étalonnage du thermométre a3 germanium

montrent que T est reproductible & mieux que 1 mk.

On estimesg * 1,5 mK une erreur systématique éventuelle
inexpliquée dans la réalisation de 1'"Echelle 4He 1958",
d'aprés les résultats expérimentaux de sa comparaison avec
1'échelle NBS P2-20 et l'échelle magnétique de 1'I.M.P.R.

Dans le domaine entre 4,2 et 13,81 K, on a réalisé
1'échelle pratique de température avec une série de thermométres
a4 résistance de germanium étalonnés par comparaison au thermo-
métre 3 gaz. On a modifié 1'échelle du thermométre 3 gaz pour se
raccorder & 1'"Echelle 4He 1958" 3 4,215 Ket 3 1'E,I.P.T.-68
d 13,81 K. La stabilité des lectures des deux thermométres a
germanium utilisés comme étalons primaires pour conserver
l'échelle dans ce domaine de température est vérifiée périodi-
quement au point d'ébullition de 4He, au point d'ébullition et
au point triple de l'hydrogéne en égquilibre. On a trouvé que
cette stabilité se maintenait & ¥ 1,0 mK sur une période d'en-
viron dix ans.

On a transféré 1'échelle pratique de température sur les
thermométres & résistance de germanium entre 4,2 et 13,81 K
dans un cryostat dont le régime thermique est le suivant : la
température du bloc de comparaison demeure constante a ¥ 1 mK
prés pendant la totalité de la durée des mesures en chaque
point expérimental et les gradients de température dans le bloc
n'excédent pas ¥ 1 mK.

On discute les résultats du traitement mathématique par
ordinateur des données de l'étalonnage du thermométre a
germanium,
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Réalisation de I’E.I.P.T.-68
et la relation pression-température des gaz
dans le domaine de 13,81 a 90,188 K

Par M. P. ORLOVA, D. N. ASTROV, D. I. SHAREVSKAYA,
L. B. BELYANSKY, Ya. E. RAZHBA et V. T. KHNYKOV

Institut des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques (U.R.S.S.)
{Traduction du Document CCT/74-23)

Résumé

On décrit l'appareil pour la réalisation des points fixes
de 1'E.I.P.T.-68 au-dessous de 90,188 K et on donne les résul-
tats des recherches. Dans cet appareil on peut étalonner des
thermométres 3 résistance de platine avec un écart-type d'en-
viron 0,5 mK aux températures d'ébullition et de 0,2 mK aux
températures de point triple. On a comparé entre eux plusieurs
appareils pour la réalisation des températures des points fixes.
Les résultats coincident & mieux gue 1 mK aux températures des
points d'ébullition et 0,5 mK aux températures de point triple.

On a étudié la relation entre la température et les
pressions de vapeur saturante de l'hydrogéne en équilibre, du
néon et de l'oxygéne, dans les domaines entre 13,81 et 20,3 K,
24,5 K et 27,2 K, 80 K et 90,3 K respectivement. Les écarts-
types des points expérimentaux par rapport & la fonction
d'approximation dans les domaines de température respectifs
s'élevaient a 0,46, 0,32 et 0,84 mK.

On a comparé les relations obtenues avec les relations
température-pression de 1'E.I.P.T.-68 et les résultats des
travaux récents effectués au N.B.S. et au K.O0.L. L'accord entre
les résultats est d'environ * 1 mK pour 1'hydrogéne en équilibre
et l'oxygéne. Dans le cas du néon, la différence entre la rela-
tion température-pression obtenue et celle de 1'E.I.P.T.-68
s'éléve 3 3 mK, ce qui concorde avec les résultats obtenus au
N.B.S. et au K.0.L. a 1 mK prés.
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Echelle de température magnétique
dans le domaine de 2 a 30 K

Par V. T. SHKRABA, V. A. PAVLOV et D. N. ASTROV

Institut des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques (U.R.S.S.)
(Traduction du Document CCT/74-24)

Résumé

On a comparé un thermométre magnétique fondé sur la sus-
ceptibilité magnétique du sulfate double d'ammonium et de man-
ganése avec un thermométre 3 germanium. On a mesuré la suscep-
tibilité magnétique au moyen d'un pont & inductance mutuelle a
basse frédquence, blindé et & auto-contrdle, avec une incertitude
des mesures relatives meilleure que ¥ 5 x 1076, La sensibilité
du thermométre magnétique est de ¥ 0,3 mK aux environs de 30 K.
On a étalonné le thermométre dans 1'E.I.P.T.-68 en liaison
avec l1'"Echelle 4He 1958", avec une incertitude de * 0,5 mK.
Troils séries successives de mesures ont montré que la reproduc-
tibilité du thermométre magnétique correspond 3 environ * 0,2 mK
entre 2 K et 4,2 K et 3 environ ¥ 0,8 mK entre 13,81 K et 30 K.
Ceci confirme le manque de concordance entre les températures
thermodynamiques et 1'E,I.P.T.-68 et 1'"Echelle 4He 1958" qui a
été déja signalée. Selon nos résultats, la température du point
d'ébullition de 1'hélium dans 1'"Echelle 4He 1958" est trop
basse et doit étre relevée de 10,5 s 1,5 mK. Une comparaison
indirecte de notre échelle de tempé;ature magnétique avec les
résultats obtenus par Van Rijn et M. Durieux ainsi que ceux de
Cetas et Swenson, a été faite par l'intermédiaire de 1'échelle
acoustique NBS P2-20., La différence estimée entre nos résultats

et ceux des auteurs ci-dessus n'excéde pas * 3 mK.
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Comparaison de thermomeétres a résistance entre 13,81
et 273,15 K et traitement des données expérimentales

Par F. PAVESE

Istituto di Metrologia G. Colonnetti (Italie)
(Document CCT/74-20)

Cryostat de comparatison.- Un bloc de cuivre, dans lequel peu-
vent &tre installés neuf thermométres, est placé dans un envi-
ronnement adiabatique, obtenu au moyen de deux écrans concen-
triques dont la température est maintenue & * 3 mK de celle du
bloc par des régulateurs automatiques 3 thermocouple différen-
tiel., Les fils de mesure, avant d'atteindre le bloc, sont
soigneusement ancrés thermiquement & la température du bloc,
de telle sorte que le flux thermique résiduel ne dépasse pas
30 uW. Le bloc échangeant aussi de la chaleur avec l'écran
intérieur, l'espace qui les sépare est rempli d'hélium gazeux a
une pression de 10 & 70 Pa. Au total on observe une dérive
thermique du bloc qui atteint en moyenne 0,1 mK/nin (une valeur
maximale de 0,2 mK/min est admise pour les mesures), ce qui
correspond 3 un &change de 5 yW & 14 K et de 800 uW & 300 K.
Cela ne peut causer qu'un gradient maximal de température de
10 yK/cm, méme si tout 1l'échange se produisait & une extrémité
du bloc. Le cryostat et les appareillages auxiliaires sont
décrits dans [1]. A la suite de son é&tude thermique, on peut
juger que le cryostat n'introduit pas d'erreurs systématiques
supérieures a8 la valeur de la dérive thermique par minute (par
exemple 0,1 mK pour 0,1 mK/min), c'est-d-dire que le bloc peut

étre considéré comme isotherme et les flux de chaleur station-
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naires restent dans ces limites, méme pendant les fluctuations

produites par la dérive thermique.

Mesures.— En général, les thermomé&tres sont tous connectés
en série. La séquence des mesures est indiquée au tableau de
la figure 1, ol quatre thermométres (1-4) sont comparés a deux
intensités de courant (a, b) en répétant la mesure cing fois
(I - V). Pour les mesures de résistance, on utilise un pont
thermométrique de Kusters (précision de 1 x 10'7) et des ré-
sistances étalons reliées 3 1 x 10_6 prés aux étalons nationaux

[2]. Pour le moment, l'ensemble électrique de mesure produit un
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Fig. l.- Dérive thermique du cryostat.
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bruit de fond qui limite la sensiblilité absolue des mesures a

1 nV, c'est~-3a-dire a 1 uQ avec 1 mA.

Utilisation des données.— La figure 1 montre comment la dérive
thermique du cryostat, méme limitée 4 0,1 mK/min, produit dans
le temps une variation de la résistance de chaque thermométre
qui doit &tre soigneusement corrigée ; les temps, donnés ici
en unités arbitraires, peuvent aisément atteindre une heure au
total.

Bien que, pour la seule correction du réchauffement des
thermomé&tres, une méthode d'interpolation linéaire soit souvent
satisfaisante, on a préféré développer une méthode qui repré-
sente la courbe de dérive compléte par un polyndme logarithmi-
que en utilisant toutes les données expérimentales. Cette
méthode est fort utile pour comparer aisément, et d'une fagon
objective, des mesures effectuées en des temps différents.

Suivant la figu}e 1, les mesures doivent &tre rangées en
autant de groupes homogénes qu'il y a de thermomé&tres, et, pour
chaque thermométre, divisées en deux groupes, un pour chaque
intensité de courant, puisque le facteur de réchauffement n'est
pas connu a priori. On peut donc juger directement de la dérive
thermique en comparant, seulement, les mesures & 1l'intérieur de
chaque groupe (5 sur un total de 40, dans le cas cité). On a
alors ajouté l'hypothése, déjad représentée 3 la fig. 1, que
toutes les m courbes de dérive des différents groupes sont su-
perposables par translation suivant 1'axe des ordonnées. Cela
est parfaitement raisonnable puisque la variation totale de
température est inférieure 3 0,01 K et que les caractéristiques
des thermométres & résistance de platine avec o > 3,925 0 x 1073
sont trés proches les unes des autres.

Pour les thermométres & résistance de germanium, cette
hypothése limite la méthode, en général, a des groupes de ther-
mométres du méme modéle. Si l'on applique alors & (m-1) courbes
des translations optimisées suivant l'axe des ordonnées, il est
possible de comprimer toutes les mesures dans une bande de lar-
geur minimale dont on peut, & ce moment 13, trouver une repré-
sentation mathématique convenable en utilisant toutes les
mesures.

Pour tracer cette courbe, toutes les méthodes manuelles
dont les résultats sont en général peu fiables 3 cause de
1'influence non négligeable de la patience et du jugement sub-
jectif de l'opérateur ont &té é&cartées. Nous avons utilisé un

ordinateur (IBM 1130) pour développer un programme qui applique
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la méthode des moindres carrés de telle fagon que les paramétres
de la courbe de dérive et ceux des translations soient tous cal-
culés en méme temps.

Les résultats sont excellents dans tous les cas,
dire que les écarts des points mesurés par rapport & la courbe

c'est-a-

calculée ne montrent aucune allure systématique.

La valeur gquadratique moyenne de ces écarts approche celle
obtenue avec une interpolation linéaire pour des dérives trés
faibles et réguliéres, mais elle s'en écarte, d'une fagon impor-
tante méme, pour certaines formes de dérive en donnant des
résultats meilleurs. Le degré du polyndme varie entre n = 2 et
n =6,

La figure 2 montre ces écarts quadratiques moyens obtenus
pour soixante-dix comparaisons effectuées dans notre Institut,

sur des thermométres a résistances de platine entre 1971 et
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Fig. 2.- Comparaison de thermométres a4 résistance de platine ; écarts entre
les valeurs observées et la courbe calculée.
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1973. I1 apparait que pour les mesures les plus anciennes, ils
sont presque toujours meilleurs que 0,2 mK. A la suite d'amé-
liorations de la régulation thermique du cryostat et de 1l'uti-
lisation du pont thermométrique de Kusters, nous sommes par-
venus aux valeurs actuelles de 1 & 3 uf2, constantes sur tout le
domaine de 1'E.I.P.T.-68.

