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NOTE 

A partir de cette session, les travaux du Comité Consultatif 
de Thermométrie sont publiés dans une série indépendante, et 
non plus dans les Procès-Verbaux des séances du Comité Inter
national des Poids et Mesures. 

Les travaux des précédentes sessions de ce Comité Consul
tatif ont été publiés dans les Procès-Verbaux du Comité Inter
national des Poids et Mesures, 2e série : 

tome 19, p. T 1 à T 124 (ire Session, 1939); 
» 21, p. T l à T 146 (2e Session, 1948); 
» 23-B, p. T l à T 160 (3e Session, 1952); 
» 24, p. T 1 à T 195 (4e Session, 1954); 
» 26-A, p. T 1 à T 226 (5e Session, 1958). 

Par simplification, le Comité International des Poids et 
Mesures a par ailleurs décidé (Procès-Verbaux C. 1. P. M., 29, 
1961, p. 37) la suppression des procès-verbaux détaillés des 
séances des Comités Consultatifs; les Rapports des Comités 
Consultatifs au Comité International tiennent lieu de procès
verbaux: simplifiés. 
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AVETITISSEMENT HISTOHIQUE 

Le Bureau International des Poids et Mesures a été créé par la Convention 
du Mètre signée à Paris le 20 mai 1875 par dix-sept États, lors de la dernière 
séance de la Conférence Diplomatique du Mètre. Cette Convention a été 
modifiée en 1921. 

Le Bureau International a son siège près de Paris, dans le domaine 
du Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis à sa disposition par le 
Gouvernement français; son entretien est assuré à frais communs par 
les États membres de la Convention du Mètre ('). 

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

- d'établir les étalons fondamentaux et les échelles des prindpales 
grandeurs physiques et de conserver les prototypes internationaux; 

d'effectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux; 
- d'assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes; 
- d'effectuer et de coordonner les déterminations relatives aux constantes 

physiques fondamentales. 

Le Bureau International fonctionne sous la surveillance exclusive d'un 
Comité International des Poids et Mesures, placé lui-même sous l'autorité 
d'une Conférence Générale des Poids el :Mesures. 

La Conférence Générale est formée des délégués de tous les États membres 
de la Convention du Mètre et se réunit au moins une fois tous les six ans. 
Elle reçoit à chacune de ses sessions le Rapport du Comité International 
sur les travaux accomplis, et a pour mission : 

- de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la 
propagation et le perfectionnement du Système Métrique; 

- de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrolo
giques fondamentales et les diverses résolutions scientifiques de portée 
internationale; 

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

(
1

) Au 31 dé~cmbre 1962 1 L1·cntc-neu( États sont membres de cette ConYcntion : 
Allemngne, Amérique (É.-U. tl'}, Argentine (Rép.), Auslrulie, Autriche, Belgique, 
B1·ésil, Bulgarie, Canada, Chili, Corée, Danemark, Dominicaine (Hép. ), Espngnl", 
Finlande, France, Hongrie, Inde, Inclonésic, Irlande, Italie, Japon, Mexique, Norvège, 
Pays-Bas, Pologne, Portugal, République Arobe Unie, Roumanie, Royaume-Uni, Suèdei 
Huisse 1 Tchécoslov•1CJuic 1 Thaïlande, Turquie, U. H. S. 8., Uruguayi Vé1H~zuéla, Youg-oslnvie. 
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Le Comité International esl composé de dix-huit membres appartenant à 
des États différents; il se réunit au moins nne fois tous les deux ans. Le bureau 
de ce Comité adresse aux Gouvernements des États membres de la Conven
tion du Mètre un Rapport Annuel sur la situation administrative et financière 
du Bureau International. 

Devant l'extension des tâches confiées au Bureau International, le Comité 
International a institué depuis 1927, sous le nom de Comilés Consultatifs, 
des organes destinés à le renseigner sur les questions qu'il soumet, pour 
avis, à leur examen. Ces Comités Consultatifs sont chargés de coordonner 
les travaux internationaux e!Iectués dans leurs domaines respectifs et de 
proposer des recommandations concemant les modiflcalions à apporter 
aux définilions et aux valeurs des unités, en vue des décisions que le Comité 
International est amené à prendre directement ou à soumettre à la sanction 
de la Conférence Générale pour assurer l'unification mondiale des unités 
de mesure. 

Les Comités Consultatifs, dont la présidence est généralement confiée 
à un Membre du Comité International, ont un règlement commun (Procès
Verbaux C. I. P. M., 1952, 23-A, p. 108); ils sont composés d'un délégué de 
chacun des grands Laboratoires métrologiques nationaux, de représentants 
d'OrganisaUons et d'instituts spécialisés et de spécialistes nominativement 
désignés. Ces Comités tiennent leurs sessions selon une périodicité irrégu
lière; ils sont actuellement au nombre de six : 

1. Le Comité Consultatif d' Électricité, créé en 192 Ï· 

2. Le Comité Consultatif de Photométrie, créé en 1933 (de 1930 à 1933 le 
Comité précédent s'est occupé des questions de photométrie). 

3. Le Comité Consultatif de Thermométrie, créé en 1937. 

4. Le Comité Consultatif pour la Définition du llfè/re, créé en 1 952. 

5. Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde, créé en 1 956. 

6. Le Comité Consullalif pour les Étalons de JUesure des Radiations Ioni
santes, créé en 1958. 

Les travaux de la Conférence Générale, dn 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 el 
11fesures; 

- Procès-Verbaux des séances du Comité International des Poids el 
1\fesures; 

- Sessions des Comités Consultatifs; 
- Travaux et Mémoires du Bureau lnlemalional des Poids el Mesures 

(périodicité irrégulière). 

Le Bureau International présente en outre à la Conférence Générale 
un Rapport sur les développements du Système Métrique dans le monde, 
Rapport publié sous le titre : Les récents progrès du Système Métrique. 
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NATIONAL RESEARCH CouNCIL [N. R. C.), Ottawa (H. PRESTON
THOMAs, Head of Heat and Solid State Physics Section, 
Division of Applied Physics). 
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G. BozzA, Professeur de Physique appliquée, Politecnico, 11'1ilano. 

F. G. BRICKWEDDE, Dean, College of Chemistry and Physics, 
Pennsylvania State University, Pennsylvania. 
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ORDlŒ DU JOUR DE LA SESSION 

1. Domaine de go°K à 273,r5°K (- r830C à o°C). 

a. Points fixes et secondaires. 
b. Échelle Internationale Pratique de Température. Amé

lioration. 
c. Écarts entre l'échelle thermodynamique et !'Échelle 

Internationale Pratique de Température. 

2. Domaine de ooc à ro63°C. 

a. Points fixes et secondaires. 
b. Thermomètres à résistance de platine. 
c. Échelle Internationale Pratique de Température. Propo

sitions. 
d. Écarts entre l'échelle thermodynamique et !'Échelle 

Internationale Pratique de Température. 

3. Pyrométrie. 

a. Comparaison de lampes pyrométriques. 
b. Pyrométrie photoélectrique. 

4. Domaine de 20°K à go°K. 
a. Points fixes. 
b. Thermomètres à résistance de platine. 
c. Tension de vapeur de H 2 • 

d. Méthode acoustique. 
e. Échelle Internationale Pratique de Température. Exten

sion. 

5. Domaine des températures au-dessous de 20°K. 

a. Échelle à tension de vapeur de 'He. 
b. Échelle à tension de vapeur de ~He. 
c. Extension de !'Échelle Internationale Pratique de 

Température. 

6. Équipement du Bureau International. 

7. Questions diverses. 



COMI1'l~ CONSULTATIF DE THERMOMÉTRIE 

6e SESSION (1962) 

RAPPORT 
AU 

cmmf~ INTERNATIONAL DES POIDS ET l\IESURES 

Par J. A. HALL, Rapporteur 

Le Comité Consultatif de Thermométrie s'est réuni pour sa 
sixième session au Bureau International des Poids et Mesures 
à Sèvres, où il a tenu quatre séances les mercredi 26 et 
jeudi 27 septembre 1962. 

Étaient présents : Mr DE BOER, Président, MM. BARBER, 
BozzA, BmcKWEDDE, DEBURE, DuRrnux, Van DIJK, HALL, 
HARPER, KoSTKOWSKI, MosER, 0LEINIK, Mme 0RLOVA, 
MM. PLUMB, PRESTON-THOMAS, RIDDLE, TAKATA, TERRIEN, 
TIMMERMANS, THOMAS, Membres du Comité Consultatif; 
Mr ROBERTS, invité. 

Excusé : M. R1cHTER. 

Mr Hall (assisté de Mr Girard du Bureau International comme 
secrétaire) fut nommé Rapporteur. 

Domaine 90°K à 273°K (-183oC à QoC) 

(Annexes 1, 2, 3) 

La question de la valeur à adopter pour la température 
d'ébullition de l'oxygène a été examinée. D'après un rapport 
du N. P. L. (Annexe 1), la valeur moyenne est 90,175°K, mais 
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après avoir corrigé cette valeur pour la température de réfé
rence et en donnant le poids un à la moyenne des deux valeurs 
de Heuse et Otto, elle devient go,170°K; cette valeur a été 
acceptée provisoirement comme nouvelle valeur de travail qui 
remplacera probablement la valeur.actuelle (go,18°K). Les Labo
ratoires nationaux ont été invités à poursuivre l'étude de cette 
question afin qu'une décision puisse être prise avant la prochaine 
Conférence Générale des Poids et Mesures sur la nouvelle valeur 
à attribuer à ce point fixe de définition de !'Échelle Inter
nationale Pratique de Température (E. 1. P. T.). 

On a comparé les mérites d'une équation et d'un tableau 
comme procédés d'interpolation entre le point d'ébullition de 
l'oxygène et le point triple de l'eau. La préférence est allée à 
un tableau de corrections joint à la formule d'interpolation 
actuelle, car il est plus simple d'appliquer les corrections d'un 
tableau que de convertir la résistance du thermomètre en tempé
rature à l'aide d'une équation d'un degré élevé. 

De nouvelles expériences au thermomètre à gaz sont néces
saires, afin de connaître avec plus de précision les températures 
thermodynamiques. On a demandé aux Laboratoires natio
naux d'examiner ce problème et de préparer un tableau de 
corrections. Des appareils pour effectuer de telles mesures sont 
en cours de construction au N. P. L. et au N. R. C. Le N.B. S. 
a aussi l'intention d'entreprendre des travaux semblables. 

Domaine 0°C à 1063°C 

(Annexes 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 33, 34) 

Au sujet des travaux sur la détermination du point de congé
lation de l'or dans l'échelle thermodynamique, la P. T. B. a 
attiré l'attention du Comité Consultatif sur les coefficients de 
dilatation du platine iridié et du quartz fondu adoptés dans 
les expériences de l'Institut de Métrologie D. 1. Mendéléev. 
Dans l'Annexe 5, la valeur rn16 X rn-' est indiquée pour le 
platine iridié, tandis que dans une étude antérieure, on 
trouve ggo X r o-•. La différence entre ces deux valeurs corres
pond à r degré environ sur la température du point de congé
lation de l'or. La P. T. B. exprime des doutes sur la valeur 
adoptée par l' 1. M. M. pour le coefficient de dilatation du 
quartz fondu, qui est beaucoup plus élevée que celle trouvée 
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à la P. T. B. i\fr ÛLEINIK s'informera auprès de ses collègues 
de l' 1. lVI. M. pour fournir les renseignements demandés. 

Sur cette question, le N. P. L. signale ses nouvelles expé
riences interférométriques sur la dilatation du quartz fondu 
entre '.lü et r 20°C (Annexe 33). Le coefficient 7. obtenu est légè
rement plus élevé que celui trouvé par Beattie en r 9{1 r et qui 
était lui-même plus élevé que celui donné par Harlow il y 
a :Jo ans. Mais les courbes sont devenues plus droites à mesure 
que le coefficient 7. augmente et il semble possible que la dila
tation moyenne entre o et ro63°C n'ait pas beaucoup changé. 

On a noté que les travaux de J. Oishi (Tokyo Institute of 
Technology) avec le nouveau thermomètre à gaz ne sont pas 
encore achevés. 

La P. T. B. a proposé au Comité Consultatif d'envisager, 
pour la Conférence Générale des Poids et Mesures de r 966, 
une modification des températures assignées à certains points 
de congélation. 

Après discussion, le Comité Consultatif estime que les valeurs 
données dans l' « Échelle Internationale Pratique de Tempé
rature de r 948. Édition amendée de r 960 », pourraient être 
augmentées de 

1,5 degré environ pour le point de congélation de l'or; 
1, 1 degré environ pour le point de congélation de l'argent; 
o,oï degré environ pour le point de congélation du zinc. 

Il est par ailleurs très probable qu'en 1966 le point de congé-
lation du zinc remplacera celui du soufre comme point fixe de 
définition de l'E. 1. P. T. et que le thermomètre à résistance 
de platine servira d'instrument d'interpolation à la place du 
thermocouple dans le domaine de G3o,5 à 1063°C. 

Le Comité Consultatif a considéré la question du rempla
cement du point d'ébullition de l'eau par un point de congé
lation, celui de l'étain par exemple, afin d'obtenir une meilleure 
répartition des points fixes. Dans cette même voie, des études 
sont en cours au N. R. C. sur le point de congélation de l'anti
moine. D'après des expériences déjà faites avec le bismuth, 
on pense qu'il serait possible de définir le point de congélation 
de l'antimoine avec une précision satisfaisante. 

Le Comité Consultatif a décidé de constituer un Groupe de 
travail ayant pour mission de préparer un tableau des écarts 



- 14-

entre l'E. 1. P. T. et l'échelle thermodynamique dans le domaine 
- 182°C à 1063°C. Mr Brickwedde est proposé comme pré
sident de ce groupe composé comme suit : 

MM. Brickwedde (Pennsylvania State University), Présidenl; 
Barber (National Physical Laboratory); 
Van Dijk (Kamerlingh Onnes Laboratorium); 
Moser (Physikalisch-Technische Bundesanstalt); 
Oleinik (Institut de Métrologie D. 1. MendéléeY); 
Riddle (National Bureau of Standards). 

La comparaison de thermomètres à résistance de platine 
dans le domaine o-100°C, dont les premiers résultats ont été 
présentés à la 5e session du Comité Consultatif (Procès-Verbaux 
C. 1. P. M., 26-A, 1958, p. T 35) est maintenant terminée. 
Les résultats complets sont rassemblés dans l'Annexe 10. 

Pyrométrie 

(Annexes 6, 11, 12, 13, 14, 15) 

Comparaison internationale de lampes pyrométriques. 
Le Comité Consultatif a pris connaissance des travaux de l'Uni
versité d'Utrecht sur des lampes à ruban de tungstène 
(Annexe 11). Il a été décidé d'inclure ce Laboratoire dans les 
comparaisons qui sont en cours entre les Laboratoires natio
naux et dont les premiers résultats ont été présentés à cette 
session. On attendra la fin de cette comparaison pour publier 
tous les résultats dans un rapport de synthèse. 

Le N. S. L. a constaté que les lampes à ruban de tungstène 
étaient capables de fournir une reproductibilité suffisante pour 
étalonner les pyromètres photoélectriques (Annexe 13). Les tra
vaux du N.B. S. ont montré que la reproductibilité des lampes 
étalons employées en pyrométrie optique n'était pas meilleure 
que o,r deg. 

Pyrométrie photoélectrique. - Le N. P. L. a signalé que des 
expériences étaient en cours avec un monochromateur en 
utilisant un rayonnement infrarouge, afin d'établir l'échelle 
thermodynamique dans le domaine 200-10630C (Annexe 14). 
Les premières observations montrent une reproductibilité de 
-+- 3 X 10- 1, pour un rapport d'intensités de 2, 3 ou 4, qui est 
équivalente à o,o3 deg dans un intervalle de température 
d'environ 100 deg au voisinage de 5oooC. On peut dire que les 
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écarts décelés entre 200 et 6oo°C sont dans le même sens que 
ceux qui avaient été obtenus avec le thermomètre à gaz. 
On étudie en ce moment la présence possible d'erreurs systé
matiques. 

L'Université d'Utrecht a fait un travail semblable (Annexe 6), 
mais limité aux points de congélation de l'antimoine, de l'argent 
et de l'or. En se basant sur la valeur de 63o,65°C pour le point 
de congélation de l'antimoine (d'après Moser et collaborateurs) 
on trouve pour les points de l'argent et de l'or : l 1, = 962,2°C 
et (111 = ro64,3°C -+- o,4 deg. Ces valeurs sont en bon accord 
avec les déterminations de Moser faites au thermomètre à gaz. 

Domaine 20°K à 900K 

(Annexes 1, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28) 

Les résultats suivants, obtenus pour le point d'ébullition de 
l'hydrogène, ont été présentés au Comité Consultatif : 

llydrogènc normal Hydrogène en équilihrl' 

K. O. L............ 20,383°K 
N. P. L............ 20,384 

'.W, 266'11( 
'.lo,267 

Il a été décidé d'adopter provisoirement 20,384°K et 20,267°K 
comme valeurs moyennes de travail pour les comparaisons 
internationales. 

Les mesures comparatives de thermomètres à résistance de 
platine entre le N. P. L. et l'Institut des Mesures Physico
techniques et Radiotechniques (1. M. P. R.) de Moscou ont 
montré que la précision des comparaisons était très satis
faisante, mais elles conduisent à déceler des écarts assez impor
tants entre les échelles des différents Laboratoires. 

Le point triple de l'oxygène a été étudié en U.R.S.S. et 
au Japon; on a trouvé qu'il pouvait être reproduit avec une 
exactitude du millième de degré ou même mieux. On a toute
fois fait remarquer que la composition isotopique de l'oxy
gène peut avoir une influence sur le point triple. 