Critéres objectifs pour juger de l'incertitude des mesures.~ Les
résultats donnés a la figure 2 se rapportent directement &
l'incertitude de la comparaison puisque la dispersion des
mesures par rapport & la courbe de dérive n'est plus due &
l'interpolation des données, mais seulement aux erreurs propres
4 chaque mesure. Cela représente donc un premier critére. Deux
autres critéres ont été utilisés : ils se servent de paramétres
qui sont indépendants, pendant chague comparaison, de la répé-
tition des mesures et du temps.

Le premier d'entre eux utilise les valeurs de réchauffement
des thermométres : il peut &tre différent suivant la température
ou le cryostat, mais il reste le méme pendant le temps d'unc
mesure. La dispersion des valeurs obtenues pour chaque thermo-
métre en différentes mesures doit donc se rapporter uniguement
3 l'incertitude des mesures.

Le troisiéme critére utilise les valeurs des températures
qui peuvent étre calculées 3 l'aide des tableaux d'étalonnages
des thermométres. On rapporte toutes ies mesures au méme ins-
tant, en les transposant au moyen de la courbe de dérive cal-
culée. A ce moment 13, choisissant un des thermomé&tres comme
étalon de référence, on calcule les différences de température
(c'est-a-dire d'étalonnage) pour chacun des autres ; la disper-
sion des valeurs obtenues pour chaque thermométre est reliée
seulement & l'incertitude des mesures. La cohérence entre les
valeurs d'incertitude obtenues avec les trois critéres et
spécialement entre les différences d'étalonnages répétés en des
temps différents, constitue une garantie que la précision des
calculs n'est pas éphémére ; c'est aussi une garantie de la
cohérence propre de la méthode, qui a montré beaucoup d'autres
avantages comme la fiabilité et la capacité de déceler et

corriger des erreurs de transcription.
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Travaux du K.O.L. avec le dispositif SRM 767
du N.B.S. pour points fixes supraconducteurs

(Points de transition de Pb, In et Al)

Par J. E. van DIJK et M. DURIEUX

Kamerlingh Onnes Laboratorium (Pays-Bas)
(Traduction du Document CCT/74-32)

Le K.O.L. s'est procuré trois exemplaires du dispositif
supraconducteur & point fixe du N.B.S., SRM 767 [1], numéro-
tés 102, 103 et 108. Avec chacun de ces dispositifs on a réa-
lisé les points de transition de Pb, In et Al. On a déterminé
les températures de transition avec des thermométres & germa-
nium étalonnés (CC 761, CC 777, CC 1046, CC 915 et CC 975).

On a monté un dispositif supraconducteur 3 point fixe
et trois ou quatre thermométres & germanium dans un gros bloc
de cuivre, dont on pouvait contrdler la température a un
dixiéme de millikelvin. Au moyen de bobines de Helmholtz on
compensait 8 2 uT prés, dans la plupart des mesures, le champ
magnétique terrestre. Le tableau I donne le schéma des mesures
et les résultats.

Les températures de transition données dans le tableau
sont les points moyens de transition, déterminés graphiquement
8 partir de l'inductance en fonction de la température. On a
toujours pu faire ces déterminations graphiques des points
moyens a 0,1 mK prés et la plupart dutemps a 0,05 n prés.

N est le nombre total des transitions mesurées chaque jour,

a température croissante et décroissante. Les températures don-
nées dans le tableau sont les moyennes des points milieux de
transition approchée en température croissante. ¥ est la lar-

geur de transition, c'est-d-dire l'intervalle de température
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dans lequel interviennent 80 % du changement de 1'inductance.
§T est la différence de température entre les points milieux de
transition obtenus en température croissante et en température
décroissante.

Les températures sont données dans 1l'échelle magnétique
du K.0.L., T _(I) [2] pour les points de transition de Pb et In,
sauf pour le thermomé&tre CC 975 qui avait été étalonné séparé-
ment dans 1'"Echelle 4He 1958". Les températures au point de
transition de Al sont données dans 1'"Echelle 3He 1962".

Les résultats ressortent mieux sur le tableau, mais on
peut les résumer briévement comme suit (au cours de toute la
discussion qui suit, on ne tient pas compte des résultats dans
le champ magnétique terrestre) :

1. Reproductibilité de réalisation des points fizes

Pb : Dispersion totale des températures de transition pour

les trois dispositifs:0,0. mK, 0,4 mK, 0,7 mK, 0,05 mK, pour les

quatre thermométres a ger;anium. Dispersion totale moyenne

0,3 mK. Aucune différence décelable entre les trois dispositifs.
In : Dispersion des températures de transition pour le

dispositif N° 108 : 0,1 nK, 0,15 mK, 0,3 mK, 0,05 mK pour les

quatre thermométres 3 germanium. Dispersion moyenne 0,1, mK.

5
Aucune différence décelable entre les dispositifs N° 102 et
N° 103. Le dispositif N° 108 donne une température de transi-

tion qui est, pour trois thermométres, 0,8, mK, 1,2 mK et

5 mK) supérieure a la mgyenne obtenue avec
les dispositifs N° 102 et N° 103,

Al : Dispersion totale des températures de transition pour
5 mK et 0,45

mométres a germanium. Dispersion moyenne 0,5 mK. Aucune diffé-

1,1 mK (moyenne 1,0

les trois dispositifs : 0,5 mK pour les deux ther-

rence décelable entre les trois dispositifs.

Il est évident que ces dispersions et ces différences
comportent des erreurs expérimentales dues aux mesures de tem-—

pérature avec les thermométres 3 germanium.

2. Valeurs des températures des points de transition
Pb : Températures de transition dans Tm(I) s 7,193 1
I, 192 85 K, 7,193 45

& germanium (moyennes pour les trois dispositifs). Moyenne

K
5 14
K et 7,192 8 K pour les quatre thermométres

générale : 7,193 1 K ¥ 0,4 mK dans T (I). La valeur correspon-
dante dans 1'échelle magnétique T (III) [2] est 7,201 6 K
* 0,4 mK. Nous pensons que Tm(III) est, & 2 mK prés, en accord
avec la température thermodynamique & cette température.

In ¢ Dans le tableau I, les températures sont données dans
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1'échelle magnétique Tm(I) pour les quatre premiers thermomé-
tres. (Nous laissons de cdté le thermométre CC 975 car l'on
suppose que son étalonnage est un peu moins précis.) Comme
Tm(I) est égale a T58 a 0,5 mK préi, nous considérons que les
températures sont dans 1'"Echelle "He 1958". Pour le dispositif
N° 108, la moyenne des points de transition est pour les quatre
thermométres 3,407 45 K, 3,407 55 K, 3,408 1 K et 3,407 25 K.
Moyenne générale : 3,407 6 K. Pour les dispositifs NOS 102 et
103 les moyennes générales sont respectivement 3,406 8 K et
3,407 0 K. On pense que chacune de ces trois valeurs est exacte,
dans 1'"Echelle %He 1958", & 1 mK prés.

Al : Dans le tableau I les températures sont données dans
1'"Echelle 3He 1962". Les valeurs moyennes des températures de
transition, pour les trois thermométres sont 1,176 5 K,

1,176 6 K et 1,176 K. Moyenne générale 1 176 5 K. Nous pensons

3

que ce résultat est donné, dans 1'"Echelle “He 1962", avec une

précision meilleure que 2 mK.

Pour vérifier la compensation du champ magnétique terrestre
(40 uT) on a mesuré dans le champ magnétigue terrestre les
points de transition de Pb et In. Nous avons trouvé dans Tc une
chute de 1,9 mK et 3,3 mK respectivement pour Pb et In. Les
différences théoriques sont 1,96 mK pour Pb et 2,56 mK pour In
en utilisant respectivement pour Pb et In les valeurs 49 K/T
et 64 K/T.

Nous rendons hommage & l'aide apportée par Mr J. Mooibroek
d toutes les étapes de cette étude.
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Nouveaux travaux thermométriques en cours
au-dessous ou au voisinage de 0 °C

Par T. J. QUINN

National Physical Laboratory ( Royaume-Uni)
(Traduction du Document CCT/74-21)

1. THERMOMETRIE UTILISANT LA CONSTANTE DIéLECTRIQUE
DES GAZ ENTRE 90 K ET 373 K
Nous avons l'intention de nous intéresser & la thermomé-
trie 34 gaz dans le domaine de 90 K & 373 K en utilisant la
permittivité relative (constante diélectrique, e) du gaz obte-
nue a partir de mesures de capacité, comme mesure de la
masse volumique du gaz. Si la capacité Co d'un condensateur
situé 3 l'intérieur du réservoir devient CO + AC lorsqu'on
admet le gaz, on a AC/CO = ¢ - 1 ; en utilisant la relation de
Clausius-Mossotti, la quantité

ac/c, -1
AC/Co + 3 e + 2

est proportionnelle 3 la masse volumique que l'on peut alors

substituer dans 1l'équation d'état. Afin de déterminer la cons-
tante de proportionnalité on doit d'abord faire des mesures a
une température connue (celle du point triple de 1l'eau serait
une température idéale). Ensuite on peut déterminer des tempé-
ratures par rapport a ce point fixe. Dans la pratique il serait

nécessaire de parcourir les isothermes de E ; ; v 2 en fonc-
tion de la pression p qui, a la limite p » 0, tend vers Ay K,

RT
ol A est la constante déterminée et K est une petite correction
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due 3 la compressibilité& du condensateur.

L'avantage de la méthode est que toutes les mesures sont
des mesures de grandeurs intensives, d'ol il résulte que la
constance du volume n'est pas nécessaire, qu'il n'y a pas de
corrections d'espace nuisible et que des pertes de gaz modérées
sont tolérables. La désorption desgaz des parois n'est importan-
te gue dans la mesure ol la polarisation des gaz est affectée
par les impuretés. On peut éliminer l'effet d'adsorption de gaz
sur les électrodes du condensateur en utilisant un condensateur
en croix du type de celui que l'on utilise dans les étalons
calculables de capacité. Les désavantages par rapport aux autres
types de thermométres & gaz sont que la compressibilité du
condensateur doit &tre connue (avec une exactitude de quelques
pourcent) et que cela entraine une mesure supplémentaire de
capacité. Comme on obtient (¢ — 1) & partir de la différence
entre deux grandeurs semblables, les mesures de capacité
doivent étre tré&s précises et il est nécessaire d'utiliser un
gaz plus polarisable que He, par exemple Ar, Kr ou Xe. Il fau-
drait une précision de 1 x 1078 ou mieux dans la mesure de
capacité pour avoir une exactitude utile dans une détermina-
tion du point d'ébullition de l'eau. La méthode devient plus
exacte lorsque l'on abaisse la température et nous sommes en
train de concevoir un appareil qui fonctionnera d'abord dans le
domaine de 90 K & 373 K, i des pressions allant jusqu'a
3 x 10° Pa en utilisant la balance de pression pour mesurer

les rapports de pression avec l'exactitude nécessaire.
2. THERMOMETRE OPTIQUE

La détermination de 1l'indice de réfraction d'un gaz est
une mesure commode de sa masse volumique en unités arbitraires.
Cet indice peut &tre utilisé en liaison avec une mesure de
pression et un étalonnage approprié a une ou plusieurs tempéra-
tures, comme paramétre de base d'un nouveau thermométre : le
thermométre optique.

Comme 1'indice de réfraction est une grandeur thermodynami-
gue intensive, on évite les difficultés liées aux mesures de
masse et de volume nécessitées par les déterminations de masse
volumique en thermométrie & gaz conventionnelle. On peut penser
aussi gqu'il s'agit 13 d'un appareillage beaucoup moins compliqué
gqu'un thermométre acoustique puisqu'un interférométre optique
est beaucoup plus simple qu'un interférométre acoustique. En

revanche, comparé au thermométre magnétique, il a 1l'inconvénient
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de nécesslter une mesure exacte de pression ; mais comme c'est
un appareil plus proche de 1'idéal, le probléme de 1l'étalon-
nage (et éventuellement de réétalonnages fréquents) ne se pose
pas.

Il peut sembler au premier abord que l'interférométrie
optique dans un cryostat est une entreprise considérable, mais
cette impression est due seulement au caractére peu habituel de
la technique. On trouve maintenant disponibles dans le commerce
des cryostats de conception simple, & queue démontable, de
grandes dimensions, équipés de bonnes fenétres optiques. On
peut y loger facilement un petit interférométre - par exemple
un Michelson avec une cellule 3 gaz dans l'un des bras - et on
peut installer en dehors du cryostat un petit laser, peu oné-
reux, avec des cellules photoélectriques et un compteur.

Le N.P.L. a construit un instrument de ce type et pense
obtenir une résolution optique suffisamment bonne pour que les
erreurs de mesure de l'indice de réfraction soient petites
comparées & celles qui sont liées 3 la mesure de la pression.
On utilisera ce thermométre optique pour tracer les isothermes
de l'indice de réfraction. Il pourrait étre étalonné au point
triple de l'eau pour en faire un thermométre primaire au sens
le plus strict ou, avec plus de facilité, & basse température.
Toutefois il est particuliérement bien adapté pour 1l'interpola-
tion entre deux points fixes, puisque sa -principale erreur
systématique, résultant de la légére déformation élastique de
de la cellule a gaz lorsque la pression croit, s'élimine dans

ce type de fonctionnement.
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Reproductibilité des thermomeétres a germanium
au point d’ébullition de ‘He

Par T. SHIRATORI et K. MITSUI

National Research Laboratory of Metrology (Japon)
(Traduction du Document CCT/74-29)

Pour préparer la comparaison internationale des échelles
des basses températures, on a vérifié, au N.R.L.M., la re-
productibilité des thermométres & germanium en utilisant un
thermométre & pression de vapeur de 4He (fig. 1). On a choisi
quatre thermométres (Cryocal, type CR-1000). La reproductibi-
lité (fig. 2) de leur résistance au point d'ébullition de 4He
est de * 0,2 mK avec un taux de confiance de 95 %, aprés
plusieurs cycles de température entre la température de
1'hélium et la température ambiante. La mesure était faite
lorsque l'ensemble du thermométre se réchauffait lentement
(0,03 mK/min) & partir d'une température d'environ 0,1 K au-
dessous de la température environnante de fagon a éviter
l'éventualité du point froid. On évalue 3 * 4 Pa l'exactitude

du manométre utilisé.
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Fig. 1.- Schéma du cryostat.

1, Raccordement par joint torique ; 2, Orifice de mesure de la pression de
vapeur ; 3, Disque 3 la température ambiante ; 4, Tube-écran ; 5, Vide
primaire ; 6, Disque 3 la température de 1'hélium ; 7, Vide primaire ;

8, Enveloppe cylindrique ; 9, Bloc de cuivre ; 10, Bulbe i pression de
vapeur ; 11, Résistance de germanium ; 12, Ancrage thermique.
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Les implications de la thermométrie magnétique
sur PE.LLP.T.-68 au-dessous de 90 K

Par L. M. BESLEY, T. C. CETAS et W. R. G. KEMP

National Standards Laboratory (Australie)
{Traduction du Document CCT/[74-25)

Résumé

La mise au point de 1'E.I.P.T.-68 au-dessous de 90 K
d partir de quatre "échelles nationales" et le processus néces-
saire pour étalonner un thermométre 3 résistance de platine
donné impliquent un degré de complexité susceptible d'intro-
duire des irréqularités dans 1'échelle. De plus,les é&tudes
récentes par thermométrie magnétique montrent que 1'E.I.P.T.-
68 n'est pas lissée au-dessous de 34 K ; la thermométrie a gaz
et la thermométrie acoustique laissent aussi a penser que le
point d'ébullition de l1l'hydrogéne en équilibre (e—H2) a éte
défini 5 mK trop haut. Aussi la meilleure fagon d'étendre
1'échelle au-dessous de 13,8l K n'est pas évidente.

Nous avons utilisé& un thermométre magnétique de 1 & 83 K,
fondé sur la susceptibilité & 30 Hz du sulfate de gadolinium
4 huit molécules d'eau et du sulfate double d'ammonium et de
manganése, pour vérifier la régularité ou la cohérence thermo-
dynamique de 1'E.I.P.T.-68 et pour recueillir des informations
dans le but d'étendre 1'E.I.P.T. vers les basses températures.
On a analysé indépendamment les résultats obtenus avec les
deux sels ; ils sont identiques entre 2,3 K et 63 K. Aux tempé-
ratures les plus basses il ne faut pas retenir les résultats

avec le gadolinium 3 cause des effets dus a la décomposition
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de 1'état fondamental dégénéré par le champ cristallin.
Au-dessus de 63 K, les impuretés de terres rares dans 1'échan-
tillon de gadolinium font que sa susceptibilité s'écarte de la
loi de Curie modifiée., Malheureusement nous n'avons pas réussi
4 obtenir des résultats valables avec le sel de manganése
au-dessus de 83 K, en particulier au point d'ébullition de

l'oxygéne, 90,188 K. La dispersion des résultats se situe a

environ ¥ 0,5 mK au-dessous de 50 K et ¥ 1 mK au-dessus. Les

erreurs systématiques éventuelles tripleraient ces limites

au-dessus de 30 K environ et les doubleraient au-dessous.
Lorsqu'on étalonne le thermométre magnétique dans

1'E.I.P.T.-68 entre 27 et 63 K (cette &chelle magnétique est

appelée T ) les résultats montrent que les points d'ébul-

XNSL

lition de e—H2 3 1 atm et 3 25/76 atm se situent 3 mK au-dessus

des valeurs qui sont cohérentes thermodynamiquement avec

l'échelle au-dessus de 27 K. La fonction d'interpolation du

thermométre & résistance de platine est cause de cette inco-
hérence et présente une bosse de 3 mK centrée sur 20,280 K.
Au-dessus de 27 K la fonction d'interpolation présente de
petites sinuosités de l'ordre de 1 & 2 mK, qui proviennent

vraisemblablement du fait gue la fonction est tenue de passer

par la bosse & 20 K.
On peut étalonner le thermométre magnétique pour qu'il passe

par la valeur du point d'ébullition de 1l'hydrogéne en équilibre

donnée par la thermométrie a gaz et la thermométrie acoustique,
c'est-a-dire 20,275 K. On appelle cette échelle magnétique Ti.
T* est trés voisine de 1l'échelle T de Swenson au-dessous de

XAC

14 K, environ 1 mK plus basse que T a4 20 K, 2,5 mK au-dessous

XAC
de la valeur du point d'ébullition du néon dans 1'E,I.P.T.-68 et

elle rejoint T a4 90 K. C'est notre meilleure approximation

XNSL
de la température thermodynamique déduite des résultats cou-

ramment disponibles. Des modifications allant jusqu'a 5 mK

dans la valeur du point d'ébullition de 1l'oxygéne auraient peu

L} [} - 3 .
d'effet sur TXNSL ou TX au-dessous de 20 K, Ainsi les deux

échelles pourraient servir de base 3 une extension de 1'échelle
internationale au-dessous de 13,81 K. Une extension provisoire,

qui ne modifierait pas 1'E.I.P.T.-68, utiliserait T tandis

XNSL'

que Tk serait plus utile lorsqu'il conviendra de redéfinir

1'échelle internationale. Les valeurs du point d'ébullition de
4He dans ces échelles sont plus élevées gque celles données par

de 8,4 mK pour T et 8,0 mK pour Ti. Ces échelles magné-

T58' XNSL
tigques feront l'objet d'une partie des comparaisons internatio-

nales d'échelles qui vont prochainement débuter au N,S.L.
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La thermométrie au N.B.S. et E.L.P.T.

Par J. F. SCHOOLEY

National Bureau of Standards (Etats-Unis d’Amérique)
(Document CCT[74-4)

Ré sumé

Les derniers résultats en thermométrie 3 gaz donnent &
penser que la température du point d'ébullition de l'eau dans
1'Echelle Internationale Pratique de Température de 1968 est
(0,030 * 0,003 5) °C plus élevée que sa température thermody-
namique. On propose en conséquence une recommandation pour
la révision du texte de 1'E.I.P.T.-68. On indique de plus les
mesures que le N.B.S. a prises pour maintenir et diffuser
1'E.I.P.T.-68. Enfin on fait une recommandation sur les détails

d'un échange de thermométres 3 résistance de platine & orga-

niser sur le plan international.
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Sur la différence entre les températures thermodynamiques
et les températures dans ’E.I.P.T.-68

Par L. A. GUILDNER, G. T. FURUKAWA et J. L. RIDDLE

National Bureau of Standards (Etats-Unis d’Amérique)
(Traduction du Document CCT/74-26)

Résumé

Plusieurs articles récents rendent compte de mesures de la
relation entre les températures thermodynamiques (7) et les
températures dans 1'Echelle Internationale Pratique de Tempé-

rature de 1968 (TGS)'

En utilisant le contenu concordant de ces articles, les
auteurs en concluent que, au-dessous de 0 °C, la différence

entre T et T68 n'est pas supérieure 3 0,01 K. Au-dessus de 0 °C

la différence entre 7T et T est environ 0,03 K au point d'ébul-

68
lition de 1'eau et augmente probablement avec la température.
La relation entre T et T68 aux points fixes est résumée dans un
court tableau gui donne une appréciation de la situation ac-

tuelle.
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Nouvelle détermination de la constante des gaz

Par T. J. QUINN, T. R. D. CHANDLER et A. R. COLCLOUGH

National Physical Laboratory (Royaume-Uni)
(Traduction du Document CCT/74-27)

On a obtenu une nouvelle valeur de la constante des gaz, R,
a4 partir de mesures de la vitesse du son, C, dans l'argon a la
température du point triple de l'eau. On a effectué les mesures
de vitesse en utilisant un interférométre acoustique a diffé-
rence de marche variable et & basse fréquence fonctionnant &

5,6 kHz [1]. On a fait 98 mesures indépendantes de la vitesse

du son sur un domaine de pression compris entre 0,3 et 2,0
atmosphéres, On a fait une réduction par la méthode des moindres
carrés de 02 en fonction de la pression et on a extrapolé 1l'iso-
therme acoustique ainsi obtenued pression nulle pour obtenir une
valeur de Cg (CO, vitesse 3 la limite des basses pressions).