L' 1. :M. M. a fait des expériences électro-acoustiques en 
déterminant la relation entre la température et la fréquence de 
résonance des vibrations sonores dans un résonateur tubulaire 
acoustique. Des observations ont également été effectuées avec 
un thermomètre à bruit d'agitation thermique (Annexe 27). 
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Le Comité Consultatif a décidé de constituer un Groupe de 
travail pour examiner les travaux dans ce domaine de tempé
rature, en le chargeant de lui présenter, dans un délai de deux 
ans, un rapport sur les propositions à faire concernant l'exten
sion de l'E. 1. P. T. dans cette région. Ce Groupe de travail a 
la composition suivante, Mr Brickwedde étant proposé comme 
Président : 

Mr Brickwedde 
Mme Orlova 

MM. Barber 
Van Dijk 
Riddle 

(Pennsylvania State University), Président; 
(Institut des Mesures Physicotechniques et 

Radiotechniques); 
(National Physical Laboratory); 
(Kamerlingh Onnes Laboratorium); 
(National Bureau of Standards). 

Domaine des températures au-dessous de 20°K 

(Annexes 17, 29, 30, 31, 32) 

En ce qui concerne le domaine ro-20°K, le N.B. S. a attiré 
l'attention du Comité Consultatif sur les grands progrès faits 
dans la technique des thermomètres à germanium. Le Groupe 
de travail qui s'occupera du domaine 20-90°K aura à examiner 
aussi les possibilités d'emploi de thermomètres à résistance de 
platine ou de germanium dans ce domaine. 

Le N. P. L. a rendu compte d'expériences effectuées avec 
le thermomètre à tension de vapeur de l'hydrogène entre r [~ 
et 20°K (Annexe 17). D'après un tableau préparé par le K. O. L., 
la précision de la mesure des températures dans cette région 
est de -+- o,oro deg et celle de la pente de la courbe de-+- o,3 %· 

Le N.B. S. considère que la méthode utilisant la vitesse du 
son peut être aussi précise que la thermométrie à gaz et beau
coup moins coûteuse. 

Le Comité Consultatif émet l'avis que l' Échelle 1 He r 958 
(désignée par T,,8), recommandée par lui pour l'usage général 
lors de sa 5e session ainsi que par le Comité International des 
Poids et Mesures en 1958, devra être incorporée dans l'E. 1. P. T. 
par la Conférence Générale des Poids et Mesures en r 966. 

L' 1. M. P. R. a proposé que les Laboratoires nationaux 
fassent des comparaisons de !'Échelle 1 He r g58 en se servant 
d'échantillons d'indium (Annexe 29); la température du passage 
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à l'état supraconducteur de l'indium pourrait servir de point
repère. L' 1. M. P. R. étudiera la possibilité de fournir les échan
tillons d'indium. Le Comité Consultatif décide d'étudier cette 
question et de la reprendre à sa prochaine session. 

Le Comité Consultatif a pris connaissance des travaux sur 
l'échelle de tension de vapeur "He (Annexe 31) proposée par 
le Los Alamos Scientific Laboratory (États-Unis d'Amérique), 
et qui avaient été examinés à une réunion d'information précé
dant immédiatement cette session. 

Il a estimé que l' Échelle "He 1962 doit également être 
recommandée pour l'usage général, avec la désignation T,.,, . 

Les deux échelles T;s et T,,, peuvent être utilisées concur
remment dans le domaine où elles sont valables. Cependant, 
quand il s'agit de l'adoption de cette nouvelle échelle "He 
comme partie de l'E. 1. P. T., on doit prendre soin d'éviter 
toute ambiguïté dans le domaine de recouwement avec 
l'échelle IJ-Ie. 

Le Comité Consultatif a émis le vœu que le Bureau Inter
national envoie une lettre au Directeur du N.B. S. lui deman
dant d'intervenir auprès de la Commission de !'Énergie Ato
mique des États-Unis d'Amérique pour que tous les pays du 
monde puissent disposer d'hélium 3 de production américaine. 
Il a également exprimé l'espoir que l'U. R. S. S. puisse agir de 
même avec sa production d'hélium 3. Si les Laboratoires 
pouvaient disposer d'hélium 3 provenant de ces deux sources, 
il serait possible d'organiser des comparaisons internationales 
sur la pureté de cet isotope. 

Équipement du Bureau International 

Le Bureau International a informé le Comité Consultatif de 
l'état actuel de son équipement pour la réalisation de l'E. 1. P. T. 
La construction d 'un baromètre interférentiel, selon le projet 
de Mr Terrien (Rev. Optique, 38, 1959, p. 34), est envisagée 
avec l'aide financière du Ministère de l'Air français. 

Le Comité Consultatif a exprimé l'avis que les travaux du 
Bureau International soient de préférence orientés au début 
dans le domaine o-I063oC. Il semble en effet que des progrès 
plus rapides pourront être faits dans ce domaine de tempé
rature, plutôt que dans le domaine au-dessous de o°C. 
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Questions diverses 

Au sujet d'un rapport de Mr Oleinik (1. M. M.) sur les 
« Substances de référence en calorimétrie », le Comité Consul
tatif considère que les travaux de calorimétrie sont en dehors 
de sa compétence et de ses activités. Une commission de l'Union 
Internationale de Chimie Pure et Appliquée s'occupe de ces 
questions. 

En ce qui concerne les documents de travail soumis à l'examen 
du Comité Consultatif, il a été décidé que ceux-ci devraient 
parvenir au Bureau International au moins deux mois avant la 
date de la session, afin que les Membres aient le temps de les 
examiner. Tout document parvenant après ce délai ne sera, 
sauf cas exceptionnel, ni distribué, ni publié. 

A l'issue de la session, Mr TIMMERMANS a donné sa démission 
de membre spécialiste, son grand âge ne lui permettant plus 
de participer activement aux travaux de ce Comité Consultatif 
où il avait été appelé en r g46 comme physico-chimiste. 

Au nom de tous les Membres, Mr le PRÉSIDENT remercie 
l\Ir Timmermans de sa collaboration depuis une quinzaine 
d'années et lui exprime tous ses souhaits les plus cordiaux. 

Mr BRICKWEDDE se fait l'interprète de tous ses Collègues 
pour remercier le Président, le Rapporteur, le Directeur et le 
Personnel du Bureau International pour le déroulement et 
l'organisation de cette session. 

(28 septembre 1962) 



ANNEXE i 

National Physical Laboratory (Royaume-Uni) 

L'ÉCHELLE DE TEMPÉRATURE DUN. P . L. 
DANS LE DOMAINE 10-90°K 

Par C. R. BARBER 

(Traduction) 

Une échelle de température pour le domaine 1 o-90°K a été 
établie en 1960 au National Physical Laboratory en utilisant un 
thermomètre à hélium à volume constant [1], dans lequel un 
diaphragme en bronze au phosphore était utilisé pour séparer le 
réservoir du thermomètre à gaz de l'appareillage pour la mesure 
de la pression. Cette technique facilitait la réduction du volume 
de l'espace nuisible, de sorte qu'il n'était qu'une petite fraction 
du volume du réservoir et qu'il pouvait être déterminé avec 
précision. Le thermomètre à gaz était comparé à un thermo
mètre à résistance de platine monté dans l'axe du réservoir, 
à 80 températures entre 1 o et 90°K. Ce thermomètre à résistance 
a été ensuite comparé à un groupe de huit autres thermomètres 
qui constitue maintenant l'échelle des basses températures 
du N . P. L. 

La base de l'échelle est le point d'ébullition de l'oxygène dont 
la température est 90, 1 8°K, en accord avec la valeur dans 
!'Échelle Internationale Pratique de Température 

(90,180Ji:_- 273,15°K = - 182,97°C). 

Une détermination du point d'ébullition de l'oxygène avec le 
même thermomètre à hélium a donné une valeur de 90, 1 77°K 
sur la b!:\se de To = 2 7 3, 15°K. Une petite correction devrait 
ainsi être appliquée à l'échelle du N. P. L. pour l'exprimer en 
fonction de To = 273,15°K; cette correction s'élèverait, par 
exemple, à - 0,003 deg à 90°K et à - o,ooo 7 deg à 200K. 

Comparaisons avec d'autres échelles. - Les échelles peuvent 
être comparées, soit en comparant les thermomètres à résistance 
de platine qui ont été étalonnés dans les échelles respectives, 
soit par la détermination de différents points fixes. Comme il 
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est indiqué ci-dessus, le point d'ébullilion de l'oxygène a été 
déterminé au N. P. L. et la valeur trouvée est comparée à celles 
d'autres mesures (tableau I). 

TAULE.IU 1 

Point d' ébullition de l'oxygène 

Tcmpt!ralu rc 
publiée 

Valeur de 1~ . 

Date 

J!l31. ..... . 

J!l32 .... ' ' . 
1!)3;) .... . . . 

194-0 . ... ' .. 
19;;3 , ..... ' 
Hl60 . ... . . . 

0 bscr,·a leurs 

Heuse et Otto [2] 
lieuse el Otto [3 ] 
Aopma et Kanda [{] 
Van der Horst [ti] 
Aston et i\Ioessen [li] 
Barber [7] 

(•Ji.) 

!)O, 1!)8 

go, 195 

90 , 17 
go, 160 

go, 1::14 

go , 177 

i\loyenne. . . . .... .... go, IT) 

u tili sée 

'.'. 73 ' JÎl 

273, l:i 
273 , 1:) 

273, 16 
273 l ! Cl 

Les déterminations du point d'ébullition et du point triple de 
l'hydrogène en équilibre et sa tension de vapeur d e 14 à 20°K 
efiectuécs au N. P. L. sonl données dans l'Annexe 17 (p. 9/i). 
La plupart des déterminations faites dans le passé se réfèrent au 
point d'ébullition de l'hydrogène normal, de sorte que pour 
comparer les résultats il faut ajouter o, 118 deg à la valeur 
du N. P. L. pour le point d'ébullition de l' bycLrngèn en équi
libre, pour avoir la valeur équivalente du poinl d'ébullition de 
l'hydrogène normal dans l'échelle du N. P. L. Le tableau II 
donne les valeurs obtenues depuis 1931. 

Dale 

1931. .... 
1931.. ... 
193\J . .. . . 
HJ;J 1. . . . . 
Hl:'.il. ... . 
19iîl. ... . 
1!Jii9 . ... . 
1962 .. . . . 

TABLEAU II 

Point d' ébullition de l'hydrogène normal 

OlJscrvaleurs 

Heuse et Otto [3] 
Keesom, Bijl el Van der Horst [8] 
Hoge el Brickwedde [U] 
Moessen et Aston [ 10] 
Borovik-Romanov el Strelkov [1-1] 
lloge et A rnold [ 12] 
Orlorn [13] 
Ilarber 

Te mpéra lu rc Yalcur dl·. T,. 

publi ée uli l isée 

("K) 

'.!o,38 
20, 382 
~.o,39 

20,365 
20,380 
20,39G 
20,393 
20,388 ( ') 

(•K ) 

273, 1(i 

273' 15 
90,19 

273, 16 
go, 1\) 

!)O, l!J 

go, 19 
273' 15 

Moyenne . ...... . . . . . 20,384 

(*) Valeur découlant d'une détermination cln point d'ébullition de 
l'hydrogène en équilibre. 
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L'échelle du N. P. L. a aussi été comparée à l'échelle du N.B. S. 
au mo en d'un U1crmomètre fourni par le N.B. S. il y a qu lques 
année , et à l'échclJ de l'U. R. S. S. en utilisant un thermo
mètre fourni par l' fostitut des Mesures Physicotcchniques et 
Radiotechniques à Mus ·ou. L'échelle du N. B. S. a été comparée 
à celle de la Pennsylvania State University au moyen d'un thermo
mètre prêté par le N. B. S. En rapportant toutes ces échelles à 
la même valeur du point d'ébullition de l'oxygène, leurs écarts 
par rapport à la moyenne ne dépassent pas ::..'.:: o,o 1 5 deg dans le 
domaine 20-90°1(. Entre 1 o et 20°K les différences sont un peu 
plus grandes. Pour obtenir des renseignements plus précis sur 
les différences entre les diverses échelles, un projet de compa
raison a été mis au point par les représentants des Laboratoires 
nationaux réunis au National Bureau of Standards en mars 1961. 
Il a été convenu que le N. P. L., le N.B. S., l'I. M. P. R. et 
la P. S. U. soumettraient chacun au N. P. L. deux thermomètres 
à résistance, du type à capsule, étalonnés dans l'échelle propre 
à chaque laboratoire. Ces thermomètres seraient ensuite comparés 
au N. P. L. dans l'intervalle 10-vc10 K. La comparaison •mit 
répétée à l'I. M. P. R. Ce travail est encore en cours au moment 
de la rédaction de cette Note. 

(reçu le 3o août 196?.) 
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ANNEXE 2 

National Research Council (Canada) 

QUELQUES POINTS D'ÉBULLITION 
ET POINTS TRIPLES 
AU-DESSOUS DE QoC 

Par D. R. LOVEJOY 

(Traduction) 

INTRODUCTION 

On a construit un appareillage pour la réalisation précise du 
point d'ébullition normal de l'oxygène qui est un point fixe de 
définition de l'Échelle Internationale Pratique de Température 
(E. I. P. T.). A l'aide de cet appareillage le point de l'oxygène 
a été réalisé avec une exactitude d'environ 1 x 10- ·· deg (écart
type). De plus, cet appareillage a été utilisé pour déterminer le 
point de sublimation normal du gaz carbonique, les points d'ébul
lition normaux du xénon, du krypton, du méthane, de l'argon, 
de l'oxyde de carbone et de l'azote, ainsi que les points triples 
du gaz carbonique, du xénon, du krypton, du méthane et de 
l'argon avec une exactitude estimée à environ 3 x 10-• deg (écart
type); par suite de l'influence des impuretés, cette exactitude 
est un peu moindre pour le méthane et elle est seulement 
de 3 x 10-:: deg pour l'oxyde de carbone. 

APPAREILLAGE 

L'appareillage utilisé était dans l'ensemble semblable à celui 
qui est décrit par Stimson (1]; il comportait un bloc de cuivre 
massif muni d'une cavité qui jouait le rôle de réservoir d'un 
thermomètre à tension de vapeur et de quatre puits de maille
chort pour thermomètres. Le bloc était contenu dans une enceinte 
de cuivre vide d'air qui pouvait être maintenue à la température 



de l'azote liquide (ou, si besoin éta it, à la Leinpêratur - cle la ghH'e 
carbonique). n blind age antl-ray onnement était placé en re le 
bloc e l L'enccinle ; sa température pou va il êt re asservie à celle 
du bloc au moyen d'un enroulement chauffant et de thermo
couples clilîérentiels. Deux écrans étaient placé sur le puits des 
thermomètres. La températuTe de l'écran b1férieur était asservie 
par des thermocoupl diffé r ntiels à la tempéra ure du bloc, 
tandis que celle de l'écran supérieur était réglée manuellement. 
On a trouvé qu'il était nécessaire de maintenir l'écran supérieur 
à une température plus élevée que celle du bloc pour compenser 
le long des puits le flux de chaleur du bloc au réfrigérant. 

La vapeur thermométrique du réservoir communiquait, par 
un tube de maillechort de 3 mm de diamètre, à parois minces, 
avec un capteur de pression à diaphragme dont l' élément sensible 
était une sonde à capacité. Un manostat de précision décrit par 
Berry [2] fournissait au capteur une cont:re-pre ion qui serv ait 
de référence dans un domaine de rno x 10- r. atmo ·phère normale, 
connue de façon absolue avec une exactitude d'environ 3 x rn- •• . 
Le capteur et la boucle d'asservissement du bloc de cuivre ont 
été décrits par Lovejoy [3] et pouvaient régler la température du 
bloc avec une stabilité prévue de r o-0 deg. Les échanges de 
chaleur entre le bloc et son voisinage pouvaient être réduits à 
quelques 1 o- :: \V, ce qui correspondait à des différences maxi
males de température à l'intérieur du bloc de quelques 10-1 deg. 

Cinq thermocouples difîérentiels disposés à intervalles égaux 
le long du tube de tension de vapeur donnaient le profll de la 
température du tube. A partir de ce profil il était possible de 
calculer les densités de la vapeur et de faire ainsi une correction 
précise pour la difîérence de pression entre la surface du liquide 
et le capteur de pression. 

Les mesures de résistance étaient effectuées avec un pont de 
i'lfoeller Leeds et Northrup G 3, dont la dernière décade était 
graduée en 10 ·1 O. La déte.ction et l'interpolation étaient effectuées 
au moyen d ui1 galvanomètre de 25 !! de sensibilité nomi
nale o,o5 fi-V/mm à 1 m, modifié suivant Dauphinee [4) pour lui 
donner un levier optique équivalent de 8 m, de sorte que les 
mesures étaient essentiellement limitées par le bruit Johnson 
dans les résistances du circuit de mesure. 

Les mesures de résistance étaient faites aux intensités de 2 mA 
et 1 mA, et extrapolées à intensité nulle avec une exactitude 
absolue de quelques 10·- •; en ohms du pont. On a constaté qu'une 
immersion des thermomètres de 1 5 cm dans le bloc convenait 
et que l'emploi d'une atmosphère d'hélium ou d'un fluide pour 
le contact thermique dans les puits des thermomètres n'était 
pas nécessaire. 



Les étalonnages des thermomètres furent efîectués avec une 
exactitude de 1 x rn - " deg au point triple et au point d'ébullition 
de l'eau et de 1 x IO--:i cleg au point du soufre, en utilisant les 
étalons conservés par le National Research Council. 

RÉSULTATS 

On a utilisé dans la plupart des cas les gaz disponibles dans le 
commerce, dont les puretés s'échelonnaient de 99,995 à 99,999 %. 
La mélhode expérimentale utili ée au cours des déterminations 
des points d'ébullition consistait à condenser, au point triple de 
l'azote, un à deux litres de gaz à l'intérieur de l'appareil, puis à 
enlever la vapeur située au-dessus du liquide par fractions 
de 1 oo cm·' en ir n jusqu l'i c • qu il ne r le plns de liquide. 
Le point d'ébullition de la rrnction rcslantc 1 t\it mesuré chaque 
fols et dans la plupart des cas une légère augmentation appa
raissait. Un tattx. l'augmentation croissant nv"c les mesures 
successives indiquait l'enrichissement du liquide en impureté 
soh1bJc, tandis qu'un Laux d'augnienlntiou décroissant indiquait 
le déparl préférentiel d'une impureté volalile. Dan 1a plupart 
des cns, les données ainsi obt nues étaient sutnsantes pour qu ' il 
soit po sible d 'estimer le point d 'ébu11ition du •az pur avec une 
précision de 1 à 2 x 1 o- " deg. 