On a ensuite calculé la constante des gaz & partir de la rela-
tion

o2 = XRT
0~ M

od y =5/3, T = 273,16 K et M = 39,947 8 g-mol_1 ; on a détermi-

5 2 -2

né expérimentalement 02 comme étant égal a 94 768,9 £ 2,1 m“s "

0
1'incertitude sur Cg est 1l'écart-type sur le segment d'isotherme

acoustique.

On a ainsi obtenu comme valeur de la constante des gaz

R =8 315,59 % 0,18 J°K Y+kmol 1%

% Note ajoutée aux épreuves : pour tenir compte de récentes corrections,
cette valeur doit €tre remplacée par :

R =28316,00% 0,17 3K ' kmo1™ ',
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L'incertitude donnée ici est 1l'écart-type sur le résultat

qui découle de 1l'écart-type sur 02 provenant des erreurs aléa-

toires dans les mesures de la vitgsse du son et équivaut & un
écart-type de 22 x 10—6 sur R.

La plus forte erreur systématique est celle qui résulte de
l'incertitude dans la composition isotopique de l'argon utilisé
dans les mesures ; on pense qu‘'elle n'excéde pas 7 x 10—6. On
considére comme négligeables les erreurs dans la mesure des
températures, la fréquence acoustique et les mesures de dépla-
cement dans l'interférométre ; on ne pense pas que les erreurs
dues aux impuretés chimiques dans 1l'argon entrainent une
erreur systématique supérieure 3 3 x 10_6. L'incertitude la
plus importante sur le résultat est donc celle qui résulte des
erreurs aléatoires dans la mesure de la vitesse.

Un article paraitra prochainement, qui donnera une des-
cription de ces travaux avec les détails complets de la méthode
expérimentale et les résultats.

Cette nouvelle valeur de R est supérieure de 142 x 10_6
a4 celle qui était fondée sur des mesures de masse volumique de
1'oxygéne et qui est donnée par Cohen et Taylor [2] comme

&tant 8 314,41 * 0,26 J'K L-kmol™t.

BIBLIOGRAPHIE

l. QUINN (T.J.), Proceedings of AMCO-4, 1972, Plenum Press, p. 529.

2, COHEN (R.) et TAYLOR (W.), J. Phys. Chem. Ref. Data, 2, 1973, p. 566.
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Influence de I’erreur d’étalonnage aux points fixes
en thermométrie a résistance de platine

Par T. MOCHIZUKI et H. SAKURAI

National Research Laboratory of Metrology (Japon)
{(Document CCT/74-31)

On a analysé par le calcul les erreurs d'étalonnage aux
points fixes des thermométres 3 résistance de platine pour la
réalisation de 1'E.I.P.T. On a étudié ainsi l'influence d'une
erreur dans la détermination de W & un point fixe, sur la
relation ¥ - T pour l'ensemble du domaine de fonctionnement

du thermométre.

Les figures 1 & 4 représentent, en fonction de la tempé-
rature, l'erreur dans la réalisation de 1'E,I.P.T. entrainée
par une erreur d'une unité au point fixe considéré et indiqué
sur chaque courbe (Relations W - 7T ou R - T pour le point

triple de 1l'eau).

Tr : point triple ; B : point d'ébullition.
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Echelle Internationale Pratique
de Température de 1968

Edition amendée de 1975 *

L’échelle présentée dans ce document a été proposée par le Comité Interna-
tional des Poids et Mesures en 1974 et adoptée par la 15¢ Conférence Générale
des Poids et Mesures en 1975. Ce n’est qu'une version modifiée de I’Echelle
Internationale Pratique de Température de 1968 (E.I.P.T.-68), et non une autre
échelle.

Cette nouvelle rédaction de I’E.I.P.T.-68 n’apporte aucun changement aux
températures mesurées, Tg,.

* Le texte en anglais de cette Echelle est publié dans Metrologia, 12, N° 1, 1976.
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1. Introduction

L’unité de la grandeur physique de base appelée température thermodyna-
mique, symbole T, est le kelvin, symbole K, défini comme la fraction 1/273,16
de la température thermodynamique du point triple de I’eau ().

Pour des raisons historiques, liées &4 la facon dont les échelles de température
ont été définies & l'origine, il est courant d’exprimer une température par la diffé-
rence entre cette température et celle de ’état thermique inférieur de 0,01 kelvin
au point triple de I'eau. Une température thermodynamique T, exprimée de cette
facon, est appelée température Celsius, symbole {, définie par

(1) t = T—273,15 K.

L’unité de température Celsius est le degré Celsius, symbole °C, qui est par
définition égal en grandeur au kelvin. On peut exprimer une différence de tempé-
rature en kelvins ou en degrés Celsius.

L’Echelle Internationale Pratique de Température de 1968 (E.IP.T.-68)
a été concue de telle facon que toute température mesurée dans cette Echelle
soit une étroite approximation de la température thermodynamique numérique-
ment correspondante. De plus, les mesures dans cette Echelle sont plus faciles
et sont trés reproductibles, tandis que les mesures directes de températures ther-
modynamiques sont a la fois difficiles et imprécises.

L’E.LLP.T.-68 utilise a la fois les Températures Kelvin Internationales
Pratiques, symbole Ty, et les Températures Celsius Internationales Pratiques,
symbole #;,. La relation entre Ty et f, est la méme que celle qui existe entre T
et ¢, c’est-a-dire

2) tys = Tes — 273,15 K.

Les unités de Ty, et {4 sont le kelvin, symbole K, et le degré Celsius, symbole °C,
c’est-a-dire que les noms des unités sont les mémes que ceux qui sont utilisés
pour la température thermodynamique 7" et la température Celsius £

L’E.I.P.T.-68 a été adoptée par le Comité International des Poids et Mesures
a sa session de 1968 conformément aux pouvoirs qui lui avaient été donnés par
la 13¢ Conférence Générale des Poids et Mesures (Résolution 8). Cette Echelle
a remplacé I'Echelle Internationale Pratique de Température de 1948 (édition
amendée de 1960).

II. Définition de I’Echelle Internationale Pratique de Température de 1968 (E.I.P.T.-68) (2)

1. Principe de UE.I.P.T.-68 et points fives de définition

I’E.L.P.T.-68 est fondée sur les valeurs des températures assignées a un
certain nombre d’états d’équilibre reproductibles (points fixes de définition)

() Comptes rendus des Séances de la 13¢ Conférence Générale des Poids el Mesures (1967-
1968), Résolutions 3 et 4, p. 104.

(?) Dans ce document, on emploie en général les températures Kelvin au-dessous de 0 °C

et les températures Celsius au-dessus de 0 °C. Cela permet d’éviter I’emploi de valeurs négatives
ot pet conforme 4 Pricadge agénédral
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et sur des instruments spécifiés étalonnés a ces températures. Ces états d’équilibre
et les valeurs de la Température Internationale Pratique qui leur sont assignées
sont donnés au Tableau I (p. A 14). L’interpolation entreles températures des points
fixes est réalisée au moyen de formules servant a établir la relation entre les indi-
cations de ces instruments et les valeurs de la Température Internationale Pra-
tique.

Entre 13,81 K et 630,74 °C, c’est le thermomeétre a résistance de platine qui est
employé comme instrument étalon. L’élément résistant du thermomeétre doit
étre en platine pur, recuit, exempt de toute contrainte. Sa résistance réduite
W(Tgs), définie par

(3) W(Tss) = R(Tes)/R(273,15 K)

ou R est la résistance, ne doit pas étre inférieure a 1,392 50 4 T, = 373,15 K.
Au-dessous de 0°C, la relation résistance-température du thermomeétre est
obtenue a l’'aide d’une fonction de référence et de fonctions écarts spécifiées.
Entre 0 °C et 630,74 °C, deux polyndmes fournissent la relation résistance-tem-
pérature.

Entre 630,74 °C et 1 064,43 °C, I’instrument étalon est le thermocouple platine
rhodié (10 9% de rhodium})/platine, dont la relation force électromotrice-tempé-
rature est représentée par une équation du second degré.

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

2. Définition de la Température Internationale Pratique de 1968 dans les diffé-
rents domaines de température

a. Domaine de 13,81 K a 273,15 K
Entre 13,81 K et 273,15 K, la température T, est définie par la relation

(4) W( Tss) = WGCT—ca( Tss) + A yVi( Tss)s

ol Wiar—es(Tss) est la résistance réduite donnée par la fonction de référence (?)

20 y
®) To =4 ('." WosrlTon) £ 328y .

j=o

Les coeflicients a; de cette fonction de référence sont donnés au Tableau 1I
(p. A 15). Les écarts AW (Ty,) aux températures des points fixes de définition sont
obtenus a partir des valeurs mesurées de W(T,) et des valeurs correspondantes
de Weor—es(Tss) (voir Tableau IV, p. A 17). Pour trouver AW (T,;) aux tempéra-
tures intermédiaires, on emploie des formules d’interpolation. L’intervalle entre
13,81 K et 273,15 K est divisé en quatre régions; dans chacune d’elles AW (Ts5)
est défini par un polyndme en Tg,, dont les coefficients sont déterminés d’aprés
les valeurs de AW (T,,) aux points fixes et par la condition qu’il n’y ait pas de

(®) L’équation (5) est, mise sous une autre forme, I’équation (22) de la version originale
de 'E.LP.T.-68. Les valeurs de Tgq calculées & partir de ces deux formules sont pratiquement
égales (4 mieux que + 10 pK); I'ancienne fonction de référence peut aussi étre employée.
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discontinuité de dAW  (Ty5)/dTss au passage d’'une région a la région voisine (%).
Entre 13,81 K et 20,28 I, la fonction écart est

(6) AWl(TGB) = Al + BlTss + Cngs + Dngs'

Les coefficients de cette fonction sont déterminés d’aprés les écarts mesurés au
point triple de I’hydrogéne en équilibre, a la température de 17,042 K et au point
d’ébullition de I’hydrogéne en équilibre et d’apres la dérivée premiére de la fonc-
tion écart au point d’ébullition de I’hydrogéne en équilibre, telle qu’elle résulte
de I’équation (7).

Entre 20,28 K et 54,361 K, la fonction écart est
(7) AWz(Tss) = Az + BzTes + CzTgs + D, TEs.

Les coefficients de cette fonction sont déterminés d’aprés les écarts mesurés au
point d’ébullition de I’hydrogéne en équilibre, au point d’ébullition du néon et
au point triple de 'oxygéne et d’aprés la dérivée premiére de la fonction écart
au point triple de ’oxygene, telle qu’elle résulte de 1’équation (8).

Entre 54,361 K et 90,188 K, la fonction écart est
(8) AWa(Tss) = As + BaTcs + C:zT%s-

Les coefficients de cette fonction sont déterminés d’apres les écarts mesurés
au point triple et au point de rosée de 'oxygéne (ou au point triple de I’argon,
voir note (d) au Tableau I) et d’apres la dérivée premiére de la fonction écart au
point de rosée de l’oxygeéne, telle qu’elle résulte de I’'équation (9).

Entre 90,188 K et 273,15 KK, la fonction écart est
(9) AW (Tys) = bo(Tgs — 273,15 K) + ey(Tgs — 273,15 K)® (T3 — 373,15 K).

Les coefficients de cette fonction sont déterminés d’apres les écarts mesurés au
point de rosée de I’oxygene (ou au point triple de I’argon, voir note (d) au Tableau I)
et au point d’ébullition de I'eau (%).

b. Domaine de 0 °C (273,15 K) a 630,74 °C

Entre 0 °C et 630,74 °C, la température f;; est définie par la relation

i 4 v ¢
10) t5o =1+ 0,045 ( —— S [ ' R ) V7 (T ——
(100 s ’ (10[1 u(_:)(muo(: )(419.58 o(; )(030,74 oC. )

dans laquelle ¢’ est défini par 1’équation

iy —1_ e g { o 5
(Ha) = 3 a LET =4 + 8(100 uc)(um o 1)% G

avec W(') = Rﬁ)(i;é‘). Les constantes R(0 °C), « et § sont déterminées d’aprés

(*) En fail, d*AW (T,,)/dT3; présente de petites discontinuités aux points de raccorde-
ment entre les diverses régions a 20,28 K, 54,361 K el 90,188 K; ces discontinuités sont si
faibles que les deux premicres (a 20,28 K el 54,361 K) ne sont pas décelables et que la troisicme
(2 90,188 K) esl a peine déeelable dans les mesures les plus précises des grandeurs thermo-
physiques.

(5) Silon emploie le point de congélation de I'élain (voir note (e) au Tableau I) comme point
fixe au lieu du point d’ébullition de I'eau, on doit calculer W(100 °C) pour le thermometre
a résistance de platine d’aprés les équations (10) et (11).
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des mesures de la résistance au point triple de I’eau, au point d’ébullition de I’eau
(ou au point de congélation de I’étain, voir la note (e) au Tableau I) et au point
de congélation du zinc.

L’équation (11a) est équivalente a 1’équation
(11b) W) =1 + At' + Bl’?,
dans laquelle A = «(1 + 8/100 °C) et B = — 10-4«3 oC2.

¢. Domaine de 630,74 °C a 1 064,43 °C
Entre 630,74 °C et 1 064,43 °C, la température {;; est définie par I’équation

(12) E(lss) = a + blgg + clis,

dans laquelle E(fg) est la force électromotrice d’un thermocouple étalon platine
rhodié (10 9% de rhodium)/platine, quand une soudure est 4 0 °C et 'autre a la
température lg. Les coefficients a, b et ¢ sont calculés d’aprés les valeurs de
E(f,) 4 630,74 oC + 0,2 oC (température déterminée au moyen d’un thermometre
a résistance de platine) et aux points de congélation de 'argent (f;3(Ag)) et de
Por (f;5(Au)).

La pureté du fil de platine du thermocouple étalon doit étre telle que la résis-
tance réduite W(100 °C) ne soit pas inférieure a 1,392 0. Le fil de platine rhodié doit
contenir nominalement en masse 10 9, de rhodium et 90 9, de platine. Le thermo-
couple doit étre tel que les forces électromotrices E(630,74 °C), E(f;5(Ag))
et E(fg5(Au)) satisfassent aux relations suivantes:

(13) E(lgs(Au)) = 10 334 wV + 30 pV

(14) E(lys(A0)) — E(lss(Ag)) = 1186 uV + 0,17 [E(fys(Au))—10 334 uV] + 3 uV

(15) E(f(Au))—E(630,74 °C) =4 782 uV +0,63[E(f;5(Au))—10334 pV] £ 5 V.

d. Domaine des lempératures supérieures a 1 064,43 oG

Au-dessus de 1 064,43 °C (1 337,58 K), la température f;4(= Ty — 273,15 K)
est définie par I’équation

Ca
€x e | — 1
(16) L(Tee) p [llﬂ‘(:\u)] \
ZE U %
AT,

68

dans laquelle L;(Tgg) et L,;(Ts(Au)) sont les densités spectrales de la luminance
énergétique du rayonnement d'un corps noir a la longueur d’onde dans le vide 2,
respectivement & la température T et a celle du point de congélation de 1or,
Toa(Au); ¢ = 0,014 388 m- K.

En pralique, il n'est pas nécessaire de spécifier la valeur de la longueur d'onde
a4 employer dans les mesures, car 7T4(Au) est suffisamment proche de la tempéra-
ture thermodynamique du point de congélation de l'or et Ia valeur attribuée & ¢,
est suffisamment proche de la valeur vraie de la seconde constante de rayonnement
de T'équation de Planck pour que toute influence de la longueur d'onde sur Ty
soil négligeable.

II1. Renseignements complémentaires

Les appareils, les méthodes et les modes opératoires décrits dans ce chapitre
sont renrésentatifs d’une bonne praticue a 1'énoaie actnelle.



1. Thermomélre a résistance élalon

Un thermometre a résistance de platine construit et utilisé de la maniére
suivante présentera une stabilité convenable et fournira une échelle de tempéra-
ture hautement reproductible.

L’élément sensible du thermometre doit étre une résistance a quatre bornes,
en fil de platine, montée sans contrainte a I'intérieur d’un tube hermétiquement
scellé. Un court trongon de chaque conducteur aboulissant a I’élément résistant
doit étre en platine, afin d’éviter toute contamination et tout échauffement par
effet Peltier. Les autres matériaux proches de I’élément résistant doivent étre
choisis de fagon a réduire la contamination du platine. On devra remplir le tube
scellé avec un gaz sec contenant suffisamment d’oxygéne pour stabiliser les impu-
retés présentes sous forme d’oxydes.

L’élément résistant doit étre recuit a une température supérieure a la tempé-
rature maximale prévue pour le fonctionnement du thermométre et en tout cas
au moins égale a 450 °C. Ainsi, on supprime la plupart des défauts du réseau
cristallin et on stabilise I’état des impuretés chimiques dans le fil de platine.
Il se peut que d’autres défauts soient introduits lors de I'utilisation du thermo-
meétre, a cause de chocs mécaniques ou d'un refroidissement rapide (trempe)
A partir de températures supérieures 4 450 °C; ces défauts pourront étre supprimés
par un nouveau recuit.

11 est important que le thermomeétre soit construit et utilisé de fagon a réduire
les erreurs dues aux fuites électriques dans les isolateurs, aux fuites thermiques
par rayonnement et conduction et aux effets d’échauffement par le courant de
mesure.

Un critére utile pour juger de la fiabilité d’un thermomeétre est la constance
de sa résistance et de sa résistance réduite, & des températures de référence choisies.
La résistance au point triple de I’eau d’un thermomeétre étalon doit varier de moins
de Véquivalent de 1 mK (4 0 °C) par heure de fonctionnement au-dessus de 200 °C
et de moins d’un quart de cette valeur au-dessous de 0 °C,

2. Thermocouple étalon

On fabrique des thermocouples étalons satisfaisants avec des fils d’un diameétre
uniforme compris entre 0,35 et 0,65 mm. Les fils du thermocouple doivent étre
complétement recuils avant usage. A cette fin, il est néeessaire de chauffer le fil
de platine & une lempérature d’au moins 1 100 °C et le fil de platine rhodié i
1 450 oC. Sile recuit est effectué avant que les fils soient montés sur leurs isolateurs,
le thermocouple achevé doit étre 4 nouveau chauffé a une température d’au moins
1 100 °C jusqu’a ce que sa force électromotrice se soit stabilisée et que les défauts
locaux d’homogénéité produits par les contraintes aient disparu. Lorsqu’un tel
processus de recuit a été suivi, on obtient les limites de + 3 wV et + 5 .V données
dans les équations (14) et (15) respectivement pour les différences

E(tss(Au)) — E(le4(Ag)) et E(lg(An)) — E(630,74 °C).

Toutefois, dans 'usage courant, ces précautions peuvent ne pas assurer une exac-
titude meilleure que + 0,2 °C a cause des modifications incessantes des inhomo-
généités chimiques et physiques des fils dans les régions ol existent des gradients
de température.

3. Pression

On peut mesurer les pressions avec suffisamment d’exactitude soit avec une
balance de pression, soit au moyen d’une colonne de mercure. La masse volumique
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moyenne du mercure pur d [ dans une colonne barométrique qui équilibre la
pression p mesurée est donnée avec une exactitude suffisante, dans le domaine de
température compris entre 0 °C et 40 °C et pour les pressions qui se rapportent
a4 ces mesures, par la relation:

—Po) ]

(17) g(l‘,s,‘L> —— (20 9C, )
2/ 14 A(tgs — 209C) + Blys — 20°C)?] x [1—x(

A = 18115 x 10-% oG
B = 0,8 x 108 °C-2

¥ =4 %X 101 Pa-;

0(20 °C, p,) = 13 545,87 kg/m? est la masse volumique du mercure pur a
f;z = 20 °C sous la pression p, = 101 325 Pa (1 atmosphére normale).

IChS

ol

On peut obtenir une valeur suffisamment exacte de I’accélération locale due
a la pesanteur en se servant du Réseau Gravimétrique International Unifié 1971
(IGSN-71) de I’Union Géodésique et Géophysique Internationale (%).

Les pressions hydrostatiques 4 l’intérieur des enceintes & point fixe ont une
influence, faible mais significative, sur la température (voir Tableau V, p. A 17).

4. Point triple de Ueau

On peut réaliser la température du point triple de I’eau dans des ampoules
de verre scellées contenant seulement de I’eau d’une grande pureté, dont la
composition isotopique est essentiellement celle de I’eau des océans. A une pro-
fondeur h au-dessous de la surface liquide-vapeur, la température d’équilibre f;,
entre la glace et I’eau liquide est donnée par

(18) fys = A -+ Bh

ou A =0,01°C et B=-—7x10*m™!°C, La méthode recommandée pour la
préparation d’une cellule a point triple consiste & former une épaisse couche de
glace autour du puits du thermométre en refroidissant de l’intérieur, puis a
faire fondre une partie suffisante de cette couche de glace, également a partir
de 'intérieur, pour produire une nouvelle surface de contact eau-glace au voisi-
nage du puits. Au cours des premiéres heures qui suivent la préparation de la
cellule, la température mesurée dans le puits du thermomeétre s’éléve assez rapide-
ment de quelques dix-milliémes de kelvin pour se stabiliser aprés un a trois jours.
On doit protéger la cellule du rayonnement. Une cellule préparée de cette facon
et conservée dans un bain de glace est capable de maintenir une température
constante a 0,1 mK prés pendant plusieurs mois. Les différences entre les tempé-
ratures de cellules convenablement construites, de provenances diverses, ne doivent
pas dépasser 0,2 mK.

Les variations de la composition isotopique de I’eau naturelle sont telles qu’elles
entrainent des différences décelables dans la température du point triple. L’eau
des océans contient environ 0,16 mmol de 2H par mole de 'H et 0,4 mmol de 7O
et 2 mmol de *0 par mole de 0. Cette proportion d’isotopes lourds est prati-
quement la plus élevée que I’on trouve dans I’eau naturelle. Les eaux continentales
superficielles contiennent normalement environ 0,15 mmol de 2H par mole de 'H;
I’eau provenant des neiges polaires ne contient parfois que 0,1 mmol de 2H par
mole de *H.

Les opérations de purification de I’eau peuvent modifier 1égérement sa compo-
sition isotopique, et la composition isotopique & une surface de contact eau-glace
dépend quelque peu de la technique de congélation.

(®) Procés-Verbaux C.1.P.M., 40, 1972, p. 29. Recommandation 2 (CI-1972).
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Une augmentation de 10 pmol de 2H par mole de *H correspond & une augmen-
tation de la température du point triple de 40 pI<; ¢’est la différence entre les
températures des points triples obtenus avec 'eau des océans et avec 'eau que
I'on trouve normalement a la surface des continents. La plus grande diftérence
entre les températures du point triple des eaux naturelles est 0,25 mK.