Pour réaliser le point de l'oxygène, on n utilisé de l 'o~")'gène 

de cl ux prov nnnces difiér ·nt es : oxygline de Linde préparé par 
di tillalion de l'a ir pom lequel les JJrinci-pales impuretés étaient 
du krypton et du xénon, qui sont solubles; oxygène de la British 
Oxygen Company (B. O. C.) préparé par électrolyse de l'eau, 
pour lequel l'impureté principale était de l'azote, qui est volatil. 
Les deux ont conduit à des points d'ébullition qui concordent 
à mieux que 2 x 10- • deg. L'oxygène de la B. O. C. fournit toute
fois des résultats plus reproductibles. En particulier, chacun des 
trois thermomètres (cieux d'entre eux du type canne de Meyers 
et le troisième du type à cap .. ule de Leeds et 1orlbrup) furent 
étalonnés au moyen d'une livraison d'oxygène de la B. O. C., 
puis recuits et réétalonnés après un an au moyen d'une nouvelle 
livraison de cet oxygène. Dans chaque cas, ces thermomètres 
ont donné des rapports de résistance R,/R,, qui ont varié de 
quantités équivalentes à ?. x 10-1 deg ou moins. 

Pour les autres gaz, les déterminations du point d'ébullition 
normal (point de sublimation normal pour CO,) xigent peu d'expli
cations supplémentaires dans ce bref complc rendu. Le méthane, 
préparé par le Dr. J. H. Colwell (National Research Council, 
Pure Chemistry Division), semble former avec environ o,o 1 % 
d'azote un mélange à point d'ébullition constant; les résultats 
relatifs à ce gaz correspondent à ce mélange et sont donc proba-



blement entachés d'une erreur petite, mais inconnue. Le meilleur 
oxyde de carbone disponible contenait environ o,o3 % de COe 
soluble; l'incertitude résultante fut estimée à environ 3 X 10-=: deg. 

Pour la détermination des points triples, on a condensé dans 
l'appareil r à 2 1 de gaz et déterminé le point d'ébullition comme 
critère de pureté. Le contrôleur de pression fut alors déconnecté 
et la température modifiée jusqu'à une valeur juste inférieure à 
celle du point triple. On a obtenu une courbe de fusion en 
réchauffant le bloc de cuivre en même temps que le solide à 
raison de 1 o -:: deg/min ou 3 x r 0-2 "\V environ. On en a déduit 
le point triple en extrapolant le palier de fusion vers les basses 
températures jusqu'à son intersection avec la portion linéaire de 
la courbe de réchauffement. Pourvu que le blindage anti-rayon
nement et les écrans aient été soigneusement réglés pour réduire 
les gradients de température, on a obtenu des courbes de fusion 
satisfaisantes et on a trouvé que les points triples étaient repro
ductibles avec une exactitude d'environ 2 x 10-~ deg (écart-type). 

Il est vraisemblable que des thermomètres différents satisfaisant 
aux spécifications de l'E. 1. P. T. indiqueraient des températures 
légèrement différentes dans des régions éloignées des points 
d'étalonnage. De plus, l'E. 1. P. T. reste non définie au-dessous 
du point de l'oxygène. Afin que l'exactitude des mesures ci-dessus 
ne soit pas limitée par ces considérations, nous définirons une 
nouvelle échelle " E. 1. P. T. * " qui est l'E. 1. P. T. réalisée par 
un groupe particulier de six thermomètres de haute pureté 
(:1. > 0,003 925) et qui s'étend aux températures inférieures au 
point de l'oxygène au moyen de l'équation de Callendar-Van Dusen. 
Il fut possible de montrer que les réalisations de l'échelle, diffé
rentes selon les thermomètres, présentaient par rapport à la 
moyenne un écart-type ne dépassant pas environ 1 x 10-• deg 
entre le point de fusion de la glace et le point d'ébullition de 
l'azote. En fait, ces différences étaient à peu près celles qui 
seraient prévues si on examinait les erreurs d'étalonnage des 
thermomètres. 

Au-dessous du point de l'oxygène les thermomètres furent 
étalonnés par rapport à un thermomètre étalonné au National 
Bureau of Standards (États-Unis d'Amérique) selon l'échelle 
N.B. S. 1955. Cette échelle est, à toutes températures, inférieure 
de 0,010 deg à l'échelle provisoire de Hoge et Brickwedde [5] 
qui, à son tour, peut être reliée aux échelles conservées à la 
Pennsylvania State University (États-Unis d'Amérique), au 
National Physical Laboratory (Grande-Bretagne) et à l'Institut 
des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques (U. R. S. S.) 
au moyen de données publiées par Barber [6]. 

Le tableau I donne dans la deuxième colonne la liste des 
points d'ébullition normaux et dans la troisième colonne celle 
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des points triples, tous dans l'E. I. P. T. *; les nombres entre 
parenthèses sont les valeurs au-dessous du point de l'oxygène 
dans l'échelle N.B. S. 1955. La liste comprend également les 
points fixes de définition de l'E. I. P. T. et la valeur probable 
du point de congélation du mercure qui a été utilisée comme point 
d'étalonnage par Michels, Wassenaar, Sluyters, De Graaff [7] et 
par d'autres. 

TADLE.\U I 

Points d'ébullition normaux (point de sublimation pour C0 2 ) 

et points triples dans le domaine o°C à - 200°C (E. J. P. T.*) . 

Points d'ébullition 
Gaz. normaux Points triples 

S ... .... . . . ...... .. +444 ,600 0 ( (/) 
H 20 ..... .......... +100,000 0 ( (/) + 0,010 () ( ") 

(273, 160 o) 
Hg . .... . .... . ....• 38,851 ( b) 
C0 2 •••••••••••••• • 78,509 7 :"i6,6oo o 
Xe . ...... .... .... . -roS, 106 5 111 ,769 4 
Kr . .............. . -153,341 6 157,379 9 
CH., .. . ........... . -161 ,492 5 182,473 5 
02 .. ..... . ...... . .. -182,970 0 (") 

(go, 180 o) 
.\. ...... .. ........ . -185,855 3 189,3342 

(87,293 4) (83' 804 4) 
CO ................ -191,420 

(81'706) 
N2 · · ... . ..... .. ... . -195,716 7 

( 77' 354 7) 

(") Points fixes de définition de l'E. 1. P. T. 
(") Point de congélation du mercure dans l'E. 1. P. T., déterminé puis 

utilisé comme point d'étalonnage par Michels et al. (7). 
(') Point fixe de définition. 

En général, il y a eu plutôt peu de mesures de prec1s10n des 
points fixes par d'autres chercheurs. La référence [7] donne des 
valeurs pour le point de congélation du mercure et les points 
triples du gaz carbonique et de l'argon. Le point du gaz carbo
nique est donné dans une échelle de thermomètre à gaz et lorsqu'il 
est corrigé pour la différence entre cette échelle et l'échelle 
pratique telle qu'elle est donnée par Keesom et Dammers [8], 
il concorde avec notre valeur à moins de 2 x ro-" deg. Nous avons 
de la même façon réduit à l'E. I. P. T. le point du mercure de 
Michels, puis nous avons suivi celui-ci en employant ses valeurs 
du point du mercure et du point du gaz carbonique, ainsi que 
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les points de la glace et de l'oxygène, pour déterminer les cons
tantes de l'équation de Callendar-Van Dusen pour l'un de nos 
thermomètres et, de là, pour déterminer notre point de l'argon 
dans son échelle. Il en est résulté un accord à mieux que 
2 X 1 o- :i deg. 

Enfin, le point triple de l'argon a été déterminé par Flubacher, 
Leadbetter et Morrison [9] et le point triple du krypton par 
Beaumont, Chihara et Morrison [10]. Dans chaque cas, la valeur 
citée est 6 x rn- '1 deg supérieure à la nôtre (à noter que Morrison 
indique notre valeur dans l'E. 1. P. T. * pour le point triple de 
l'argon). Pourtant, il semble maintenant (communication privée) 
qu'il y ait une erreur systématique de 5 à 7 x 10-" deg dans les 
mesures de Morrison et on peut ainsi considérer que l'accord 
est tout à fait bon. 

En conclusion on peut remarquer que, s'il est nécessaire de 
disposer d'un point fixe dans le domaine de o°C à - 200°C, 
un appareillage tel que celui décrit ici, qui nécessite seulement 
une petite quantité de substance, peut commodément être utilisé 
pour la réalisation d'un tel point, pourvu que la substance en 
question ne soit pas corrosive et qu'elle puisse être obtenue 
suffisamment pure. 

L'auteur remercie MM. N. J. Scardina et R. J. Berry pour 
leur collaboration à ce travail expérimental et le Dr. H. Preston
Thomas pour ses précieux conseils. 

(reçu le 13 août 1962) 
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Institut de Métrologie D. 1. Mendéléev (U. R. S. S.) 

RÉALISATION DES POINTS-REPÈRES 
DE L'ÉCHELLE DE TEMPÉRATURE 

PAR LA MÉTHODE 
DE LA RÉSONANCE QUADRIPOLAIRE NUCLÉAIRE 

Par A. D. BRODSKY et V. 1. SOLOVIEV 

(Traduction remise) 

Dans divers pays on effectue actuellement des travaux sur 
l'application de la relation entre la température et la fréquence 
de résonance quadripolaire nucléaire (RQN) pour la mesure de 
la température (1, 2]. Ainsi, on pense que le passage aux méthodes 
radiospectroscopiques de mesure de la température par la déter
mination de la fréquence de la RQN et sa comparaison avec la 
fréquence étalon, doit élever notablement la précision de mesure. 
Dans ce sens, le laboratoire de l'Institut de Métrologie a accompli 
un travail pour déterminer la possibilité de reproduction des 
points-repères de l'échelle des basses températures en se basant 
sur la RQN. 

Dans le but d'expérimenter la nouvelle méthode pour la réali
sation des points-repères de l'échelle de température, on a effectué 
l'étude de la relation entre la température et la fréquence de 
la RQN de ""Cl dans les cristaux de KClO:i aux températures 
voisines des points d'ébullition de l'oxygène et de fusion de 
la glace. 

La mesure de cette relation a été faite au moyen de la partie 
super-régénérative d'un radiospectromètre de haute précision [3, 4) 
qui effectue la mesure de la fréquence avec la précision de ± 3 Hz 
à o°C et de ± roHz à- 182,97°C. 

La valeur absolue de la fréquence de la RQN a été déterminée 
par comparaison à la fréquence étalon de l'Institut de Métrologie. 
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Pour déterminer la fréquence de la RQN, on a fabriqué sept 
cylindres (fig. r) de 20 cm" de volume dont le degré de remplis
sage en cristaux de KCl0:1 était .différent. 

Fig. 1. - Cylindre contenant les cristaux de KCIO,. 

La composition chimique du KClO:i correspond aux exigences 
techniques ci-dessous : 

1. Contenu en KClO:i : 99 % minimum; 
2. Quantités maximales admissibles d'impuretés en pour-cent : 

a. Substances insolubles dans l'eau ......... . 
b. Chlorures .............................. . 
c. Sulfates ............................... . 
d. Bromates .. . . . ......................... . 
e. Métaux lourds du groupe de l'hydrogène 

sulfuré .... . ... . ... . ..... . .. .. . .. . ... . 
f. Fer . ... ......... .. . . ... . ... .... ....... . 
g. Calcium ..... . ........................ . . 
h. Magnésium ........................... . . 
i. Arsenic ................................ . 

0,005 

0,002 

0,005 

0,005 

o,oor 
o,ooo 5 
0,002 

0,002 

o, ooo o5 

On plaçait les cylindres contenant ces cristaux, à tour de 
rôle, dans le bloc en cuivre de la tête du radiospectromètre (fig. 2). 
Pour diminuer l'influence subjective de l'observateur, les mesures 
étaient effectuées par les différents spécialistes de notre labo
ratoire (V. I. Soloviev, 1. B. Trouleva et V. S. Timofeéva). Dans le 
but d'apprécier l'influence de l'hystérésis sur le résultat de la 
mesure, on effectuait ces mesures alternativement à la tempé-
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rature de o°C et à celle de l'oxygène liquide. On n'a pas pu déceler 
d'hystérésis dans les limites de la précision des mesures. Les résul
tats des mesures de la fréquence de la RQN, à la température 
voisine du point d'ébullition de l'oxygène, sont donnés dans le 
tableau 1. 

TABLEAU I 

Détermination de la fréquence de la RQN à let température 
d'ébullition de l'oxygène technique ( - 182, 795°C) 

Nocle 

l'Ochanlillon Date 

1.... ... 22.V .62. 

':! .. ..... 21.V.62 

:1. .... . . 21 .V.62 

-1 •.• •. .. 21.V.tl:! 
tî... .. . . 17.V.62 

lllj 

7 
8 

l :! 

2 
3 

I3 
I4 
4 
5 
6 

9 
IO 
Il 

Ili 

IO 

1 l 
IO 
16 
14 
10 
8 

13 
15 
I3 
20 

IO 

8 
6 

-v, ., 

28 919 699 l 701 28 919 696 
689 

28 919 682 

1 
695 

:?.8 919 684 
655 

703 
28 !JI 9 69I l 730 28 919 737 

79° 
28 9I9 756 28 919 756 
28 9I9 735 l 792 :18 !)19 775 

768 

m; =numéro de la série; m =nombre de séries (m = 14); 
n; = nombre de mesures dans chaque série; n = 164; 
'i i = valeur moyenne de la _fréquence pour chaque série; 
v = valeur moyenne de la fréquence de la RQN pour chaque 

échantillon en attribuant le même poids à toutes les mesures, 

~n1v1 
- -"" 8 H v-1s2,ïi:is == --n- = 2 919 7i1 z. 

Erreur quadratique moyenne du résultat de la mesure 

- + ' /.~/' ('i;- 'i)2 S;;- --v n(m-I ) = ± 11 Hz. 

Il s'ensuit que 'Î = 28 gig 721 ± II Hz. Le coefficient de 
température de la RQN étant égal à 2 757 Hz/degré, l'erreur 
quadratique moyenne de ± I r Hz correspond à 0,005 degré 
environ. La valeur du coefficient de température a été obtenue 
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par la mesure de la fréquence de la RQN à quatre tempé
ratures : l1 = - 182,795°C, l2 = - 183,275°C, /3 = - 183,534°C 
et /4 = - r83,83r°C. On a mesuré la température à l'aide de 
deux thermomètres à résistance de platine étalonnés au point 
d'ébullition de l'oxygène. 

Fig. 2. - Vue générale de la tête du radiospectromètre. 

1, Récipient de Dewar; 2, Bloc en cuivre; 
3, Cylindre contenant les cristaux de KClO,. 

La valeur absolue de la fréquence de la RQN au point repère 
de - 182,97°C (d'après t;111 1948), compte tenu des erreurs systé
matiques non éliminées, sera égale à 

'1- te 2,9; = 28 920 I 45 ± 20 Hz. 

La valeur de l'erreur totale se calcule d'après la loi de la somme 
des erreurs; elle résulte de l'incertitude de mesure de la fréquence 



(=-'= IO Hz) et de l'erreur d'interpolation (± IO Hz) de la fréquence 
de la RQN à la température du point d'ébullition de l'oxygène. 

Nous n'avons pas décelé d'influence des erreurs systématiques 
dues au contenu· des impuretés dans KClO:i et au degré de remplis
sage du cylindre, vu que la valeur moyenne de la fréquence de 
la RQN pour chaque échantillon est approximativement la même 
dans les limites des erreurs de mesure. 

Les résultats des mesures de la valeur absolue de la fréquence 
de la RQN à la température de fusion de la glace sont donnés 
dans le tableau II. Le contrôle de la température de fusion de 
la glace était effectué à l'aide de thermomètres à résistance de 
platine étalonnés au point triple de l'eau. 

~ 0 de 
réchantillon 

10 .... . 

G .••.• 

1. .... 

TABLEAU li 

Détermination de la fréquence de la RQ1Y 
à la température de fus ion de la glace 

Il ale m.- "j 'li 

2'.Î. y .li2 Il 28213577 i 
2 JO 5o4 J 

25. V .fü~ 3 JO 28 213 4w 

1 
4 10 38G 

:~(j. y. fo 5 II 4s,1 
li JO 5o.1 

21i.Y.62 7 12 28213 49I 
8 II 430 

n = 85 S-=±22Ilz 
'I 

28 2I3 438 

La valeur absolue de la RQN, compte tenu des erreurs systé
matiques non éliminées, est ~o = 28 213 4 70 ± 25 Hz. 

On a établi, au cours des recherches, que les cristaux de KClO:: 
atteignaient lentement la température du bloc de cuivre 
(2 à 3 heures environ). En conséquence, lors du traitement des 
résultats des mesures, on a dû introduire des corrections pour 
l'inertie thermique des cristaux de KClO:i compte tenu du régime 
thermique du bain. La grandeur de ces corrections ne dépassait 
pas 0,01 deg. 

Il est à noter que par la méthode de la RQN, on peut augmenter 
la reproductibilité des points-repères jusqu'à 0,001 deg près, 
avec l'emploi de la partie de compensation de phase de l'appa
reil [4]. 

La comparaison des valeurs absolues de la fréquence de la RQN 
que nous avons obtenues, à celles qui sont citées dans le travail [1] 
pour la température de o°C (''o = 28 213 345 Hz; l'évaluation 
des erreurs de mesure de la température manque dans ce travail) 
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montre que les résultats ne diffèrent entre eux que de 125 Hz 
(~ o,o3 deg). Au point d'ébullition de l'oxygène, la concordance 
des résultats est dans les limites de la précision du graphique 
cité dans le travail [2]. 

Conclusions. - 1. Lors de l'emploi de KClO:: comme substance 
thermométrique, on peut attribuer aux points-repères les valeurs 
des fréquences suivantes 

'Io = 28 213 470-+- 2::> Hz; 

2. L'étude des sept échantillons de KClO:i n'a pas permis 
d'établir, dans les limites mentionnées ci-dessus, l'influence des 
impuretés sur la relation entre la température et la fréquence 
de la RQN. 