5. Point triple, point 17,042 K et point d’ébullition de Uhydrogéne en équilibre

L’hydrogene a deux variétés moléculaires, désignées par les préfixes ortho
et para. La composition du mélange ortho-para en équilibre dépend de la tempé-
rature. A la température ambiante elle est de 75 9, d’orthohydrogéne et de 25 %,
de parahydrogeéne (« hydrogéne normal »). Lors de la liquéfaction, la composition
change lentement avec le temps et il y a des changements correspondants dans les
propriétés physiques. Au point d’ébullition, la composition d’équilibre est de
0,21 9, d’orthohydrogéne et de 99,79 9%, de parahydrogéne et la température est
plus basse que celle de I’hydrogene normal d’environ 0,12 K. L’expression « hydro-
géne en équilibre » signifie dans ce document que I’hydrogeéne a sa composition
ortho-para d’équilibre a la température considérée. Afin d’éviter dans la réalisa-
tion de ces points fixes des erreurs dues a une composition indéterminée, il est
conseillé qu’un catalyseur tel que I'hydroxyde ferrique activé soit présent en per-
manence pour maintenir la composition d’équilibre de I’hydrogéne.

Par suite du fractionnement des isotopes, il y a une différence d’environ 0,4 mK
entre le point de rosée (fraction liquide infiniment petite) et le point d’ébullition
(fraction vapeur infiniment petite) de I'hydrogéne en équilibre. La composition
isotopique normale de I’hydrogéne est 0,15 mmol de *H par mole de 'H.

Pour le domaine de 13,81 K a 23 I, I’équation suivante donne la température
T, en fonction de la tension de vapeur de I’hydrogéne en équilibre, avec une exac-
titude de quelques millikelvins

(19) Wl =442 4o, + 003,
Po Ty
ol A = 1,711 466 B — 44,010 46 K
C = 0,023 590 9 K- D = — 0,000 048 017 K-2,

6. Point d’ébullition du néon

La composition isotopique normale du néon est de 2,7 mmol de **Ne et 92 mmol
de 22Ne pour 0,905 mole de *°Ne. Comme pour I'hydrogénc, il y a une différence
d’environ 0,4 mK entre le point de rosée et le point d’ébullition du néon normal.

Pour le domaine de 27 KK a 27,2 K, I’équation suivante donne la température
Tss en fonction de la tension de vapeur du néon, avec une exactitude de + 0,2 mK

(20) Ty = [27,102 + 3,3144(2-1) —1,24(E 1 )2 3 0,74(2—1)3] K.

Po o Po

7. Point triple de U'argon

Des impuretés telles que N,, CO, O, et CH,, dans la proportion de 1 x 108,
modifient la température d’équilibre de quantités atteignant — 30 pK.

8. Point triple et point de rosée de I'oxygéne

On préfére dans ce cas le point de rosée au point d’ébullition parce que le premier
est relativement indépendant du taux de contamination en substances volatiles.

11 faut prendre grand soin d’éviter la contamination par l’argon, car celle-ci
peut abaisser le point de rosée sans modifier de fagon appréciable la différence
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de température entre le point de rosée et le point d’ébullition, diftérence que 1’on
utilise généralement comme une indication approximative du taux d’impuretés.

Pour le domaine de 90,1 K a 90,3 K, I’équation suivante donne la température
Tss en fonction de la tension de vapeur de 'oxygene, avec une exactitude de
+ 0,1 mK

(1) Toe = [90,188 + 9,564 8(2—1) —3,69<E—1>" +2,22(R - 1)‘] K.
Po Po Po

9. Point d’ébullition de l'eau

Pour le domaine de 99,9 °C a 100,1 °C, ’équation suivante donne la tempé-
rature {;; en fonction de la tension de vapeur de l’eau, avec une exactitude de
+ 0,1 mK

2 3
(22) loy = [100 + 28,021 6(2— ) - 11,642(2— ) -+ 7,1(3—- 1) ] oC.
Po Po Po

La composition isotopique doit étre celle de I’eau des océans. Une modification
de la proportion de *H dans I’eau entraine une modification de la température
du point d’ébullition de I’eau dans le méme sens que pour la température du point
triple, mais environ trois fois plus faible.

10. Points de congélation de Uélain el du zinc

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

Dans la détermination des points de congélation, on procéde de fagon a étre
stir que 1’élément sensible du thermometre se trouve en contact aussi étroit que
possible et en équilibre thermique avec une surface de contact solide-liquide;
peu aprés le début de la formation de cristaux (germination) il doit y avoir soit
une enveloppe solide compléte s’épaississant a partir de la paroi du creuset, soit
un manchon solide complet se formant sur le puits du thermomeétre.

La température d’équilibre entre le métal solide et liquide varie légérement
avec la pression. Les grandeurs de ces variations sont données au Tableau V (p. A 17).

11. Points de congélation de Uargent el de lUor

On peut réaliser les températures d’équilibre entre les phases solide et liquide
de Yargent et de ’or dans des creusets fermés en graphite artificiel trés pur, en
matiére céramique ou en silice vitreuse. Le point de congélation de 1’argent est
abaissé par des quantités relativement petites d’oxygéne qui peuvent se dissoudre
dans la phase liquide. Par conséquent, une atmosphére inerte ou réductrice doit
entourer 'argent en fusion.

12. Températures de référence secondaires

En plus des points fixes de définition de I’E.I.P.T.-68 donnés au Tableau I,
on dispose d’autres températures de référence. Certaines sont données au
Tableau VI (p. A 18).



ANNEXE

Historique de la mise au point
des Echelles Internationales de Température

En 1927, on a adopté I’Echelle Internationale de Température pour surmonter
les difficultés pratiques de la réalisation directe des températures thermodyna-
miques par la thermométrie a gaz et pour unifier les échelles nationales de tempé-
rature existantes. C’est la 7¢ Conférence Générale des Poids et Mesures qui a intro-
duit cette Echelle dans le but de fournir une échelle pratique de température,
reproductible avec facilité et avec précision et aussi proche que possible de la
température thermodynamique telle qu’on pouvait la déterminer a 1’époque.

L’Echelle Internationale de Température de 1927 a été révisée en 1948. Les
procédés expérimentaux de réalisation de 1’Echelle Internationale de Tempéra-
ture demeuraient & peu prés les mémes, mais on apportait a la définition de
I’Echelle deux modifications entrainant des changements appréciables dans les
valeurs numériques assignées aux températures mesurées. Le changement de la
valeur de la température du point de congélation de I’argent de 960,5 °C a 960,8 °C
modifiait les températures mesurées avec le thermocouple étalon (domaine de
630 °C a 1 063 °C); la différence maximale était d’environ 0,4 K vers 800 °C.
L’adoption de la valeur 0,014 38 m- K, au lieu de 0,014 32 m- K, pour la constante
de rayonnement ¢, modifiait toutes les températures supérieures au point de
congélation de I'or, tandis que I’emploi de la formule du rayonnement de Planck,
a la place de la formule de Wien, affectait les températures trés élevées. Les tem-
pératures supérieures au point de congélation de l'or étaient diminuées, par
exemple de 2,2 K a 1500 °C et de 6 K a 2 000 °C. Outre ’approbation de cette
révision de 1948 de I’Echelle Internationale de Température, la 9¢ Conférence
Générale des Poids et Mesures décida, afin d’assurer I'uniformité internationale
de la nomenclature, d’abandonner le mot « centigrade » et son équivalent « centé-
simal » en faveur du mot « Celsius ». Ainsile symbole °C prit dés lors la signification
« degré Celsius ».

La 11e Conférence Générale des Poids et Mesures adopta une version modifiée
de I’Echelle de 1948 sous le nouveau titre « Fchelle Internationale Pratique de
Température de 1948 (édition amendée de 1960) », le titre abrégé deve-
nant E.I.P.T.-48. Toutes les valeurs numériques des températures restaient les
mémes qu’en 1948. La nouvelle édition comportait la nouvelle définition du
kelvin (alors degré Kelvin). On a également reconnu a cette époque que I'E.I.P.T.
ne représentait plus les températures thermodynamiques aussi étroitement que
possible et le texte comportait un chapitre sur les différences.

I’E.LLP.T.-68 a été cong¢ue pour ramener ces différences dans les limites de
I'exactitude avec laquelle on connaissait alors (1967) les tempéralures thermodyna-
miques et pour étendre I’'Echelle vers les basses températures.



L’E.LP.T.-68 différe de I'E.1.P.T.-48 par les points suivants. La limite inférieure
de ’Echelle est maintenant 13,81 K au lieu de 90,18 K. Les valeurs assignées a
un certain nombre de points fixes de définition ont été modifiées, les seuls points
demeurant numériquement inchangés par rapport a ’'E.I.P.T.-48 étant le point
triple de ’eau, qui est fixé de facon permanente par définition, et le point d’ébul-
lition de l'eau. Les instruments étalons demeurent les mémes qu’auparavant,
mais le thermometre & résistance de platine doit maintenant avoir une résistance
réduite W(100 °C) d’au moins 1,392 5 au lieu de 1,392 0. Dans le domaine de
température compris entre 90,188 K et 273,15 K, on ne se sert plus, pour I'inter-
polation, de I’équation de Callendar-Van Dusen; 4 sa place, on emploie la fonction
de référence W gp—gs(Tgs). Au-dessus de 0 °C, I’équation de Callendar a été modi-
fiée de telle sorte que les valeurs interpolées de la température soient plus étroite-
ment conformes aux valeurs de la température thermodynamique. Enfin, on a
introduit une valeur plus exacte de c¢,, soit 0,014 388 m.K, dans ’équation de
Planck pour déterminer les températures supérieures au point de congélation
de I'or. Les conséquences de tous ces changements sont résumées au Tableau VII
(p. A21).

Dans le domaine de 13,81 K a 90,188 K, 'E.I.P.T.-68 est fondée sur la moyenne
de quatre « échelles nationales » et sur les « meilleures » températures choisies pour
les points fixes de définition. Ces échelles nationales sont chacune définies au moyen
de thermometres 4 résistance de platine étalonnés d’aprés le thermometre a gaz
et sont trés bien reproductibles.

Les différences entre I’E.I.P.T.-68 et les échelles nationales sont publiées dans
Melrologia, 5, No 2, 1969, p. 47.

Le texte actuel est une version amendée du texte de 1968 de I'E.L.P.T.-68.
Les valeurs attribuées aux points fixes de définition et les méthodes d’interpola-
tion demeurent inchangées. Mises a part quelques améliorations mineures de
rédaction, le texte actuel différe du texte de 1968 sur les points suivants:

Le point triple de I’argon a été introduit comme possibilité de remplacement
du point d’ébullition de I'oxygeéne.

La fonction de référence Wggp—gs, pour le domaine au-dessous de 0 °C, est
donnée sous une forme améliorée [équation (5) qui remplace 1'équation (22) du
texte de 1968]. Les valeurs de T3 déduites des deux équations sont pratiquement
identiques (A + 10 pK pres) et 'on peut encore utiliser la formulation du texte
de 1968.

On a changé les criteres de sélection des thermocouples [équations (13) a (15)
dans le texte actuel].

On a éliminé quelques contradictions et quelques imperfections dans les
renseignements complémentaires (chapitre III) et on y a ajouté certains autres
renseignements.

On a modifié les valeurs de quelques points de référence secondaires
(Tableau VI, p. A 18).