3. Sur la base des résultats obtenus, on peut recommander la 
poursuite du travail dans la voie de l'augmentation future de 
la précision et de la détermination des valeurs absolues de la 
fréquence de la RQN pour les autres points-repères de l'échelle 
des basses températures, en visant à réaliser ces points par la 
méthode proposée. 

(reçu le 1 3 septembre 1962) 
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne) 

COMPARAISON DE L'E. I. P. T. 
AVEC L'ÉCHELLE THERMODYNAMIQUE 

ENTRE LES POINTS DU ZINC ET DE L'OR 
D'APRÈS LES PLUS RÉCENTES MESURES 

AU THERMOMÈTRE A GAZ 

Par H. MOSER et W. THOMAS 

(Traduction remise) 

Dans les Procès-Verbaux du C. 1. P. M. de 1958 [1] ont été 
publiés quelques résultats de mesures au thermomètre à gaz 
dans l'intervalle entre le point du soufre et le point de l'or, 
effectuées à la P. T. B. à l'aide d'une nouvelle méthode [2]. 
On a employé du quartz fondu pour le réservoir du thermomètre 
à gaz. Le calcul des températures thermodynamiques des points 
fixes était basé, pour le coefficient de dilatation " du verre de 
quartz, sur les valeurs trouvées par Randall [3], qui semblaient 
être confirmées par des mesures antérieures et par un seul contrôle 
personnel au point de l'or. Déjà en 1958, il y avait certains doutes 
sur l'exactitude de ces valeurs de "; c'est pourquoi on aYait 
indiqué le caractère provisoire des températures thermodyna
miques publiées à cette époque. Entre temps, des mesures person
nelles de "' au moyen d'une méthode absolue améliorée, ont 
montré que ces doutes étaient justifiés. 

D'après la nouvelle méthode, on mesure la dilatation d'un tube 
de quartz de 5o cm de longueur, dont la partie moyenne (33 cm) 
peut être chauffée dans un four électrique à différentes tempé
ratures. Les changements de longueur sont déterminés au moyen 
d'un comparateur, en mesurant les changements de distance de 
deux fils de platine chargés de poids, fixés aux bouts du tube, 
à l'extérieur du four. Le gradient de température le long du tube 
de quartz à l'extérieur du four électrique est mesurable par des 
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thermocouples ajustables dans le tube. La correction pour ce 
gradient peut être déterminée assez exactement [4]. 

On a déterminé la dilatation thermique de quatre sortes de 
verre de quartz fabriquées par Heraeus à Hanau, parmi lesquelles 
se trouvaient deux échantillons de Herasil 1 provenant de la 
même fusion que les réservoirs de thermomètre à gaz utilisés. 
Avant de commencer les mesures, les échantillons de quartz 
étaient exposés à une température de lo8o°C pendant à peu 
près 4o heures. Après cela, ils ne montraient plus d'effets de 
recuit mesurables. 

Les résultats obtenus pour le verre de quartz de la qualité 
Herasil 1 sont donnés au tableau 1. 

TABLEAU 1 

Coefficient moyen de dilatation linéaire 
pour Herasil J entre o et t°C 

o: X 10' (dcg-1) 

q20. .. ... . ........ . ... . ......... .. . 57,4 
445................ . ............... 56,8 
631 .................... . ......... . . 53,1 
962..... . ..... . .... . ............ . .. 47,2 

1064 . .... ........... . .......... . .. .. fi8,2 

Tous les échantillons examinés jusqu'ici, y compris un échan
tillon opaque, ne montraient, en comparaison de ces valeurs 
de :1., que des difiérences d'environ ± 2 %, à l'intérieur de l'incer
titude des mesures. En comparant les nouvelles valeurs de o: 

avec la plupart des valeurs antérieures aux températures de l ooo°C, 
on trouve des écarts considérables; les valeurs antérieures sont 
supérieures d'environ 14 %. Cependant, les nouvelles valeurs de 
la P. T. B. sont en bon accord avec les mesures de Saunders [5] 
exécutées au N.B. S. en 1942. Il semble que les écarts observés 
sont dus moins à la qualité du quartz qu'à des erreurs systé
matiques dans les mesures effectuées il y a plus de 5o ans. 
Jusqu'ici, on n'a pu trouver aucune sorte de quartz donnant 
les Yaleurs antérieures élevées de :1. aux températures voisines 
de 1 ooo°C. Comme ces valeurs antérieures de o: servaient de 
base à toutes les déterminations récentes de température au 
thermomètre à gaz avec des réservoirs en quartz, il fallait, en 
jugeant l'incertitude de mesure, porter une attention particulière 
à ce fait. 

Au tableau II sont rassemblés tous les résultats, publiés 
depuis 1927, des mesures au thermomètre à gaz pour des tempé
ratures élevées. Au-dessous des valeurs des températures des 



TA
BL

EA
U

 I
I 

++
+ 

R
é
su

lt
a
ts

 d
es

 m
es

u
re

s 
e
ff

e
c
tu

é
e
s 

d
ep

u
is

.1
92

7 
au

 t
he

rm
om

èt
re

 à
 

ga
z 

à 
d

es
 

te
m

p
ér

at
u

re
s 

él
ev

ée
s 

(e
n

tr
e
 p

ar
en

th
ès

es
, 

le
 c

o
e
ff

ic
ie

n
t 

de
 
d

il
a
ta

ti
o

n
 ~

 
du

 m
at

ér
ia

u
 

u
ti

li
s
é
 p

o
u

r 
le

 r
é
se

rv
o

ir
 d

u 
th

er
m

o
m

èt
re

, 
en

 l
O

-b
 

de
g

-1
).

 

T
em

p
ér

at
u

re
 t

he
rm

od
yn

am
iq

ue
 C

el
si

u
s 

t 
(°

C
) 

t 
-

ti
n

t 
(d

eg
) 

P
o

in
t 

fi
x

e
 
i.

-
-

--
.. 

B
ea

tt
1

e +
 [8

] 
O

is
h

i.
, 

A
w

an
o 

e
t 

M
os

er
, 

O
tt

o
 e

t 
G

or
do

v,
 

A
rj

en
ov

 
l<

ir
en

ko
v 

e
t 

M
os

er
, 

O
tt

o
 e

t 
M

oc
hi

zu
ki

 (
9]

 
T

ho
m

as
 

[7
] 

e
t 

D
ij

k
o

v
 

(1
0]

 
a
l.

 
(1

1]
 

T
ho

m
as

 
(7

] 

Z
n 

41
9,

59
9 

-
41

9,
58

 
-

4
1

9
,5

7
 

+
 0

,0
7

 
(5

7
,4

) 
(5

7
,4

) 
(6

4
,o

) 

s 
44

4,
68

6 
-

44
4,

67
 

-
-

+
 0

,0
7

 
(5

7
,1

) 
(5

6
,8

) 

Sb
 

-
-

6
3

0
,6

5
 

-
-

+
 0

,1
7

 
(5

3
, 1

) 

C
u-

A
g 

-
-

7
7

9
,1

1
 

-
-

+
 0

,8
1

 
( 4

9 
,9

) 

A
g 

-
9

6
1

,2
8

 
9

6
1

,9
3

 
-

-
+

 l
,1

3
 

(5
6)

 
( 4

7
, 2

) 

A
u 

-
1

0
6

3
,6

9
 

1
0

6
4

,4
8

 
1

0
6

4
,5

4
 

1
0

6
4

,3
6

 
+

 l
,4

8
 

(5
6)

 
( 4

8 
,2

) 
(1

01
6)

+
+

 
(6

3
,3

) 

ti
n

t=
 t

em
p

ér
at

u
re

 d
an

s 
l'

E
c
h

e
ll

e
 I

n
te

rn
a
ti

o
n

a
le

 d
e 

T
em

p
ér

at
u

re
 d

e 
19

48
. 

+
 

L
es

 v
a
le

u
rs

 s
o

n
t 

ré
d

u
it

e
s 

à 
T

0 
-

27
3,

15
°K

; 
p

o
in

t 
du

 
zi

n
c 

c
a
lc

u
lé

 s
u

r 
la

 b
as

e 
ti

n
t•

4
l9

,5
0

5
°C

. 

++
 

P
ou

r 
un

 a
ll

ia
g

e
 p

la
ti

n
e
-i

ri
d

iu
m

. 

++
+ 

C
es

 v
a
le

u
rs

 s
o

n
t 

ti
ré

e
s 

de
 
la

 p
u

b
li

c
a
ti

o
n

 d
e 

H
. 

M
os

er
 

[6]
 •

 

w
 

0
: 



- 37 -

points fixes sont donnés, entre parenthèses, les coefficients " 
pour le matériau des réservoirs du thermomètre à gaz. Sauf Gordov 
et ses collaborateurs qui ont utilisé un alliage de platine-iridium, 
tous les auteurs ont employé des réservoirs en verre de quartz. 

L'accord entre les valeurs des différents observateurs aux 
points du zinc et du soufre est très satisfaisant. Par contre, les 
valeurs de Oishi et de ses collaborateurs aux points de l'argent et 
de l'or s'écartent de celles des autres observateurs de quantités 
dépassant l'incertitude admise aujourd'hui dans les mesures au 
thermomètre à gaz. Une erreur systématique non encore évaluée 
semble être responsable de cette grande différence. D'autre part, 
les valeurs des températures obtenues pour les points du zinc 
et de l'or par les observateurs allemands et russes, semblent être 
bien concordantes. Malheureusement, il faut douter de ce juge
ment à cause des grandes différences entre les coefficients de dila
tation " pris pour le réservoir du thermomètre - quartz fondu 
à l'exception d'un cas - et qui ne semblent pas résulter seule
ment des différences du matériau. En appliquant les valeurs 
de " mesurées par Otto et Thomas [4] aux mesures de Kirenkov 
et de ses collaborateurs, la température du point de l'or serait 
abaissée de o,6 deg et celle du point du zinc de 0,06 deg. C'est 
pourquoi la situation actuelle reste non satisfaisante jusqu'à ce 
que la cause des valeurs contradictoires de " du verre de quartz 
soit éclaircie, ou que de nouvelles mesures au thermomètre à 
gaz soient effectuées. 

Finalement, on peut ajouter que des expériences supplémen
taires ont été faites pour contrôler les mesures aux thermomètres 
à gaz effectuées à la P. T. B. En changeant les conditions des 
expériences pour le thermomètre à gaz (par exemple, augmen
tation de la surface du réservoir du thermomètre), on n'a pas 
trouvé d'indices d'erreurs systématiques. 

(reçu le 3 septembre 1 gG2) 

BIBLIOGRAPHIE 

[1] MosER (H.), ÜTTO (J.) et THo~rAs (W.), Procès- Verballx C. I. P. M., 
26-A, 1 958, p. T 67. 

[2] MosER (H.), ÜTTO (J.) et TH0~1As (W.), Z. (. Physik, 147, 1957, p. 59. 
[3] RANDALL (H. M.), Phys. Rev., 30, 1g1 o, p. 2 1 G. 
[4] ÜTTO (J.) et THo~rAs (W.), sous presse. 
[5] SAuNDERs (J. B.), J. Res. N.B. S., 28, 1942, p. 51. 
[6] MosER (H.), Temperature, its measuremcnt and control in science 

and industry, vol. 3-J, Reinhold Publ. Corp., New York, 1962. 
[7] MosER (H.), ÜTTO (J.) et THOMAS (W.), Wiss. Abhand. der Phys. 

Techn. Bundesanslall, 12-I, 1960, p. 22. 



- 38 -

[8] BE-"'TTIE (J. A.), Tempcral11rc, ils mcasw·cm nL and onLrol in sclence 
ând indusLry, v ol. 2 p . 63, Reinhold Publ. orp., Ne~ York, 195b. 

[9] Orsm (J.), W-"'NO (M.) el Moc Ht.1.UKI (T.), .T. J>hys. Soc. Japon, 11, 
1956, p. 311. 

[10] All.IAN OV (A. S.), G o1mov (A. N.) et DtJKOV (U. V.), Trud. lnst. 
M e/rot. D. I. Mende/eev, n° 49 (109), 1()6c;i , p". 5. 

[111 AREF1EvA (K. v.), D1JKov (U. v.), IzR 1Lov (K. s·.), Kmfil;;Ko:v (I. I.) 
et CHE METILLO (N. V.), Trud. lnsl. l\Iclrvl. D. I. J'liCerrde/e1w, n° 49 
(109), 1960, p. 13. 



ANNEXE 5 

Institut de Métrologie D. 1. Mendéléev (U. R. S. S.) 

NOUVELLES MESURES 
DES TEMPÉRATURES THERMODYNAMIQUES 

AUX POINTS-REPÈRES 
DE L'ÉTAIN, DU CADMIUM, DU ZINC ET DE L'OR 

Par I. I. KIRENKOV, A. N'. GORDOV, 
K. S. IZRAILOV et U.V. DIJKOV 

(Traduction remise) 

LE THERMOMÈTRE À GAZ No 1 
ET LA DÉTERMINATION DU POINT DE L'OR 

L'Institut de Métrologie D. I. Mendéléev a perfectionné le 
thermomètre à gaz [1] existant déjà, pour qu'il fournisse une 
grande précision dans le domaine des hautes températures. 

L'appareil résultant de ces recherches est un thermomètre à 
gaz à volume constant rempli d'azote et fonctionnant d'après le 
schéma classique habituel. On a choisi, pour la grande branche 
du manomètre à mercure, un tube de verre dont le diamètre 
intérieur, de 20 mm, variait, sur la longueur de 1,5 m, dans les 
limites de ± 0,17 mm; l'épaisseur des parois variait de 1,66 
à 1,74 mm. On déterminait la température de la colonne de 
mercure à l'aide de huit thermocouples. 

Le niveau du mercure dans la branche courte du manomètre 
était toujours à la même hauteur; pour s'en assurer, le ménisque 
du mercure était amené jusqu'au contact optique avec la pointe 
de la branche courte. La visée était alors effectuée à l'aide d'un 
microscope ( x 45). On mesurait la hauteur de la colonne de 
mercure par comparaison à une échelle d'invar de 2 m de longueur. 
La position du ménisque était repérée sur cette échelle à l'aide 
d'un cathétomètre (X 20) à système autocollimateur. 
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Le réservoir en platine iridié du thermomètre à gaz, d'une 
capacité de 200 cm", est relié à l'espace au-dessus de la surface 
du mercure de la branche courte du manomètre par un tube 
capillaire en platine iridié (diamètre intérieur o,8 mm, lon
gueur 520 mm) et par un autre tube en platine (diamètre o,4 mm, 
longueur 500 mm). Cinq thermocouples mesuraient la tempé
rature de l'espace nuisible du thermomètre, aussi bien au-dessus 
du mercure de la branche courte que dans le tube capillaire. 

On a établi que l'espace nuisible du thermomètre était égal 
à 452,2 mm", soit 0,225 % de la capacité du réservoir utilisé. 

En se servant des données publiées [2] et vérifiées lors des 
essais, le coefficient moyen de dilatation de la matière dont est 
fabriqué le réservoir du thermomètre à gaz a été pris égal à 
I ,o 16 X 1 o-:;/deg dans l'intervalle 20- I ooo°C. 

Le coefficient d'augmentation de pression de l'azote a été 
déterminé aux points de fusion de la glace et d ' ébullition de 
l'eau. 

Les valeurs arithmétiques moyennes des coefficients d'augmen
tation de pression de l'azote "" correspondant aux pressions 
initiales Po, établies à partir de six à huit séries de mesures, ainsi 
que les erreurs quadratiques moyennes des résultats de ces 
mesures sont données dans le tableau 1. 

TAULEAl' I 

p, (mm llg) . ... . . 980,:l L L 78û,;Jï2 

a, . x 108/deg .. . 367 369 ± 6 367 123 ± 7 366 785 ± 9 366 500 ± 23 

Le thermomètre à gaz N° 1 a été utilisé pour la détermination 
de la température de congélation de l'or pur. On se servait, 
comme thermostat, d'un bain d'étain agité [2] représenté schéma
tiquement par la figure 1. 

Un ruban en Ni-Cr (réchauffeur principal) est enroulé sur la 
surface latérale du tube en quartz fondu (7) à parois épaisses 
et à fond hémisphérique. L'extrémité inférieure du tube (7) 
entre dans le tube (9) en porcelaine sur la surface latérale duquel 
est enroulé également un ruban en Ni-Cr (réchauffeur inférieur 
supplémentaire). Le tube (3) à parois minces possède un enrou
lement en Ni-Cr sur sa surface latérale; il est disposé à la partie 
supérieure du tube (7) et constitue le réchauffeur supérieur 
supplémentaire. 

L'étain fond sous la couche de chlorure de sodium (4) dans le 
tube (7). On immerge le tube à essai (5) en quartz vitreux dans 
l'étain liquide suivant l'axe du tube (7) jusqu' à ce que le fond 
du tube (5) soit éloigné de celui du tube (7) de 2 cm environ. 
On immerge dans l'étain l'agitateur en quartz (8) concentri
quement au tube (5). 
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A l'intérieur du tube à essai (5) on introduit le réservoir en 
platine iridié du thermomètre à gaz de sorte qu'il touche le fond. 
Trois thermocouples sont fixés à ce réservoir au moyen de fils 
en platine (1). Tout le reste de l'espace à l'intérieur du tube à 
essai (5), au-dessus du réservoir, est rempli d'amiante émiettée (6) 
cuite dans l'air. Sur le tube capillaire, à la sortie du tube à essai (5), 
est soudé un refroidisseur (2) alimenté par de l'eau courante. 

1 

Fig. 1. 

3 
4 

6 
6 ., 
8 

9 
10 

Les trois thermocouples utilisés avaient des conducteurs positifs 
en alliage à 3o % Rh et 70 % Pt et des conducteurs négatifs en 
alliage à 6 % Rh et 94 % Pt. Leurs soudures chaudes étaient 
fixées à 1/4, 1/2 et 3/4 de la hauteur du réservoir du thermomètre 
à gaz. 

On effectuait l'étalonnage des thermocouples à la température 
de congélation de l'or pur, avant et après chaque série de mesures 
au thermomètre à gaz. On peut estimer que la pureté de l'or 
utilisé n'était pas inférieure à 99,999 7 %. 

La température du bain était uniformisée d'après les indi
cations des trois thermocouples. Pour cela, au cours du fonction
nement continu de l'agitateur, on changeait l'intensité du cou
rant dans les trois réchaufîeurs de sorte que la différence des 
indications des thermocouples ne dépasse pas o, 1 degré. 
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On calculait la température " de gaz » de congélation de l'or 
à partir de la formule 

Pi-Po 
l=---· 

Pu"·· 

La valeur de "·· a été prise à partir des données au tableau I 
pour Po= 312 mm Hg. 

Les résultats définitifs de la température thermodynamique 
de congélation de l'or sont présentés au tableau II. 

TABLEAU II 
Errèur 

Tempéraluro quadratique 
de moyenne 

i\omhrc <'4111gélalion du résullet. 
L0:>9 de séries de l'or (°C) (<leg·ré) Poids 

i'llars ........ 78 1 064,43 ± o,ro o, 14 

Octobre ..... 2.1 I 064,55 ±0,06 o,38 
Novembre ... 37 I 064,60 ±0,07 0,28 
Décembre ... 49 1 064,49 ±0,08 0,20 

Moyenne pondérée ....... ... 1 064,54 ± o,o8°C 

Paru· évaluer l'erreur totale du résuJtat obtenu pour la tempé
rature de conaéJation de l'or il Iaul ajouter ù l'erreur quadra
tique moyetme mentionnée ci-dessus (± o 08 d gré) : 

1° l'eneur (::':: 0,02 deg) due à l'incertitude dans la déter
mination du volume de l'espace nuisible; 

2° l'erreur (± 0,02 deg) due à l'incertitude dans la déter
mination du coefficient d'augmentation de pression de l'azot ; 

30 l'erreur(± 0,1 deg) due à l'incertitude dans la détermination 
de la force électromotrice des thermocouples à la lempératnre 
de congé1atiou de l'or; 

4° l'erreur évaluée approximativement à ± o,r deg, due à 
l'ln ertitnde dans la détermination du coefficient de dilatation 
de la matière du réservoir. 

Compte tenu de ces erreurs on obtient pour la température de 
congélation de l'or 

f,1u= 1 o6!i/> ::+= .,,:.>.°C (therrn.). 

THERMOMÈTRE À GAZ N° 3 

Pour mesurer les températures thermodynamiques depuis l e 
point de l' étain jusqu'à celui de L'or on a mployé le thermo
mètre à gaz No 3 dont le schéma principal est donné à la figure 2. 

On utilisait de rés rvoiTs en quartz viti·eu.x d'un volume de 1 20 

à i8o cm". Le réserv ir (1) est muni d'un tube capillafre en 
quartz {2) cl'un diamètre de o, 6 à 0 17 mm et d'une longueur d fioo 
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à 450 mm. Ce tube capillaire est relié à l'aide d'un autre tube 
capillaire en acier inoxydable (3), d'un diamètre de o,5 mm, à la 
chambre séparatrice (4) et par celle-ci au manomètre à mercure. 

Pour assurer la liaison entre les tubes capillaires en quartz 
et en acier, leurs extrémités sont polies et reliées entre elles par 
contact optique. 

La chambre (4) sépare, à l'aide d'une membrane, l'azote du 
réservoir du thermomètre, du gaz qui transmet la pression sur 
le mercure dans la branche inférieure du manomètre. Cette chambre 
séparatrice constitue un manomètre différentiel de zéro qui 
permet de fixer l'égalité des pressions de ces gaz. 

Fig. 2. 

L'utilisation de la chambre séparatrice présente les avantages 
principaux suivants : 

1. elle facilite le maintien du manomètre à la même température; 
2. elle permet d'augmenter le diamètre du ménisque du mercure 

sans augmenter l'espace nuisible; 
3. elle facilite les préparatifs et la succession des mesures en 

se servant de divers réservoirs à des températures différentes; 
4. elle exclut la possibilité de contamination du gaz du thermo

mètre par la vapeur de mercure; 
5. elle facilite le contrôle du fonctionnement du manomètre. 

La membrane sensible, d'un diamètre de 75 mm, sert comme 
indicateur d'égalité des pressions des gaz. 

La déviation de la membrane de sa position d'équilibre est 
contrôlée par une méthode capacitive. La partie centrale (diamètre 
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de 5o mm environ) d'une des surfaces de la chambre, isolée élec
triquemenl des autres pièces, form e avec la membrane un conden
sa Lcmr d.0 11t la capncilé va riC' lors de la dévinüon de la membrane. 
Le condensateur est inséré dans le bras d'un pont à courant 
alternatif (fréquence 1 ooo Hz) qui est équilibré lorsque la mem
brane est à la position de repos. 

Les essais ont montré que les erreurs dues à la chambre sépa
ratrice sont fixées principalement par les déformations rési
duelles de la membrane; elles ne dépassent pas 1 :1m Hg. 

On a utilisé un manomètre avec repérage du niveau du mercure 
par une méthode capacitive. Le manomètre est muni de deux 
capl ur capacitifs. Le capteur a été c nstruit de telle sorte qu u 
l'inlluence de la différence entre les pressions extérieure et inl ~

rieure, sur la précision du repérage du niveau du mercure (effet 
barométrique), ne dépasse pas les limites de ::c o,3 :i-m Hg; 
on a prévu, en plus, la possibilité de contrôler cette influence. 

La lecture du manomètre s'effectue à l'aide d'un microscope 
relié au capteur supérieur et pointant sur une échelle fixe. 
Cette échelle de lecture est solidaire du même support que le 
capteur inférieur fl'X . du mano1nèlre. En plus, l'écl1ell est in tallée 
au-dessus de ce capleur de façon que l'ax de J échelle coïncirle 
avec l'axe vertical du capteur. 

On contrôle la température du manomètre au moyen 
de 1 5 thermocouples. Tout le dispositif est incorporé dans une 
enceinte, à l'intérieur de laquelle deux ventilateurs maintiennent 
une circulation continue d'air. 

Le manomètre assure une précision de mesure de la pression 
de l'ordre de ::'= 1 à 2 :1m Hg. 

Le point triple de l'eau a li! reproduit de la façon habilu lie. 
Dans ce but, on se servait d':rn1poules dont les dimensions étaient 
supérieures à celles qui sont utilisées habituellement. 

La fusion du zinc, du cadmium et de l'éta in a été effectuée 
dans des fours électriques verticaux à réchauffeurs réglés indé-' 
pcudamm nl. ln creusel en graphite pur ( teneur en cendres 
o, 1vJ. % environ) d ' un diamètr intédenr de \)O mm et d'une hauteur 
de 'io à ·.f.:o mm était rempli de métal donl J.c impurel(o ne 
dépassaient pas o,ooo 3ào,oo1 %. Lors des mesures Oll immergeait 
le réser oil" du thermomètre à gaz dans ce creuset. Lu t mpéra
ture du réservoir restait constante durant fro minutes à 2 heures 
lors de la fusion ou de la congélation. Les constructions des fours 
pour les divers métaux ne diITéraieut que très peu entr 11 s. 

On se ser ait du m~me thc1111o:;tal qu'on avait utilisé ave 
le thermomètre à gaz N° 1 pour mesurer la température thermo
dynamique de congélati 11 de l'or. 

Pour d "terminer la température d'équilibre entre le zinc solide 
et le zinc liquide on a effectué cinq séries de mesures. Trois de 
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ces senes ont été faites au point de congélation du zinc et deux 
autres au point de fusion du zinc. Quant aux points du cadmium 
et de l'étain, on a effectué quatre séries de mesures pour chacun : 
deux lors de la fusion et deux lors de la congélation. 

La valeur de la température thermodynamique a été calculée 
à partir de la formule 

t= [273,16~~ - 273,15] °C (therm.), 

où p, et Po sont les pressions du gaz du thermomètre à la tempé
rature mesurée et à celle du point triple de l'eau. 

Toutes les corrections nécessaires, excepté celle du deuxième 
coefficient du viriel de l'azote et celle qui tenait compte de la 
différence entre la température du réservoir au moment de l'expé
rience et la température à établir (lors des mesures au point de 
l'or), ont été appliquées avant que le calcul n'ait été fait d'après 
la formule ci-dessus. 

Les résultats de ces mesures sont les suivants : 

t 811 = 231,9,)±0,01'.iuC 

leu= 321, II± o,02°C 

lz 11 = 419,'i7±0,02°C 

tA 11 =1064,4 ±o,2°C 

(therm.), 

( therm.), 

(therm.), 

(therm.). 

L'erreur totale du résultat a été calculée par l'addition quadra
tique de toutes les erreurs partielles. Ces erreurs sont données 
dans le tableau III. 

TABLEAL'. JII 

Sourec rle l'erreur 
(ou Je la grandeur mesuree) 

Température du mercure dans 
le manomètre .............. . 

Température de l'espace nuisible. 
Di lalation thermique dn réser-

voir ................ ········ 
-'les ures thermoélectriques .... . 
Coefficient du viriel de l'azote .. . 
Position de zéro du manomètre .. . 
Dilatation thermique de l'échelle. 
:'Ion uniformité de la température 

du thermostat .............. . 
Erreurs occidentelles (disper-

sion) ...................... . 

Erreur totale ............... . . . 

Erreu1', en degl'é 

Sn Cd 

±o,oo'.~ ±0,003 
±ü,(>02 ±0,002 

±0,008 ±0,010 

=-=o,oo!i ±u,oo:J 
=u,oo'!. ±0,002 

±0,001 ±0,001 

±u,002 ±0,002 

±0,008 ±0,010 

±0,01 5" ±0,02 

Zn 

±o,uo3 
:::'=o,oo3 

±o,or 
±0,003 
±0,005 

±o,oo'i 

±0,01 

±0,02 

Au 

±0,005 
+0,015 

±0,1 
±0,1 
±0,1 
±0,01 
±0,01 

±0,1 

±o , r 

±o,~ 
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PRÉCISION DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE PRATIQUE 

DE TEMPÉRATURE 

Les valeurs numériques présentées ci-dessus, rassemblées avec 
les résultats d'autres travaux effectués au cours des dernières 
années [3], [4], [5) sur la mesure des températures thermo
dynamiques des points repères (tableau IV), montrent la possi
bilité réelle de mieux préciser !'Échelle Internationale Pratique 
de Température [8]. 

Les résultats des travaux de Oishi diffèrent des autres: les 
raisons probables de ce fait ont déjà été examinées [6]. C'est 
pourquoi on n'a pas pris en considération ces résultats lors du 
calcul des valeurs moyennes. Quant aux résultats des autres 
travaux, ils s'accordent bien entre eux. Compte tenu de cela, 
nous avons la possibilité d 'écrire également la valeur moyenne 
des points repères où il n'y a pas de contrôle mutuel. 

L'analyse des valeurs numériques données au tableau IV 
montre qu'on peut passer aux nouvelles valeurs des points 
repères en conservant la méthode d'interpolation existante. 

TADLEAU IV 

l. M. M. 
Oishi e t al. ~!oser et a l. 

(!nt. 19'18) (Japon) (Allemagn e) Therm. N• 1 Th erm. N•3 

Moyenne 
a rithmé

tique 
(3, 4, 5) 

(L) (2) (3) (4) (3) (6) 

231 ,91 231,94 ±0,015 
321'l1 ±0,02 
:\19,)7 ±0,02 

:d 1,9î 
321' 1 l 

119,-1:-.j 
fi'Jo,() _-, 

321,03 
419,50, 419,58±0,02 
63o ,!i8 63o,65 
;78,] 
960,8 961,2,±0,00, 

779 , 11 
961.9~ 

ï:--9, l 1 

~J(ÎJ :9:: 

1 oti3,o 1 063,69± 0,05 I oG4,4s±u, 1 1 064,5,±0,2 1 o6~,3, ±0,2 1 0G/i,l1i 

Lors du calcul de cette échelle nous avons tenu compte des 
conditions suivantes : 

1. le changement des valeurs uLtmériques de · points repères 
obéit à la loi quadrati.que qui est propre au domaine de o à 63o°C, 
ainsi qu'à celui de 630 à r o63°C (i111t r 948); 

1. les divergen es é tubli s d'un rn.anièrt> expéri mentale . ont 
t raitées par la m élh ùe d moinùres carrés compte t enu de 
l'a ugmentati n d eneurs du U1 ermornètr à gaz lorsqu 'on 
élève la température à mesurer; 

3. les valeurs des températures o°C et 1 oo°C sont maintenues 
sans changement; 

4. la valeur de la température au point de l'or est arrondie. 
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Les résultats d'un tel calcul sont présentés dans le tableau V, 
où Oexp sont les valeurs expérimentales des corrections pour les 
températures des points repères, calculées comme la différence 
entre les valeurs numériques des colonnes (6) et (1) du tableau IV; 
Ora1c sont les valeurs calculées des changements des valeurs des 
températures des points repères conformément aux conditions 
mentionnées ci-dessus; Cl.mu y sont les différences entre Ooxp et Oca1e, 

Cl.max sont les différences maximales entre les valeurs expéri
mentales et calculées des températures, déterminées d'après les 
valeurs numériques Oca1c et des colonnes (3), ( 4) et (5) du 
tableau IV. Enfin, lcalc sont les nouvelles valeurs recommandées 
des températures des points repères, fondées sur les valeurs 
numériques de Ocalc• 

TABLEAU y 

Sn Cel Zn ~b .lg·Cu Ag Au 

Bexp • · • +o,o3 +0,08 +0,07 +0,17 +0,81 +1,13 +1,46 

(jl·ak · • • +0,020 +0,047 +0,088 +0,22 +0,74 +1,26 +1,50 

~mo~· ·· · -0,010 -0,033 +0,018 +o,o'.J -0,07 +0,13 +o,o4 

.Ô.max ··· -0,010 -0,033 +0,023 +o,o'i -0,07 +0,13 +0,14 

t1·ak · • · 231,930 321,087 419,593 630,70 779,0.1 962,06 1 oti4,5 

Les valeurs j."'"Y et :i.""" correspondent approximativement, 
par leurs grandeurs, aux erreurs de mesure au thermomètre à 
gaz; cela indique qu'on peut employer les valeurs calculées flca1c. 

En comparant les valeurs Cl.moy et Cl.""" avec les valeurs numé
riques expérimentales Oexp, on montre que les changements 
proposés réduisent la divergence entre l'échelle thermodynamique 
et l'échelle pratique de 3 à 10 fois et la ramènent à des valeurs 
en accord avec la précision actuelle. 

Naturellement, les points repères énumérés dans les tableaux 
doivent être divisés, comme d'habitude, en points primaires et 
points secondaires. 

La courbe des changements proposés correspondant aux 
valeurs numériques flc.,1, du tableau V présente une cassure à 
la température de congélation du Sb, point de passage entre 
deux courbes quadratiques. Cette allure de la courbe est natu
relle et nécessaire : elle permettra d'éliminer la cassure existant 
en ce point dans !'Échelle Internationale Pratique de Tempé
rature. Il y a quelques années, le Massachusetts Institute of 
Technology (U. S. A.) a effectué des comparaisons du thermo
mètre à gaz au thermomètre à résistance de platine dans le 
domaine des températures de o°C à 444,6°C (t1111 1948). 
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La formule du .passage de !'Échelle Internationale de Tempé
rature à l'échelle thermodynamique [7] est calculée à partir de 
leurs résultats. Nos valeurs numériques sont inférieures aux 
valeurs américaines de o,o5 à 0,06 degré, ce qui correspond 
approximativement à la précision du thermomètre à gaz du 
Massachusetts Institute of Technology et est aussi en liaison 
avec la différence des valeurs utilisées pour la température absolue 
du point de fusion de la glace. 

Les changements de !'Échelle Internationale Pratique de 
Température peuvent être calculés par différentes méthodes. 
Il est possible qu'on ait recours aux précisions de calcul liées à 
une évaluation certainement arbitraire des erreurs de mesures 
effectuées au thermomètre à gaz. Il est possible aussi qu'on ait 
besoin des précisions fondées sur de nouveaux résultats des 
recherches au thermomètre à gaz s'ils se présentent dans un 
avenir très rapproché. Mais il est douteux que les deux correc
tions soient considérables. Finalement, il est possible qu'il y 
ait des propositions sur le changement des méthodes d'inter
polation entre les valeurs de la température des points repères. 

CONCLUSIONS 

1. Les considérations présentées montrent la possibilité réelle 
et l'opportunité d'une révision de !'Échelle Internationale Pratique 
de Température en prenant pour base les derniers résultats expé
rimentaux obtenus avec les thermomètres à gaz. 

2. Avant que la décision définitive sur le changement de 
!'Échelle Internationale Pratique de Température soit adoptée, 
on peut recommander les nouvelles valeurs des températures des 
points repères avec les méthodes d'interpolation utilisées dans 
les cas particuliers où il serait nécessaire d'exprimer le résultat 
de la mesure d'une température en degrés de l'échelle thermo
dynamique. 

(reçu le 13 septembre 1962) 
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AN;.,iEXE 6 

DÉTERMINATION 
DES TEMPÉRATURES DE CONGÉLATION 

DE L'OR ET DE L'ARGENT 
EN UTILISANT 

LA LOI DU RAYONNEMENT DE PLANCK 

Par W. A. HEUSINKVELD et K. SCHURER 

Laboratoire de Physique de l'Université d'Utrecht, Pays-Bas 

(Traduction) 

On sait que la relation suivante, déduite de la loi de Planck, 
peut être utilisée pour des mesures optiques de température 

LT 'X fl ("t (A To ) - 1 
L 0 = ex 1) (1!,/).1' - 1 ' 

où LT et Lo sont les densités spectrales de la luminance éner
gétique d'un corps noir à la température inconnue T et à la 
température de référence To. En prenant comme température 
de référence le point de congélation de l'antimoine ou le point 
d'ébullition du soufre - tous deux étant bien définis dans l'échelle 
thermodynamique - cette relation fournit un moyen de déter
miner la température du point de congélation de l'or [1]. 