On a supprimé le tableau qui, dans la version originale de I'E.I.P.T.-68,
donnait les incertitudes estimées sur les valeurs assignées aux points fixes de
définition par rapport a leur température thermodynamique. Ces incertitudes
avaient été évaluées sur la base des meilleures données dont on disposait au
moment ou I'E.L.P.T.-68 a été élaborée. Depuis lors, de nouveaux travaux ont
montré que 'E.I.P.T.-68 s’écarte vraisemblablement de la température thermo-
dynamique, au-dessus de 0,01 °C, a la fois aux points fixes de définition et entre ces
points, de quantités supérieures aux incertitudes indiquées. Des estimations
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révisées de ces incerlitudes seront donc publiées de temps en temps par le Comité
Consultatif de Thermométrie (C.C.T.).

Un certain nombre de mesures récentes indiquent que les températures T,
et Ty, données respectivement par I's Echelle 4He 1958 » et 1'« Echelle 3He 1962,
different notablement des températures thermodynamiques correspondanles.
On a par conséquent supprimé le texte par lequel on recommandait 'utilisalion
de ces échelles pour les basses températures. On pense que le C.C.T. recommandera
pour les basses températures ’emploi d’autres échelles qui seront publiées dans
Metrologia.




TABLEAU 1

Poinls fixes de définition de U'E.1.P.T.-68 (*)

Valeur assignée
’ de la
Iitat d’équilibre Température Internationale
Pratique
—— e ——— T
. T'5(IK) l5a(°C)
Liquilibre entre les phases solide, liquide et vapeur de I’hydro-
géne en équilibre (point triple de I’hydrogéne en équi-
VDTG Vi) s 6000 0 6506058 o 6 o &8 9090 15 o § 5 95608 & 8 06 6 9§ 000 o o 13,81 — 259,34

Equilibre entre les phases liquide et vapeur de 1'hydrogénc
en équilibre 4 une pression de 33 330,6 Pa (25/76 atmosphere

TOTIHAlE) (% Do oo s are s am 95 o F 8o a s SBME ¥ M A 88 BN ARE MW ER 17,042 — 256,108
Equilibre entre les phases liquide et vapeur de I’hydrogéne en

équilibre (point d'ébullition de I’hydrogéne en équilibre) (V- ©). 20,28 — 252,87
Equilibre entre les phases liquide et vapeur du néon (point

cdebullilion A NEOM) () v s s v s vve i wim as s 5067 5 hma s 4 5w 6§ 5 5 8 27,102 — 246,048
LEquilibre entre les phases solide, liquide et vapeur de 'oxygéne

(point triple e l’OXFEENE) 1« v v c o wo v wsnse o6 mnt o mins v 0w & 0 54,361 — 218,789
LEquilibre cntre les phases solide, liquide et vapeur de ’argon

(point triple de1'argon) (1) < owe csmesswmsas om et wmss s sswisa s 83,798 — 189,352
Equilibre entre les phases liquide et vapeur de I'oxygéne (point

derosée deoxygene) (1) ... e 90,188 — 182,962
Lquilibre entre les phases solide, liquide et vapeur de l'eau

(point triple del'eau)s csvwwsinsisimissmesinnanis Goasimesi 273,16 0,01
Equilibre entre les phases liquide et vapeur de l'eau (point

d*€bullition. deTPeAN) (B), . wow o & wuorer o s e 5« wvanr v 5 v 0 8w w < cosiom & 373,15 100
LEquilibre entre les phases solide et liquide de ’étain (point de

congélation de ’étain) (5) w.oosvissvvisnnssvaissnsssanes 505,118 1 231,968 1
Equilibre entre les phases solide et liquide du zinc (point de

congélation A ZI1C) v« v s ameonam v s s e v e s w e s v e 692,73 419,58
LEquilibre entre les phases solide et liquide de I'argent (point

de congélationdel’'argent) . ........... .ottt 1 235,08 961,93
LEquilibre entre les phases solide et liquide de l'or (point de

congllation:deT'Or): .« i« w5 wws s wmun v o oww e s 2w es @ s a g e s s 1 337,58 1 064,43

(?) Sauf pour les points triples et pour un point de I’hydrogéne en équilibre (17,042 K),
les valeurs assignées des températures le sont pour des états d'équilibre sous la pression
Po = 101 325 Pa (1 atmosphére normale). L’influence de petits écarts par rapport a cette
pression est donnée au Tableau V. Dans les cas oll une composition isotopique différente
risque de modifier de facon significative la température du point fixe, on doit utiliser la
composition spécifiée au chapitre III

() Le terme hydrogéne en équilibre est défini au paragraphe III, 5.

(¢) Le fractionnement des isotopes ou des impuretés dicte ’emploi des points d'ébullition
(fraction vapeur infiniment petite) pour I’hydrogene et le néon et du point de rosée (fraction
liquide infiniment petite) pour I'oxygéne (voir chapitre III).

(") On peut utiliser le point triple de I’argon a la place du point de rosée de I'oxygéne,

(¢) Le point de congélalion de I'étain {{'= 231,929 2 °C, voir équation (10)] peut étre utilisé
a la place du point d’¢bullition de I'eau.
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TaBLEAU 11

Coefficients a; de la fonction de référence pour les thermomélres
i résistance de platine dans le domaine compris entre 13,81 K el 273,15 K

4aj
38,592 76
43,448 37
39,108 87
38,693 52
32,568 83
24,701 58
53,038 28
77,357 67
— 95,751 03
- 223,528 92

OO N WND O ~,

J

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

a;
239,502 85
524,649 44

— 319,799 81
— 787,606 86
179,547 82
700,428 32
29,486 66

— 335,243 78
— 77,256 60
66,762 92
24,449 11

A Te = 373,15 K, la valeur de Wgor-gs(Tes) est 1,392 596 68. A Ty = 273,15 K, la
fonction de référence W or—q6(7s), sa dérivée premiére et sa dérivée seconde ont respective-
ment les mémes valeurs que la fonction W(tsg), délinie par les équations (10) et (11) pour
o = 3,925 966 8 X 103 oC-1 et § = 1,496 334 °C, sa dérivée premiere et sa dérivée seconde.

Cn peut obtenir auprés du Bureau International des Poids et Mesures, F-92310 SEVREs,
France, une table de cette fonction de référence, suffisamment détaillée pour permettre une
inlerpolation linéaire avec une exactitude de 0,1 mK. Un extrait de cette table est donné

au Tableau IIIL



Valeurs de Wuc;;(?u), selon U'équation (5),
pour des valeurs entiéres de Tgy
1‘68 W(‘.GT‘BS(]‘BE) TGB WGGT_GB(I‘GB) TGB WCUT—GB( TBB) TBB 1/VCGT_GB( Tﬁs)
K K K K

13 0,001 230 63
14 0,001 459 74

15 0,001 745 42 80 0,199 582 13 145 0,477 696 81 210 0,745 730 27
16 0,002 094 75 81 0,203 917 13 146 0,481 884 56 211 0,749 798 46
17 0,002 515 12 82 0,208 254 41 147 0,486 069 86 212 0,753 865 19
18 0,003 014 29 83 0,212 593 49 148 0,490 252 74 213 0,757 930 48
19 0,003 599 62 84 0,216 933 90 149 0,494 433 23 214 0,761 994 32
20 0,004 277 80 85 0,221 275 23 150 0,498 611 35 215 0,766 056 74
21 0,005 054 94 86 0,225 617 10 151 0,502 787 12 216 0,770 117 73
22 0,005 936 68 87 0,229 959 15 152 0,506 960 59 217 0,774 177 30
23 0,006 928 05 88 0,234 301 04 153 0,511 131 76 218 0,778 235 46
24 0,008 033 15 89 0,238 642 47 154 0,515 300 67 219 0,782 292 21
25 0,009 255 05 90 0,242 983 17 155 0,519 467 34 220 0,786 347 56
26 0,010 595 85 91 0,247 322 86 156 0,523 631 80 221 0,790 401 52
27 0,012 056 90 92 0,251 661 33 157 0,527 794 06 222 0,794 454 09
28 0,013 639 02 93 0,255 998 34 158 0,531 954 16 223 0,798 505 27
29 0,015 342 62 94 0,260 333 69 159 0,536 112 11 224 0,802 555 08
30 0,017 167 67 95 0,264 667 22 160 0,540 267 95 225 0,806 603 51
31 0,019 113 64 96 0,268 998 74 161 0,544 421 68 226 0,810 650 58
32 0,021 179 46 97 0,273 328 12 162 0,548 573 33 227 0,814 696 29
33 0,023 363 45 98 0,277 655 20 163 0,552 722 93 228 0,818 740 64
34 0,025 663 36 99 0,281 979 88 164 0,556 870 49 229 0,822 783 64
35 0,028 076 45 100 0,286 302 04 165 0,561 016 04 230 0,826 825 29
36 0,030 599 53 101 0,290 621 57 166 0,565 159 59 231 0,830 865 61
37 0,033 229 13 102 0,294 938 40 167 0,569 301 16 232 0,834 904 59
38 0,035 961 58 103 0,299 252 43 168 0,573 440 78 233 0,838 942 24
39 0,038 793 05 104 0,303 563 60 169 0,577 578 46 234 0,842 978 57
40 0,041 719 69 105 0,307 871 85 170 0,581 714 21 235 0,847 013 57
41 0,044 737 61 106 0,312 177 13 171 0,585 848 06 236 0,851 047 26
42 0,047 842 92 107 0,316 479 38 172 0,589 980 02 237 0,855 079 64
43 0,051 031 77 108 0,320 778 58 173 0,594 110 12 238 0,859 110 71
44 0,054 300 35 109 0,325 074 68 174 0,598 238 36 239 0,863 140 48
45 0,057 644 87 110 0,329 367 66 175 0,602 364 76 240 0,867 168 95
46 0,061 061 59 111 0,333 657 50 176 0,606 489 34 241 0,871 196 12
47 0,064 546 82 112 0,337 944 18 177 0,610 612 12 242 0,875 222 01
48 0,068 096 93 113 0,342 227 69 178 0,614 733 10 243 0,879 246 61
49 0,071 708 34 114 0,346 508 02 179 0,618 852 30 244 0,883 269 93
50 0,075 377 58 115 0,350 785 17 180 0,622 969 74 245 0,887 291 97
51 0,079 101 22 116 0,355 059 14 181 0,627 085 43 246 0,891 312 73
52 0,082 875 95 117 0,359 329 93 182 0,631 199 38 247 0,895 332 23
53 0,086 698 57 118 0,363 597 55 183 0,635 311 61 248 0,899 350 46
54 0,090 565 98 119 0,367 862 01 184 0,639 422 13 249 0,903 367 42
55 0,094 475 19 120 0,372 123 32 185 0,643 530 95 250 0,907 383 13
56 0,098 423 37 121 0,376 381 49 186 0,647 638 08 251 0,911 397 57
57 0,102 407 77 122 0,380 636 54 187 0,651 743 54 252 0,915 410 77
58 0,106 425 83 123 0,384 888 49 188 0,655 847 33 253 0,919 422 71
59 0,110 475 06 124 0,389 137 36 189 0,659 949 47 254 0,923 433 40
60 0,114 553 15 125 0,393 383 17 190 0,664 049 98 255 0,927 442 85
61 0,118 657 89 126 0,397 625 94 191 0,668 148 85 256 0,931 451 05
62 0,122 787 20 127 0,401 865 69 192 0,672 246 10 257 0,935 458 02
63 0,126 939 14 128 0,406 102 45 193 0,676 341 74 258 0,939 463 74
64 0,131 111 86 129 0,410 336 25 194 0,680 435 78 259 0,943 468 23
65 0,135 303 64 130 0,414 567 11 195 0,684 528 24 260 0,947 471 48
66 0,139 512 87 131 0,418 795 06 196 0,688 619 11 261 0,951 473 51
67 0,143 738 04 132 0,423 020 13 197 0,692 708 41 262 0,955 474 29
68 0,147 977 72 133 0,427 242 34 198 0,696 796 15 263 0,959 473 85
69 0,152 230 60 134 0,431 461 73 199 0,700 882 34 264 0,963 472 19
70 0,156 495 43 135 0,435 678 32 200 0,704 966 98 265 0,967 469 29
71 0,160 771 07 136 0,439 892 14 201 0,709 050 09 266 0,971 465 17
72 0,165 056 44 137 0,444 103 22 202 0,713 131 67 267 0,975 459 82
73 0,169 350 52 138 0,448 311 59 203 0,717 211 73 268 0,979 453 25
74 0,173 652 39 139 0,452 517 29 204 0,721 290 28 269 0,983 445 45
75 0,177 961 17 140 0,456 720 33 205 0,725 367 32 270 0,987 436 43
76 0,182 276 04 141 0,460 920 75 206 0,729 442 87 271 0,991 426 18
77 0,186 596 26 142 0,465 118 58 207 0,733 516 94 272 0,995 414 71
78 0,190 921 11 143 0,469 313 85 208 0,737 589 52 273 0,999 402 01
79 0,195 249 93 144 0,473 506 58 209 0,741 660 63