Une recherche a été entreprise à notre Laboratoire dans le 
but de déterminer les points de congélation de l'or et de l'argent 
suivant le principe ci-dessus, en prenant le point de congélation 
de l'antimoine comme température de référence. 

L'appareillage utilisé pour cette étude comprenait : 

a. une cellule photoémissive à vide, sensible dans le rouge, 
pour mesurer les rapports d'énergie; 

b. un monochromateur double Leiss pour isoler les longueurs 
d'onde; 
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c. un four électrique avec un corps noir constituant une source 
de rayonnement obéissant à la loi de Planck; 

d. un thermocouple étalon Pt-Pt/Rh à IO % inséré dans le 
corps noir pour mesurer sa température. 

Le rayonnement tombant sur la photo-cathode était haché. 
La composante alternati e du signal étnit équilibrée par une 
tension de r~'fércnce altemative stabilisée et étalo.nnée. Après 
amplification, le signal différentiel était analysé par un détec
teur synchrone utilisé comme instrument d zéro . La stabilité 
et la linéarité cle la cellule photoémissive étaient contrôlées avec 
soin, la linéarité étant meilleure que o, 1 %. 

Le four électrique a été construit pour donner une bonne uni
formité de tcmpératur dans le corps noh'. Près de la cavité, 
le gradient de température était inférieur à 0,1 deg/cm. 

Le thermocouple employé pour mesurer la tempél'ature du 
corps noir au. points de congélation de l'antimoine, de l'argent 
et de l'or a ét · constrnit et étalonné s lon les prescriptions de 
1 E. I. P . T. (Ce travail a été efYectué au Kamerlingh Onnes 
Laborato.rimn à Lejdcn, sous la direction du Dr H. Van Dijk.) 

Les mesures ont été faites à trois longueurs d'onde : 960, 
rnoo et ro3o nm. On a pris pour la température de congélation 
de l'antimoine la valeur de Moser [2], 63o,65°C, et pour c2 
la valeur o,o r 4 388 mètre. degré dérivée des constantes ato
miques [3, 4]. 

Les valeurs suivantes sont la moyenne des mesures faites 
en 1959 : iA , = 962,25°C et i.111 = r o64,29°C. En 1961, après 
amélioration de quelques détails dans l'appareillage, on a trouvé 
les Valeurs SUiVanteS : fA ~ = 962, I r°C et f.111 = I 06q,33°C. 

En prenant la moyenne des deux séries, on obtient 

et tAn = r oti4, 3°C, 

avec une incertitude estimée à 0,4 deg. 

(reçu le ro septembre 1962) 
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ANNEXE 7 

National Standards Laboratory (Australie) 

COMPARAISON DE THERMOMÈTRES A RÉSISTANCE 
EN UTILISANT 

DES POINTS DE CONGÉLATION DE l\IÉTAUX 

Par J. V. McALLAN 

(Traduction) 

INTRODUCTION 

Des mesures ont été effectuées sur la reproductibilité des 
points de congélation d'un certain nombre d'échantillons d'indium, 
d'étain, de cadmium et de zinc de différentes provenances et 
purifiés de diverses façons. Nous avons aussi étudié la reprn
ductibilité d'un groupe de thermomètres à résistances de platine 
satisfaisant tous aux prescriptions de l'E. I. P. T., mais de diffé
rentes constructions et fabriqués avec du platine d'origines 
diverses. 

POINTS DE CONGÉLATION ET DE FUSION 

Les mesures de fusion et de congélation étaient faites en utili
sant deux fours identiques ayant des gradients de température 
négligeables ( .;; IO - " deg.cm- L dans les lingots de métal). 
Les échantillons de métal étaient placés dans les fours et on 
observait, pour chacun d'eux, une congélation et une fusion 
avec deux thermomètres; on répétait les mesures après avoir 
permuté les thermomètres; on effectuait ensuite un nouveau 
cycle de mesures après échange des échantillons. Une congé
lation type durait deux heures et demie, et une fusion une heure. 
Les procédés de congélation utilisés étaient les mêmes que ceux 
de McLaren [1]. 
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a. Zinc. - Les échantillons provenaient de New Jersey Zinc Co. 
(. P 19 "7) Cominco (HP, r9 5 ), Imp rial Snt ltlng Corp. ( peclro-
0raphic ·~1 " ;) el l's échautillons pu.rJn 's par l'auteur, cL l'Electro-
1 ·tic Zin C: • of uslralasia. Ce d rnirrs comprenaient de 
'C hantill ns puriflés par distillation sous vide, et par xtm tian 
du centre d'un lingot refroidi lentement dans un four de compa
raison. 

Les températures de fusion des échantillons de New Jersey 
Zinc étaient omprises dans un domaine plus ètroiL que pour 
les autres échanti.llons, mais tous les paliers de congélation éta ient 
à l'intérieur de 0,001 dcg. Si l'on limfoe les échantillons pr ~·en

tant des fusions manil'e tement peu ati.sfaisantes, ce qui serait 
rai. nna ble dans la pratique, les point ' de ·ongélation clcs échun
tilluns re. tants ne diffèrcnL que de o,ooo 5 dcg, cç·ci provenant prin
cipalement de l'instabilité des thermomètres. 

b. Cadmium. - Les échantillons étaient ceux de Cominco 
(HP, 191i8 et HP, 1 ( o), cl' N w .Jersey Zinc ·o. (SP, 1 !JCio) et 
ce ux purifiés par l'auteur par dislillation sous vide. 

Les prenTicrs échantillt ns de Contin o el de ew J l'S v on l 
donné des résultats . emblables à ceux xposés par McLaren l21 
mais les derniers échantillons de Cominco (purifiés par la méthode 
d , la zon fondue) et e ux de l'auteur avaienL un domaine de 
fu . ion bcancoup plus étroit. Tou les échautill ns ont donn des 
points de congélation à l'inléri u1· de o, 5 deg, Ja variation 
[)Tin ipale éta1i'L clue à l' instabilité des th rmomèlres. 

c. Étain. - Les échantillons provenaient de Vulcan Detining Co. 
(Extra pure, '' 5 , el P, 1v5 et •Ç)Ho) Cominco ( RG 1960) 
et Capper Pa s antl 'on (Pas. S, 191~0). Le échunlillons de ce 
dernier I' tuni s LU' nl été. purifiés par v zone fondue "• par 
chauffage sous vide et en éliminant le centre du lingot comme 
pour le zin · . 

. Au point de v ue lus.ion, les é ·b antillons Vulcan SP et 
C minco SRG ét_aicnt bien supérienrs aux autres, tandis que 
les échantillons Vulcan Extra Pure et Capper étaient les plus 
rnam,ais. La dispersion totale cl · point. cl ngéla Ion ét nil 
de o oo~ cleg; les échanlillon · 'omin STIG 'l Vulcar1 P avaient 
les mèmc. points d congélation à mieux qu e o,ooo .,_ clcg, muis 
plus éle és que pour 1 autres chantillons saur pour un de ceux 
Ir l' auteu 1·. Comme p ut' le zinc, . i l'on r jette Il' écha ntillons 

dont la courbe de fusion n'est pas satisfaisante, l'accord entre 
les points de congélation est de :::: o,ooo 2 deg. 

d. Indium. - Les échantillons provenaient de Cominco HP 
(1958) et SRG (1960). Ce métal était plus difficile à utilis r que 
les autres, principalement à cause de sa faible dilîusivité ther-
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mique et de sa lente élévation de température après formation 
du noyau de congélation. Un palier de congélation était rare
ment obtenu à mieux que 0,001 deg. Ordinairement, la tempé
rature s'élevait de 0,001 deg dans la deuxième heure et baissait 
de 0,001 deg durant la troisième, pendant une congélation de 
trois heures et demie. La fusion du SRG était comparable à celle 
du meilleur zinc, ce qui indiquait qu'il y avait peu d'impuretés. 

Comme on n'a pas pu obtenir de point de congélation satis
faisant avec l'indium, ce métal n'a pas été utilisé pour les compa
raisons de thermomètres. 

COMPARAISONS DE THERMOMÈTRES 

Deux des meilleurs échantillons de chaque métal ont été sélec
tionnés et l'on a mesuré sur chacun d'eux une congélation et une 
fusion. Les thermomètres utilisés pour ces mesures ont été permutés 
et l'on a fait une nouvelle mesure des points de congélation et 
de fusion de chaque échantillon. Une mesure au point triple de 
l'eau a été effectuée avant et après ce groupe de lectures. 
Les thermomètres étaient alors remplacés par deux autres et 
l'on répétait les mesures. Après avoir mesuré tous les thermo
mètres de cette façon, les échantillons étaient permutés et toutes 
les mesures précédentes étaient répétées. Un creuset d'étain 
avait un défaut d'étanchéité et l'on n'a pu faire qu'une partie 
des lectures sur chaque thermomètre. Pour réduire l'instabilité 
du thermomètre, les plus hautes températures étaient mesurées 
en premier. 

Huit thermomètres furent employés, sept avec du platine 
fourni par Sigmund Cohn Corp. et le huitième avec du fil prove
nant de Johnson Matthey. Ce dernier, N° S 407, a été fabriqué 
par C. H. Meyers en même temps que le N° S 406, qui lui est 
identique, de même que les N°8 S 385 et S 386 fabriqués deux 
ans auparavant et utilisés souvent dans les comparaisons d'échan
tillons de métal. Le N° 1134633 a été construit par Leeds & 
Northrup sur un modèle antérieur de Meyers [3], le N° 153366 
par Tinsley d'après le modèle de Barber [4], et les deux autres, 
de différentes dimensions, par N. M. Bass, selon une modification 
du modèle de Strelkov et Linkov [5]. 

Par suite d'une panne de la chaudière à vapeur, aucune compa
raison n'a pu être faite avec cet instrument. Lors des mesures 
précédentes le point de l'étain avait été déterminé et l'on avait 
trouvé 23 l ,g l 2 o°C ± o,oo l deg, en accord avec la valeur obtenue 
par McLaren [6]. On a pris les valeurs 231,912 oo°C pour le point 
de l'étain sous la pression de l atmosphère et à immersion nulle, 



et 419,5o5°C pour le point du zinc; on a calculé ensuite la tempé
rature moyenne de chaque thermomètre au point de congélation 
du cadmium. 

RÉSULTATS 

Les coefficients des thermomètres et les déterminations du 
point de congélation du cadmium sont indiqués dans le tableau 1. 

TABLEAU 

Th e rmomètre :X 

No (dcg- 1) 

~ 3 5 .... . . .. . .... 0,003 927 168 
SS r . . .. -. .. . .... 
s 40(; . . . .••.. .. . .. 

4()ï . .. .. . . ..... . 
153 36G . .. ....•.... 
1 '13 (i33 .. ... . - ... 
in::. .... . . .. . .. .. 

DIT3 .. ...... .. .. . 

Moyenne lcr1 
Écart maximal 
Écart-type 

7 110 
7 466 
6 441 
6 948 
5 843 
6 550 
5 337 

Niveau de confiance à 99 % 
Moyenne lcc1 en excluant DH 2 
Écart maximal 
Écart-type 
Niveau de confiance à 99 % 

a tcr1 

(dcg-1) ('C) 

1,491 425 321 ,031 82 
1 599 
1 402 
I 688 
1 794 
1 696 
2 6II 
2 945 

= 321,03 2 o8°C 

= 0, 0 02 37 deg 
= 0,000 73 » 

= o,ooo 91 » 

= 321,031 86°C 

= O, OO I OO deg 
= o,ooo 41 1.1 

= o,ooo 57 » 

2 25 
2 27 
1 78 
1 27 
1 42 
3 64 
2 23 

La valeur R,. du thermomètre DH 2 a diminué d'une quantité 
équivalente à 0,002 deg durant les lectures au point du zinc et 
les premières lectures au point du cadmium, probablemen par 
suite d' un recuit insuffisant du thermomètre. Le Ro de to us les 
autres thermomètres a augmenté légèrement au cours des mesures. 

Il n'y avait pas de différences significatives dans les résultats 
par suite des différents modes de constructi n ou des constantes 
des thermomètres, la précision étant fonction de la stabilité des 
thermomètres. Sauf pour le N° DH 2, la stabilité était à peu 
près la même pour tous les thermomètres. 

La température du point du cadmium est en bon accord avec 
celle de McLaren [6) qui a obtenu 321,032 5°C et, en excluant 
un thermomètre qui se comportait anormalement, 321,032 3°C. 
L'écart maximal et l'écart-type de ses résultats sont analogues 
à ceux du présent travail bien qu'un peu plus grands, de sorte 
qu'une différence de o,ooo 5 deg n'est pas significative. 



CONCLUSION 

L'accord des températures de congélation des échantillons 
d'étain, de cadmium et de zinc purifiés commercialement de 
différentes manières et dans notre Laboratoire, et l'accord dans 
les mesures de température sur ces échantillons en utilisant 
divers thermomètres, avec les résultats obtenus au National 
Research Council, donnent une très grande confiance dans la 
reproductibilité de l'E. 1. P. T. entre les laboratoires, ainsi que 
dans la cohérence interne des résultats. 

La principale limitation de l'exactitude du présent travail s'est 
révélée être l'instabilité des thermomètres. La stabilité actuelle 
sera difficile à améliorer; en effet, le plus mauvais thermomètre 
a montré une dérive de la résistance Ru de 8 x r o-" seulement 
pour toutes les comparaisons du thermomètre qui comprennent 
de nombreuses manipulations et des cycles répétés de températures. 

(reçu le r o septembre r 962) 

BIBL IOG RAPHJE 

[1] McLAREN (E. H .), Can. J. Phys ., 35, 1957, p. 1086. 
[2] McLAREN (E. H.), Can. J. Phys., 36, 1958, p. 1131. 
[3] MEYERS (C. H.), J. Res. N. B. S., 9, 193>, p. 807. 
[4] BARBER (C. R.), J. Sc. Inslr., 27, 1950, p. 47. 
[5] STRELKOV (P. G.) et LrNKov, J. Tech. Phys. U. S. S. R., 11, 194 1, 

p. 367. 
[6] McLAREN (E. H.), Can. J. Phys., 37, 1959, p. 422. 



ANNEXE 8 

National Research Laboratory of Metrology (Japon) 

THERMOMÉTRIE DES HAUTES TEMPÉRATURES 
A L'AIDE DU THERMOMÈTRE 

A RÉSISTANCE DE PLATINE 

Par S. NAKAYA et H. UCHIYAl\IA 

(Traduction) 

L'emploi du thermomètre à résistance de platine dans le 
domaine de température assigné au thermocouple dans l'Échelle 
Internationale Pratique de Température est considéré comme 
avantageux à cause de la précision de mesure, et surtout de la 
simplification du système de mesure grâce à l'élimination du 
thermocouple. Cependant, ce remplacement demande qu'une 
attention spéciale soit apportée dans la construction du thermo
mètre pour un fonctionnement correct à des températures qui 
sont supérieures au domaine des thermomètres à résistance de 
platine ordinaires. 

Le thermomètre construit pour ce travail est représenté aux 
figures 1 et 2. Le fil de platine de o,5 mm de diamètre, 250 mm de 
long, d'une résistance de o, 1 3 n environ à o°C (Ru), est enroulé 
librement sur un cadre constitué par deux tubes fins d'alumine, 
de manière à diminuer les pressions au contact. 

Deux thermomètres, N°• 621 et 611, furent construits; ils 
différaient seulement par la longueur de leur tube de protection 
(600 et 800 mm) en alumine très pure, imperméable aux gaz; 
ces tubes, de . 5 mm de diamètre intérieur et 8 mm de diamètre 
extérieur, étaient remplis d'air sec sous la pression de 1, 2 
à 1,3 atmosphère au point de l'or. 

Les deux paires de fils qui relient l'élément sensible à la tête 
du thermomètre sont des fils de platine de o,5 mm de diamètre. 
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Les deux fils d'amenée de courant sont prolongés par des fils 
de cuivre; l'autre paire, pour la mesure de la tension, est prolongée 
par une paire de fils de platine d'une longueur approximative 
de 1000 mm et d'un diamètre de o,5 mm, aux extrémités desquels 
sont reliés des fils de cuivre. Chacune de ces soudures cuivre
platine est soigneusement enveloppée dans une feuille de cuivre 

Fig. 1 et 2. - Thermom ètre à résistance de platine. 

1. I· P, fils de platine; S, tube de protection en alumine recri lallisèe; DA, 
disque en alumine; T, tube en alwnine recristallisée ; B, IJ obine en fil 
de platine. 

2. BC, vers les bornes d'amenée de courant; ET, vers les bornes de prise 
de potentiel; FP, fils de plu li ne; FC, fils de cuivre; .T, soudures; D, vas 
de Dewar; TP, piège contenant de l'anhydride phosphol'ique; A, cilTtenl 
de scellement; S, tube de protection du thermomètre. 

et dans de l'isolant thermique, les fils de potentiel étant placés 
dans un vase Dewar. Environ un gramme d'anhydride phospho
r ique est placé à l'intérieur du tube de protection pour maintenir 
l' air sec. L'anhydride est contenu dans la partie upérieure 
des deux pièges communicants, de façon que la partie essen-
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tielle du thermomètre ne soit pas contaminée par l'anhydride 
quand il arrive que l ' on soit obligé d tenir 1 thermomètre la 
têt e n bas et qu'on llû donne un léger choc, dans la crainte que 
1 f1I de platin de la bobln ne soi t. court-circuité p a r déformation 
permanente après exposition à des tcmpéra lw:cs él , ëes. On a 
t rouvé plus Lard que cett précauUon n'était pas nécessaire : 
un chauffage à 10 o°C environ p end ant 1 r:o h n ca nsait pas de 
déformation nuisible. 

La résistance du thermomètre N° 621 aux points de l'or (R.1.u), 
de l'argent (RA~) et du zinc (Rzn), et la stabilité du thermomètre 
sont indiquées au tableau I et à la figure 3. 

' 0 13570 

8 . 

6 . 
0 ,135'6) 

RtrcnJ 

~ 
~ 1000 -

I 

~ seo 1- ---dll 

12-51.24"-.t U $J \ S l..2 l ~'2 107 Dur.?it du chAufr;Jg.f ( h) 

Fig. 3. - Stabilité du thermomètre N° 621. 

Le changenicnt dans Ja valeur de la résistance au point triple 
de l'eau (R,,) avanl et après chauffage pendant rn7 h à 1055- J0650C 
est ap proximativement o,ooo 001 6 u, ce qui correspond à 0,004 deg 
ou à une variation calculée de o,o3 deg à la température du point 
de l'or. 

Le changement dans la valeur de R1.· obtenue avant et après 
chauffage aux points de l'or, de l'argent et du zinc est approxi
mativement o,ooo 002 3 n, ce qui correspond à 0,00 5 deg ou à 
une variation calculée de o,o3 deg à la température du point de 
l'or; ce changement est significatif étant donné le peu de temps 
passé pour la mesure - env iron 1 0 h ures aux points de l'or et 
de l'argent - en compaTaison avec les rn7 heures mentionnées 
plus haut. 

Il est possible que cela soit dû à l'évaporation ou à la conta
mination de la bobine de fil de platine, exposée à une pression 
d'air relativement basse aux températures plus hautes que le 
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point de congélation du métal employé, car le thermomètre était 
d'abord sorti du creuset chauffé à hautes températures, puis du 
four, excepté l'élément sensible, pour lui permettre de se refroidir 
lentement. 

TABLEAU' I 

Thermomètre· N° 621 

Température Durée du Résistance de chauffage c hauffa~e Rt/Ro ( •c ) (heures (Q) 

600 10 0,135 733 3 
1 000-1 040 1 642 8 
1 063-1 093 2,5 661 1 
1 077-1 099 1 Rtr 661 4 
1 071-1 088 2 661 8 
1 073-1 086 3 662 7 

a 0,003 927 2 
1 062-1 075 4 0,135 660 8 
1 063-1 073 4 661 0 
1 068-1 071 3,5 Rtr 661 0 
1 063-1 073 3 661 2 
1 065-1 071 2,5 661 2 
Point de l'or RAU 0,620 220 4,571 968 

Rtr 0,135 662 1 
a 0,003 927 6 

Point de l'argent RAg 0,581 498 3 4,"286 514 
a 0,003 927 6 

Point du zinc Rzn 0,348 520 7 2,569 103 

Rtr 0,135 663 5 
1 055-1 065 107 Rtr 0,135 665 1 

a 0,003 927 7 

La valeur de R1g/R,, calculée à partir d'une équation quadra
tique tirée des valeurs observées de R111/Rn, Rz11/R11 et R11 
est 4,286 54, tandis que sa valeur observée est 4,286 51. La diffé
rence entre ces deux valeurs correspond approximativement 
à o,or deg. 

L'autre thermomètre, N° 611, était utilisé seulement pour un 
contrôle de stabilité dont le résultat est indiqué au tableau II 
et à la figure 4. 
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Fig. q. - Stabilité du thermomètre N° 611 . 

Température 
de chauffage 

(oC) 

600- 900 
1 060-1 100 
1 060-1 093 
1 077-1 099 
1 071-1 088 
1 073-1 086 

1 062-1 075 
1 063-1 073 
1 067-1 071 
1 063-1 073 
1 065-1 071 

TABLEAU II 

Thermomètre.N° 611 

Durée du 
chauffa ge 
(heures) 

12 
11,5 
2,5 
1 

2 

3 

4 
4 
3,5 
3 
2,5 

(0) 
6,127 098 

095 8 

Rtr 096 9 
096 8 
095 · 6 
097 3 

a 0,003 927 4 

!
0, 127 097 9 

098 8 
Rtr 098 2 

098 6 
098 3 

a 0,003 927 7 
Point de l'argent RAg 0, 544 775 .4 4, 286 42J 

Rtr 0,127 101 2 1 055-1 065 1~7 · 
ot 0,003 926 8 

a = (R100 - Ro)/lOORO 

(reçu le 14 aoftt 1962) 



ANNEXE 9 

National Bureau of Standards (ttats-Unis d'Amérique) 

ÉTUDE SUR LA STABILITÉ DES THERMOMÈTRES 
A RÉSISTANCE DE PLATINE 

A HAUTE TEMPÉRATURE 

Par J. P. EVANS et G. W. BURNS 

Cette étude, publiée dans " Temperature, its measurement and 
control in science and industry » (vol. 3-1, p. 313, New York, 
1962), montre, pensons-nous, que l'on peut construire des thermo
mètres à résistance de platine qui soient stables pendant de 
longues périodes de temps à des températures jusqu'au point de 
congélation de l'or. 

Des expériences préliminaires faites au N. B. S. ont aussi 
montré que des mesures de température au point de l'or, fondées 
sur les rapports de la résistance de tels thermomètres, sont repro
ductibles à environ 0,01 deg. Nous estimons en conséquence que 
la précision de l'E. 1. P. T. serait améliorée par la substitution 
du thermomètre à résistance de platine au thermocouple étalon 
dans le domaine 63o,5-1063°C (Int. rg48). 

Plusieurs recherches sont encore nécessaires. Parmi celles-ci : 

1. Une étude de l'influence des difîérents gaz de remplissage 
sur la stabilité et la reproductibilité des thermomètres à résis
tance de platine à haute température. 

2. Une comparaison soignée entre les thermomètres à résis
tance et les thermocouples dans le domaine 63o,5 à ro63°C. 

3. Le choix d'une équation d'interpolation appropriée pour 
les thermomètres à résistance jusqu'à ro63°C. 

Le National Bureau of Standards propose que d'autres Labo
ratoires nationaux effectuent des recherches sur la thermométrie 
à résistance à haute température, afin de compléter les résultats 
déjà obtenus. Nous proposons en outre que le Comité Consultatif 
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de Thermométrie, en l'absence d'avis contraires, soit prêt à 
recommander à la prochaine Conférence Générale des Poids et 
Mesures que le thermomètre à résistance de platine soit substitué 
au thermocouple étalon dans l'Échelle Internationale Pratique 
de Température de 1948. 

(Septembre 1962) 



ANNEXE 10 

National Physical Laboratory (Royaume-Uni) 

COMPARAISON INTERNATIONALE 

DES THERMOMÈTRES 

A RÉSISTANCE DE PLATINE S 167, R 13 et No 109 

DANS DIX LABORATOIRES 

(MESURE DE L'INTERVALLE 0-100°C 
DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE PRATIQUE DE TEMPÉRATURE) 

Par C. R. BARBER 

(Traduction) 

Les résultats de cette comparaison jusqu'en 1957 ont été 
présentés à la 5e session du Comité Consultatif et publiés dans 
Procès-Verbaux C. I. P. M., 26-A, 1958, p. T 35. De nouvelles 
valeurs ont été obtenues au National Bureau of Standards 
(N.B. S.), au National Physical Laboratory (N. P. L.) et à l'Ins
titut de Métrologie D. I. Mendéléev (1. M. M.). Ces nouvelles 
valeurs ont été traitées de la même manière que les précédentes; 
des corrections pour tenir compte de la différence entre l'ohm 
national et l'ohm B. 1. P. M. ont été appliquées, mais il n'a pas 
été nécessaire de faire des corrections pour le courant de mesure 
ou la gravité, puisque les valeurs ont été données pour un courant 
nul et dans le système de Potsdam. 

Les résultats de la comparaison complète sont résumés au 
tableau I. 

A partir des valeurs du tableau 1, la meilleure relation linéaire 
entre :z et le temps a été déduite d'une façon analogue à celle 
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TABLEAU II 

Ecarts de a Ear raEEort à la droite mo~enne 
~assant au mieux des valeurs 

(en degré'x 104 pour 100 degrés) 

Laboratoire Date s 167 R 13 No 109 Moyenne 

N.B.S. 9/1952 - 10 - 10 
M.I.T. 9/1952 - 8 - 8 
N.P.L. 1/1953 - 4 + 4 0 
P.T.B. 10/1953 + 8 + 6 + 1 
K.O.L. 1/1954 + 14 - 14 0 
N,P.L. 3/1954 - 8 - 1 + 14 + 2 

I.M.M •. 8/1954 - 20 - 9 - 3 - . 11 
T.I.T. 2/1955 + 4 + 7 - 17 - 2 
C ,I .I.W .M. 5/1956 ' + 15 - 2 + 5 + 6 
N.S.L. 4/1956 + 18 + 18 + 2 + 13 
N.P.L. 11/1956 + 2 0 + 4 + 2 

N.R.C, 9/1957 - 11 - 6 - 7 - 8 
N.B.S. 3-5/1958 - 10 - 6 - 1 - 6 
N.P.L. 7/1958 6 - 1 - 1 - 3 
I.M.M. 1959 + 7 + 3 - 6 + 1 

qui est décrite dans le Rapport de 1958; les écarts entre les valeurs 
individuelles et cette droite sont indiqués au tableau II. 

(reçu le 14 septembre 1962) 



ANl\'EXE :1.1 

COMPARAISON 
DE L'ÉCHELLE PYROMÉTRIQUE DE TEMPÉRATURE 

DE L'UNIVERSITÉ D'UTRECHT 
A CELLES DU N. P. L. ET DE LA P. T. B. 

Par W. A. HEUSINKVELD et K. SCHURER 

Laboratoire de Physique de l'Université d'Utrecht, Pays-Bas 

(Traduction) 

Trois lampes à ruban de tungstène ont été employées pour 
une comparaison de l'échelle de l'Université d'Utrecht à celles 
du N. P. L. et de la P. T. B. Deux lampes de la General Electric 
Company Ltd, \Vembley, avaient reçu un étalonnage courant 
au N. P. L. Une de~ lampes était du type à vide (N° 155 A), 
l'autre à atmosphère gazeuse (N° 24 A). Ces deux lampes ont 
été ensuite étalonnées à Utrecht. La troisième lampe (N° 650), 
de Philips N. V., Eindhoven, a été étalonnée à Utrecht et envoyée 
ensuite à la P. T. B. pour un étalonnage courant. 

L'échelle de l'Université d'Utrecht est conservée au moyen 
de deux pyromètres. On utilise un pyromètre Holborn-Kurlbaum 
à verre rouge pClur les températures inférieures au point de l'or 
et un pyromètre monochromatique pour les températures au-dessus 
de 13oooK. 

Dans le domaine des températures au-dessous du point de 
l'or les pyromètres ont été étalonnés directement par rapport 
à un corps noir dont la température était mesurée 'avec un thermo
couple Pt-Pt/ro % Rh étalonné selon les prescriptions de l'E.I.P.T. 
par le Dr Van Dijk du Kamerlingh Onnes Laboratorium. 
Le domaine du pyromètre monochromatique a été étendu aux 
plus hautes températures à l'aide d'un jeu de disques à secteurs 
et - comme contrôle indépendant - d'une lampe à ruban dont 
l'intensité énergétique à la longueur d'onde du pyromètre a été 
mesurée en unités relatives avec un monochromateur double et 
une cellule photoémissive, en fonction du courant traversant 
la lampe. 
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TABLEAU I 

Lampe N° 650 (à atmosphère gazeuse) 

Intensité de 
courant 

Température de luminance (°K) 
/" P.T.B. ..,.,..... Utrecht -.... P.T.B.-Utrecht 

(A int.) juil. 1958 janv. 1958 

6,560 1 300 l 301 
7,085 l 400 l 402 
7,700 1 500 l 502 
8,405 1 600 l 603 
9,200 1 700 l 701 

l0,060 1 800 l 798 
10,990 1 900 l 899 
11,970 2 000 2 000 
13,010 2 100 2 098 
14,090 2 200 2 199 
15,23 2 ~OO 2 300 
16,41 2 OO 2 402 

Lampe N° 122 A (à vide) 

Intensité de Température d~minance (°K) 
courant "N .P .L. mars 1961 Utrecht"'-
(A abs.) -X"" o,66 µ.;"'">.. = 6,65 ~m--. mai 1961 

(calculé) 
3,38 
3,86 
4,46 
5,17 
5,98 
6,87 

1 073 1 074 l 076 
1 173 1 174 l 176 
1 273 l 274 1 276 
1 373 l 374 1 375 
1 473 1 475 1 474 
l 573 l 575 l 575 

Lampe N° 24 A (à atmosphère gazeuse) 

Intensité de Tompérature di't~inanoe ('K) 
courant 
(A abs.) 

....--N.P~.Ji!c. 1959 Utrecht" 
~ = o,6lîµm >.. = o, 5 /)in-fév. 1960 

(calcul ) 
8,55 l 573 1 575 l 573 
9,31 l 673 1 675 1 675 

.10,12 l 773 1 775 1 775 
10,99 l 873 1 876 1 873 
11,93 1 973 1 976 1 974 
12,93 2 073 2 076 2 074 
13,98 2 173 2 177 2 174 
15,07 2 273 2 277 2 275 
16,21 2 373 2 377 2 376 
lè,40 2 473 2 478 2 476 
1 ,63 2 573 2 578 2 576 

- l 
- 2 
- 2 
- 3 
- 1 
+ 2 
+ 1 

0 
+ 2 
+ 1 

0 
- 2 

N.P.L.-Utrecht 

- 2 
- 2 
- 2 
- l 
+ l 

0 

N ,p .L. -Utrecht 

+ 2 
0 
0 

+ 3 
+ 2 
+ 2 
+ 3 
+ 2 
+ 1 
+ 2 
+ 2 

On a employé la longueur d'onde effective o,65 flm. Toutes les 
valeurs données sont la moyenne d'un certain nombre de déter
minations indépendantes faites par deux observateurs (tableau I). 
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Pour comparer nos résultats à ceux du N. P. L. où la longueur 
d'onde effective employée est o,66 11-m, on a calculé une correc
tion en prenant pour l'émissivité spectrale du tungstène les 
valeurs données par Larrabee [1] et pour les plus hautes tempé
ratures celles de Vos [2]. 

La température de luminance de l'anode d'un arc au charbon 
(graphite) dans l'air a été mesurée (tableau II). Le résultat est 
comparé à ceux d'autres déterminations, recalculées si néces
saire pour donner les valeurs dans l'E. 1. P. T. [3-7] . 

TABLEAU II 

Température de luminance 
de l'anode de l'arc au charbon O·e = o,653 11-m) 

\Vaidner et Burgess, 1904 [3] ...... .. . . . 
Chaney, Hamister et Glass, 1935 [4] . .. . . 
Forsylhe et \Vatson, 1935 [ 4] . . .. .. .... . 
Wensel, 1935 [4 ] . ................. . . .. . 
Krijgsman, 1938 [o] ....... . ....... .... . 
Euler, 1954 [6] ........... . · · · .. · . .. · · · 
Univ. d'Utrecht, 1958 [7] . .. . . . . . . . .... . 

" " ' 1960 [7] . .. ....... .. . . . 

•K(lnt. 19'i8) 

3 798 
3 790 
3 781 
3 791 
3 786 
3 806 
3 806 ± 20 

3 808 ± 15 

(reçu le 24 septembre 1962) 
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ANNEXE i2 

National Research Council (Canada) 

LIMITES DE DÉTECTION ET EXACTITUDE 
DE L'ÉCHELLE EN PYROMÉTRIE PHOTOÉLECTRIQUE 

Par D. R. LOVEJOY 

Cette communication sur les limites de détection des pyro
mètres à récepteurs photoélectriques et sur l'exactitude des 
mesures de température avec de tels instruments, a fait l'objet 
d'une étude publiée dans J. Opt. Soc. Amer., 52, 1962, p. 1387-1398, 
sous le titre « Detection limits in radiation and optical pyro
metry "· 



ANNEXE f3 

National Standards Laboratory (Australie) 

SUR LES LAMPES A RUBAN DE TUNGSTÈNE 
COMME SOURCES ÉTALONS SECONDAIRES 

EN PYROMÉTRIE PHOTOÉLECTRIQUE 

Par T. P. JONES 

(Traduction) 

Le document présenté au Comité Consultatif de Thermométrie 
est le résumé d'un article publié dans Journal of Scientific Instru
ments, 40, r 96 3, p. r o 1-104, dont voici les conclusions : 

Les lampes à ruban de tungstène conviennent comme étalons 
secondaires en pyrométrie photoélectrique pour les raisons 
suivantes : 

a. Aucune erreur significative n'est introduite dans le calcul 
de la température de luminance par leur emploi. 

b. Les températures de luminance des lampes à vide ne changent 
pas d'une façon sensible lorsque la température ambiante varie; 
si cette dernière est contrôlée à mieux que ± 0,2 deg, la varia
tion consécutive de la température de luminance des lampes à 
atmosphère gazeuse sera inférieure à 0,02 deg à r 4oo°C. 

c. La stabilité des lampes à ruban est telle que si elles sont 
étalonnées après l'équivalent d'une durée de fonctionnement 
de 1 oo heures à 2 ooo°C pour les lampes à atmosphère gazeuse 
et de 1 oo heures à 14oo°C pour les lampes à vide, le changement 
de leur étalonnage n'excédera jamais 0,2 deg. 

d. La reproductibilité de la température de luminance des 
lampes à ruban est meilleure que o,o5 deg pour les lampes à 
vide à 1 o63°C et o, 1 o deg pour les lampes à atmosphère gazeuse 
à 1400°C. 



..\~NEXE f4 

National Physical Laboratory (Royaume-Uni) 

L'ÉCHELLE PYROMÉTRIQUE DE TEMPÉRATURE 
ENTRE 200 et 1063°C 

Par J. A. HALL 
(Traduction) 

Des mesures sont en cours au National Physical Laboratory 
en vue d'établir l'échelle pyrométrique de température dans le 
domaine 200-ro63°C en utilisant un rayonnement monochro
matique infra-rouge. La méthode employée consiste à maintenir 
deux corps noirs à des températures telles qu'à la longueur d'onde 
choisie l'intensité du rayonnement de l'un soit approximati
vement deux, trois ou quatre fois celle de l'autre. Les intensités 
sont comparées en exposant alternativement les fours à un détec
teur au tellurure de plomb à travers un monochromateur double 
muni d'un dispositif pour réduire l'intensité de la source à haute 
température par un facteur 2, 3 ou 4, L'échelle peut ainsi être 
établie de la même façon qu'avec les disques à secteurs d'un 
pyromètre optique. 