80 0,199 582 13 145 0,477 696 81 210 0,745 730 27



Point triple de I'hydrogéne en équilibre ........
Point 17,042 K de I’hydrogéne en équilibre .. ...
Point d’ébullition de ’hydrogéne en équilibre . ..
Point d’ébullition du néon
Point triple de 'oxygéne
Point triple de I’argon
Point de rosée de 'oxygene

Point d’ébullition de I’eau

TaBLEAU IV

Valeurs de Wgr—gs(Tss), Selon les données portées au Tableau I1,

aux températures des points fixes

Point fixe

Tos(K)

13,81
17,042
20,28
27,102
54,361
83,798
90,188
273,15
373,15

TABLEAU V

Lag(°C) Weer-es
— 259,34 0,001 412 08
— 256,108 0,002 534 45
— 252,87 0,004 485 17
— 246,048 0,012 212 72
— 218,789 0,091 972 53
— 189,352 0,216 057 05
— 182,962 0,243 799 12

0 1
100 1,392 596 68

Influence de la pression sur les températures
de quelques points fixes de définition et points de référence secondaires

Substances

Hydrogéne en équilibre

Oxygéne

AVPON (o0 nnncrsmmmimimimine g0 085

Eau

Elain

N g L T TS T

Argent

Or

Néon

Mer

Indium

cure

BiSTHULH v copmayemis ccpmisimmies

Cad

Plomb

TN, s atieds s EaEsa e

*Point triple.

Tog(K)

Valeur attribuée
ala
température d’équilibre

13,81%
54,361*
83,798*%
273,16*
505,118 1**
692,73**
1 235,08%*
1 337,58+

Valeur recommandée
de la
température d’équilibre

24,561*
234,314**
429,784%*
544,592**
594,258**
600,652%*
903,905**

Coeflicient de pression

e —
millikelvins millikelvins
par par

atmospheére métre
normale de liquide
34 0,25
12 1,5
25 3,3
— 7,5 —- 0,7
3:3 2,2
4,3 2,7
6,0 5,4
6,1 10
16 1,9
5,4 7,1
4,9 3.3
— 3,5 — 34
6,2 4,8
8,0 8.2
0.85 0,5

#**+Point de congélation sous 101 325 Pa (1 atmosphére normale).




TABLEAU VI

Points de référence secondaires (2)

Etat d’équilibre (%)
Equilibre entre les phases solide, liquide et vapeur de '’hydro-
gene normal (point triple de 'hydrogeéne normal) ...........

Equilibre entre les phases liquide et vapeur de I'hydrogéne
normal (point d’ébullition de I'hydrogénenormal) ..........

(23) gl =a+-L 4 cr, + D13
Po Tes
A = 1,734 791 B = —44,623 68 K
C = 0,023 186 9 K1 D = — 0,000 048 017 K2

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

Equilibre entre les phases solide, liquide et vapeur du néon
(point triPIC-dU NEON) wviv v o wiw v s 5 5 moww 5 s w0 6 e & % wrwie o

Equilibre entre les phases liquide et vapeur du néon

24) igl=a+ 2+ ery, + D13
Po Teq
A = 4,611 52 B =—106,3851 K
C = —0,036 8331 K- D = 4,248 92 x 10-4 K2

pour le domaine de température compris entre 24,561 K et
40 K.

Equilibre entre les phases solide, liquide et vapeur de l'azote
(pointtripledel'azote) ... ...
Equilibre entre les phases liquide et vapeur de I’azote (point
d’¢bullition de I’azote)

28 BE = A+ 2 4 Olglt 4 BT+ BT
Po Tgq T,
A = 5,893 271 B = — 403,960 46 K
C =—23668 D =-—0,014281 5 K1
E = 72,5872 x 10-% K-2 Ty = 77,344 K

pour le domaine de température compris entre 63,146 K et
84 K.

Equilibre entre les phases liquide et vapeur de I’argon (point
d’¢bullition de I'argon)

Température Internationale

Pratique
T's(K) tgs(°C)
13,956 — 259,194
20,397 — 252,753
24,561 — 248,589
63,146 — 210,004
77,344 — 195,806
87,294 -— 185,856

() Les températures indiquées dans ce tableau sont les meilleures qui solenl disponibles
au momenl de la compilation. A 'heure acluelle, il n'est pas possible d'atiribuer des niveaux
d'exactilude a ces tempéralures; les erreurs peuvent étre de quelques unités du dernier chiffre
inscrit. On envisage de faire des évaluations de Uexactitude de ces températures et de les
publier de temps en temps sous les auspices du Comité International des Poids el Mesures,

(") Dans cette table, les élats d’équilibre s'entendent a la pression p, = 101 325 Pa
(1 almosphére normale), sauf pour les points Lriples et dans les cas oit un domaine de pression

est explicilement aulorisé.



i Température Internalionale
Llat d’équilibre (*) Pratique
T4e(K) lag(°C)

Equilibre enlre les phases liquide et vapeur de oxygéne

@26) 1P =4+ B 4 cygley pr, + B12,
Po Tsg Ty
A = 5,961 546 B = — 467,455 76 K
C = — 1,664 512 D = —0,01321301 K1

E = 50,8041 x 10-% K~? T, = 90,188 K

pour le domaine de température compris entre 54,361 K et
94 K.

Equilibre entre les phases solide et vapeur de 'anhydride car-

bonique (point de sublimation de I’'anhydride carbonique) ... 194,674 — 78,476

(27) Tey = [194,674 + 12,264 (E_ )

Po
2
— 9,15 (E— 1) ]K
Po
pour le domaine de température compris entre 194 K et 195 K,

Equilibre enlre les phases solide ct liquide du mercure (point
decongélation duwniercure) (%) s:csws nvwasams s awassmnss 234,314 — 38,836

LEquilibre entre la glace et I'can saturée d’air (point de congéla-
tiondeleau) (1) ... e 273,15 0

LEquilibre entre les phases solide, liquide et vapeur du phénoxy-
benzéne (oxyde de diphényle) (point triple du phénoxy-
Denzene) ; :uwsosmerspw s e oW 28 m e i MU IS BRI REH T BRETE 300,02 26,87

LEquilibre entre les phases solide, liquide et vapeur de I’acide
benzoique (point triple de I'acide benzoique) .............. 395,52 122,37

Equilibre cnlre les phases solide et liquide de I'indium (point de
congélation de 'indium) (®) ... 429,78 1 156,634

Equilibre entre les phases solide et liquide du bismuth (point de
congélation:du bismuth)(®) «isiawsinsmiirmssrmmrsinsisms 544,592 271,442

Equilibre entre les phases solide et liquide du cadmium (point
de congélation ducadmium) (¢) .. .. viii i i 594,258 321,108

Equilibre entre les phases solide et liquide du plomb (point de
congélationduplomb) (¢) ... e 600,652 327,502

Equilibre entre les phases liquide et vapeur du mercure (point

d’ébullition dumercure) ...........ouiiiiiiiiiiiieaaaan 629,81 356,66

(28) Loy = [356,66 4 55,552 (ﬂ—— 1)
Po

— 23,03 <£—1)2 + 14,0 (ﬂ—l)a]oc
Po Pa

pour p = 90 kPa a 104 kPa.

(¢) Voir Tableau V pour V'influence des variations de pression sur ce point de congélation.

(%) Le point de glace est une approximation trés voisine de la température définie comme
étant 10 mK au-dessous du point triple de l'eau.



A 20

p Température Internationale
Ltat d'équilibre () Pratique
Teo(K) l55(°C)
Equilibre entre les phases liquide et vapeur du soufre (point
diébullition dViSOUITe) '« swvv o s sim s 5w 5w g o 5w s 5 S & 6 s 717,824 444,674

29) 1y — [444,674 + 69,010 (ﬂ_ )

Po

— 27,48 (E— >’ + 19,14 (p_— 1)’]00
Po Po

pour p = 90 kPa a 104 kPa.

Equilibre entre les phases solide et liquide de ’eutectique cuivre-
aluminium .. 821,41 548,26

Equilibre entre les phases solide et liquide de I’antimoine (point
de congélation del'antimoine) (®) ....cvvvsmirancisrnrvons 903,905 630,755

Equilibre entre les phases solide et liquide de ’aluminium (point
de congélation de 'aluminium) ........... ..o, 933,61 660,46

Equilibre entre les phascs solide et liquide du cuivre (point de
congélation dWCUIVIE): «sisswsivmaismmasssusssmisipnmasss 1 358,03 1 084,88

Equilibre entre les phases solide et liquide du nickel (point de
congélationdunickel) . ....... .. L i 1728 14535

LEquilibre entre les phases solide et liquide du cobalt (point de
congélationducobalt). ...... ... .. i 1768 1495

Equilibre entre les phases solide et liquide du palladium (point
de congélation du palladium) ............ .. . .. i, 1827 1554

LEquilibre entre les phases solide et liquide du platine (point
detonglRben du platine) ..o wowe oo o 5w e o v 2 042 1 769

Equilibre entre les phases solide et liquide du rhodium (point de
congélation durhodium). . covssswivavuisnasssmvsspo s os 2236 1963

Equilibre entre les phases solide et liquide de 'oxyde d’alumi-
nium, Al,O,4 (température de fusion de I'oxyde d’aluminium) . 2 327 2 054

Equilibre entre les phases solide et liquide de Piridium (point de
eongdlation de Pirtdilun) :sweismpezomirsmasirmasysuginge 2720 2 447

Equilibre entre les phases solide et liquide du niobium
(température de fusion duniobium) .......... ... ... ... 2 750 2477

Equilibre entre les phases solide et liquide du molybdéne
(température de fusion du molybdéne) ................... 2 896 2 623

Equilibre entre les phases solide et liquide du tungsténe
(température de fusion du tungsténe) ............... .. ... 3 695 3 422
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