Les résultats disponibles actuellement entre les températures 
de 33o°C et 6oo°C tendent à confirmer la conclusion obtenue par 
l'utilisation du thermomètre à gaz, c'est-à-dire que dans cette 
région les valeurs numériques des températures dans l'échelle 
thermodynamique sont plus grandes que celles dans l'échelle 
pratique. 

En dehors de la question des erreurs systématiques, le tableau 1 
donne une idée de la reproductibilité des observations. 

LES FOURS 

Deux corps noirs identiques sont utilisés, dont la coupe est 
représentée à la figure r. Leur construction est basée sur un 
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TABLEAU [ 

Reproductibilité des obser11ations 

à différentes températures et longueurs d'onde 

1necrli1 ucl e 

Jntcf\'alie Écart-type sur la mo,yennc 
approximatif Nombre d'une seule pour un degré 

de température i. Rapport cl)obser- observation <le confinn ce 

(•C) (\1111) nomînal Yations du rapport(') de 9:i ~ (') 

416-600 ... 4 ,o38 9 3 16 6,7 X 10-·> ± 3,5 X ro-4 

418-524 ... 4 ,o38 9 2 18 :1,8 ±2,7 
416-516 ... 3,822 7 '!. 17 '\,2 ±2,o 
'i16- :Jo6 ... 3,461 9 2 1-

I 2,8 ±1,4 
336-.118 ... 4,038 9 2 18 ~,5 ±2,2 
300-415 ... 3,822 7 3 15 -L7 ±2,4 
2W1-.]14 ... 3,461 9 4 16 8,7 (*') ±4,3 
272-419 ... 4 ,o38 9 4 16 6,1 ±3,1 
219-27/i ... 4,038 9 2 18 5,g ±2,8 
205-306 ... 3,822 7 4 16 6,o ±3,o 

(*) 1 x 10-' sur le rapport correspond il peu près à 0,01 deg. 
(**) La combinaison d'une courte longueur d'onde et d'une basse 

température a donné la plus basse sensibilité utilisée jusqu'ici. 

four dû à la " British Iron and Steel Research Association "• qui 
consiste en une sphère réfractaire, d'environ 3o cm de diamètre 
intérieur, constituée de deux hémisphères; dans chaque hémi
sphère est placé un enroulement en alliage Kanthal. Un tel four 
donne une uniformité de température d'environ ± 5 deg, mais 
pour ce travail la construction a été modifiée par l'adjonction 
d'une sphère intérieure en nickel pur, de 1 r 5 mm de diamètre 
intérieur et de 18 mm d'épaisseur de parois, supportée par trois 
tubes dans lesquels des thermocouples ou un thermomètre à 
résistance peuvent être introduits. Des éléments chauffants 
auxiliaires disposés au-dessus et au-dessous des hémisphères 
permettent d'obtenir une uniformité de température à o, r deg 
près à l'intérieur de la sphère en nickel. Cette dernière a une 
ouverture rectangulaire de 20 x 5 mm dont on forme l'image 
grandeur nature sur la fente d'entrée du monochromateur; cette 
fente a une longueur de r6 mm et une largeur n'excédant 
jamais 3 mm. L'intérieur de la sphère est recouvert d'oxyde 
de cobalt, suivant une suggestion du Dr C. P. Tingwaldt 
(P. T. B.). 
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Au-dessous de 63o°C les températures sont mesurées dans 
l'échelle pratique avec des thermocouples argent-palladium qui 
sont comparés fréquemment à un thermomètre à résistance de 
platine étalon. Ces étalonnages sont cohérents à l'intérieur 
de ± 0,01 deg. Une alimentation stabilisée fournit le courant 
aux fours et les dérives de température sont normalement infé
rieures à o, r deg par heure. 

-------~ 

Il 

0 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Fig. 1. - 1, Table du monochromateur; 2, Poudre de « Sil-o-Cel »; 3, •Silli
manite •; 4, Ouverture; 5, 6, Chauffage des hémisphères supérieur et 
inférieur; 7, Chauffage inférieur supplémentaire; 8, Nickel; 9, Brique 
de terre d'infusoires; 10, Bélier hydraulique. 
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LE MONOCHROMATEUR 

Le monochromateur (fi-g. 2) est un instrument à prisme et 
réseau. Le premier monochromateur utilise un prisme de fluorure 
de lithium P taillé dans un cristal qui nous a été fourni par le 
Laboratoire National d'Essais, grâce à l'amabilité de son direc-

1 
1 
1 
1 
1 ._ __ 

0 20 

o, 

40 cm 60 BO 100 

Fig. 2. 

teur Mr Bellier. Le second monochromateur utilise un réseau R 
à 6 ooo traits/inch (environ 236 traits/mm) dont l'angle de 
"blaze» est tel que le maximum de l'intensité soit à 4 f!m environ 
dans le premier ordre. L'emploi de ce système (suggéré par 
J. Guild et mis en pratique par A. Jackson de la « Light Division » 

du N. P. L.) permet d'effectuer un étalonnage exact en longueurs 
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d'onde à n'importe quel moment, pourvu que les mesures soient 
faites à des multiples des raies connues dans le spectre visible. 
Les longueurs d'onçle que nous avons choisies sont les sixième 
et septième multiples de la plus courte des deux raies jaunes du 
mercure et le septième multiple de la raie verte (approximati
vement 3, 46, 4,04 et 3,82 /1.m). Le facteur de transmission de 
l'atmosphère est satisfaisant pour toutes ces longueurs d'onde. 

Le rayonnement émis par le four utilisé en position verticale 
est dirigé sur le miroir M, (fig. 1) pour former, après réflexion 
sur M2 et M:i, une image de l'ouverture du four sur la fente 
d'entrée F, du monochromateur (fig. 2). Les miroirs M, et M., 
réfléchissent le rayonnement sur le miroir collimateur M,,, d'oü 
il est dirigé sur le prisme par un montage de Wadsworth (M,, P). 
La fente F, est ensuite focalisée par Ms sur la fente centrale F 2. 

Le faisceau est collimaté par M,, et, après réflexion sur le réseau 
plan R, est focalisé sur la fente de sortie F:, par M10. Après réflexion 
sur M11, une image de F:1 est formée sur la surface sensible du 
détecteur par M12. Les miroirs concaves sont sphériques et l'on 
prend soin que les faisceaux soient décentrés le moins possible. 

Les diaphragmes D,, D2, D ,, et D , ont un diamètre utile supé
rieur d'environ 1 mm au diamètre du faisceau; D1 est le dia
phragme de l'instrument qui limite l'étendue du faisceau. Les trois 
premiers diaphragmes empêchent le rayonnement parasite prove
nant du four de p énétrer dans le monochromateur; D :; interdit 
à toute radiation venant du premier monochromateur de pénétrer 
dans le second autrement qu'à travers F ". 

D·, est un carré de 33 mm de côté, divisé en quatre rectangles 
horizontaux de 33 X 7,5 mm séparés par des bandes en cuivre 
de 1 mm, et que l'on peut obturer indépendamment par des 
volets. La dimension des miroirs Mo et M1 u est telle qu'ils reçoivent 
complètement le rayonnement passant à travers D · .. 

Une lampe à mercure L est placée à l'intérieur du monochro
mateur pour les opérations de réglage. En mettant en place les 
miroirs M1 , ou Mt., la lumière émise par cette lampe est dirigée, 
soit vers le premier monochromateur, soit vers le second. Ceci est 
particulièrement utile pour l' alignement des corps noirs puisque 
la lumière du mercure peut former une image de F 1 en deçà de 
l'ouverture du four. 

Pour les mesures, le rayonnement est masqué à la fréquence 
de 800 Hz par l'obturateur périodique (« chopper ») C. Le signal 
reçu est proportionnel à la différence entre le rayonnement pro
venant du four et celui provenant des secteurs réfléchissants de 
l'obturateur. Ce dernier est en aluminium poli et est construit 
de telle sorte qu'en utilisant deux miroirs plans et un miroir 
concave le rayonnement issu d'une petite cavité, dont la tempé
rature peut être mesurée, est reçu par le détecteur quand celui 
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provenant du four est masqué. L'incertitude dans ce rayon
nement " zéro '" qui atteint plus de r % quand la température 
du four observé est de 200°C, donne probablement naissance à 
la plus grande incertitude dans les mesures aux températures 
au-dessous de 3oo°C environ. L'utilisation des trois longueurs 
d'onde choisies donne la possibilité de savoir si la valeur de ce 
« zéro " a été correctement estimée. Cette question est encore à 
l'étude. 

Les deux fours sont montés côte à côte sur un chariot commandé 
par un bélier hydraulique à contrôle pneumatique le long d'une 
paire de rails (fig. 1 ) . Le positionnement des fours devant la 
fente d'entrée du monochromateur s'est montré très repro
ductible. Une seconde lampe à mercure est disposée entre les 
fours et peut servir pour produire un rayonnement haché pour 
le réglage du monochromateur en longueurs d'onde. Ceci est 
fait au début de chaque journée de travail. En utilisant une 
largeur de fente de 3 mm pour F, et de 2 mm pour F; et F:i, 
une bande passante de 5o .\ environ à mi-hauteur du maximum 
d'intensité est transmise, et la position moyenne peut être repérée 
à ::'·: 3 .\ environ par une légère rotation du réseau au moyen 
d'une came pendant que l'on reçoit le rayonnement haché de 
la lampe à mercure. 

LES MESURES 

Le détecteur est une cellule photoconductrice au tellurure de 
plomb construite par Mr Jean Turck (S. A.T., Paris) dont le 
courant de sortie à 800 Hz est appliqué à un amplificateur sélectif 
de fréquence Barr and Stroud qui fournit un courant redressé 
d'environ r 6 V. Ce courant est ramené à 800 mV par un diviseur 
de tension et est ensuite mesuré au moyen de deux potentio
mètres en série. Le premier varie par échelons de 3o mV, tandis 
que le second est un instrument enregistreur d'un domaine 
de 50 m V pour une largeur de papier de 28 cm; 4 mm sur le papier 
représentent ainsi JO- " environ. 

La technique d'observation est d'exposer les fours alterna
tivement pendant une demi-minute chacun, avec un intervalle 
d'une demi-minute nécessaire pour le déplacement des fours, 
l'ajustage des ouvertures de D·> et l'obtention de lectures stables. 
La hauteur moyenne de la courbe tracée pendant chaque demi
minute est déterminée à l'aide d'un planimètre et, en continuant 
l'observation pendant une demi-heure ou plus, le bruit de fond 
est en moyenne suffisamment réduit pour obtenir un rapport 
des intensités reproductible à 3 x rn-• environ à 2000C. 

Quand on mesure un rapport d'intensité 2/1, le four à basse 
température est exposé à travers les quatre ouvertures du 
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diaphragme D,., tandis que le four à haute température est exposé 
alternativement à travers les ouvertures 1 + 2 et 3 + 4, puis à 
travers 1 + 3 et 2 + 4 et finalement à travers 1 + 4 et 2 + 3. 
Aucune différence systématique n'a été trouvée entre ces trois 
combinaisons possibles. De même, lorsqu'on mesure un rapport 3/1, 
les ouvertures 1, 2, 3 et 4 sont maintenues obturées en perma
nence tour à tour et, de nouveau, aucune erreur systématique ne 
fut obtenue. Ceci suggère que le processus d'observation élimine 
d'une façon satisfaisante les erreurs dues à la non-uniformité de 
la sensibilité ou de l'éclairement de la surface de la cellule. 

La linéarité de l'ensemble détecteur-amplificateur a été étudiée 
et les conditions d'emploi ont été choisies de manière à s'approcher 
le plus possible d'une réponse linéaire : une petite correction est 
appliquée pour un écart quelconque à la condition optimale 
tandis que, comme précaution supplémentaire, chaque série 
d'observations comporte des observations avec un rapport des 
signaux plus grand que l'unité et d'autres avec un rapport plus 
petit. Le résultat est alors calculé pour un rapport de signal égal à r. 

Les calculs ont tous été faits avec le calculateur électronique ACE 
de la « Mathematics Division '" ce qui permet de traiter un 
nombre beaucoup plus grand de données qu'il n'aurait été raison
nablement possible de faire par d'autres moyens. 

(reçu le 12 septembre r 962; 
révisé le 29 octobre 1962) 
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QUELQUES RÉSULTATS ET PROBLÈMES 
DE L'ÉTALONNAGE 

DU PYROMÈTRE PHOTOÉLECTRIQUE 
DU N.B. S. DE 1961 

Par R. D. LEE 

(Traduction) 

L'Échelle Internationale Pratique de Température (E. 1. P. T.) 
a été réalisée dans le passé avec un pyromètre optique à dispa
rition de filament. On a montré que les moyens photoélectriques 
pour détecter l'égalité de luminance énergétique spectrale suivant 
les mêmes principes que dans le pyromètre optique visuel étaient 
considérablement plus précis [1, 2], et que cet accroissement de 
précision était obtenu avec une bande passante spectrale plus 
étroite. 

Ces dernières années les pyromètres photoélectriques ont été 
étudiés au N.B. S. et dans d'autres Laboratoires nationaux. 
Des progrès ont été faits avec le pyromètre du N. B. S. pour la 
réalisation de l'E. 1. P. T. Cette Note rend compte des résultats 
préliminaires obtenus et des problèmes rencontrés. 

DESCRIPTION DU PYROMÈTRE PHOTOÉLECTRIQUE 

Les figures 1 et 2 donnent les schémas de principe électrique 
et optique du pyromètre photoélectrique du N.B. S. Le rôle du 
photomultiplicateur (R. C. A. type 7 265) est de remplacer la 
comparaison visuelle de luminances énergétiques. La surface de 
la photocathode est éclairée alternativement, soit par la source 
monochromatique, soit par la lampe du pyromètre qui est déplacée 
périodiquement à des intervalles de 3o s. Le schéma électrique 
est essentiellement un circuit à courant continu qui enregistre 



- 80 -

à des intervalles de 3o s les courbes de la source et de la lampe 
du pyromètre. Ces courbes guident l'opérateur pour faire les 
réglages du courant. Une tension de polarisation ajustable est 
opposée au signal produit dans la résistance de charge du photo-
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Fig. 1. - Schéma optique du pyromètre photoélectrique du N. B. S. 
Le plan de la source est à 3o,6 cm de la lentille frontale. 

multiplicateur afin que les enregistrements apparaissent avec une 
sensibilité convenable. Les enregistrements des profils de lumi
nance peuvent être obtenus, par exemple pour examiner les 
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Fig. 2. - Schéma électrique du pyromètre photoélectrique du N.B. S 
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gradients de température, sans se rapporter à la lampe du pyro
mètre. La précision est toutefois diminuée dans ce cas. Les avan
tages importants du pyromètre photoélectrique du N.B. S. par 
rapport au pyromètre visuel ordinaire sont : 

a. L'obtention d'une plus grande luminance. Dans la termi
nologie employée avec les objectifs photographiques, le dia
phragme correspond à une ouverture f/7,2 dans l'espace objet. 

b. L'utilisation de trois lampes pyrométriques montées de 
telle sorte qu'elles peuvent être échangées rapidement et avec 
précision. Les lampes peuvent être ainsi comparées commo
dément et avec exactitude. 

c. Un filtre qui donne une bande passante spectrale de 1 25 A 
à mi-hauteur, centrée approximativement sur la longueur 
d'onde 6 550 .-\. Ce filtre est constitué d'un filtre interférentiel à 
couches diélectriques multiples, d'un filtre interférentiel à suppres
sion de bandes latérales et d'un verre rouge, ces trois éléments 
étant collés ensemble. Récemment, un filtre interférentiel supplé
mentaire à suppression de bandes latérales a été ajouté pour 
réduire encore le rayonnement transmis vers 7 700 A que le 
photomultiplicateur R. C.A. 7265 (caractéristique spectrale S-20) 
est capable de détecter. 

d. Une dépolarisation de la lumière par un verre mince plan 
incliné sur l'axe optique (polarisation compensatrice). La pola
risation (5 % maximum) est produite principalement par les 
filtres interférentiels. Ceci est dû probablement à l'inclinaison 
des surfaces interférentielles de 7° sur l'axe (pour rejeter le rayon
nement non utilisé en dehors du faisceau optique). 

Un écart de température de 0,02 deg est perceptible au point 
de l'or (1063°C) en utilisant une constante de temps de 2/3 s. 
La valeur calculée de l'éclairement énergétique de la photo
cathode à cette température est de 6 x 10- 10 W. Les fluctuations 
du bruit de fond sur les enregistrements pris avec une constante 
de temps électrique de 2/3 s également atteignent environ 0,02 deg 
à 1063°C; avec les mêmes montages électriques aucun bruit 
n'apparaît sur le courant d'obscurité. Le photomultiplicateur 
fonctionne à la température ambiante. 

STABILITÉ DES LAMPES PYROMÉTRIQUES 

Des comparaisons périodiques ont été effectuées entre des 
lampes pyrométriques ayant fonctionné sans arrêt des centaines 
d'heures à courant spécifié et des lampes pyrométriques n'ayant 
pas servi. Pour ces comparaisons on a utilisé comme source tare 
une lampe à vide à ruban de tungstène dont il suffisait que la 
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stabilité se maintienne pendant environ une heure. Ces compa
raisons ont montré que l'étalonnage à courant spécifié de certaines 
lampes pyrométriques pouvait varier de 0,2 à o,3 deg après 100 h 
d'utilisation à une température entre 1063 et 125o°C. 

Ces lampes pyrométriques étaient du type commercial et deux 
lampes avaient été spécialement construites pour le N. B. S. 
Ces dernières lampes avaient des filaments de o, 1 mm de largeur 
et environ 0,01 mm d'épaisseur; ces dimensions étaient approxi
mativement le double de celles des lampes du commerce. 
Les lampes commerciales étaient un peu meilleures que les lampes 
du N.B. S. et elles ont fait l'objet d'études plus complètes; 
après des contrôles prolongés on avait un aperçu de leur compor
tement. Par exemple, une lampe maintenue au point de l'or 
variait d'environ 0,2 deg dans les cent premières heures; la varia
tion était beaucoup plus lente ensuite. Si la température de 
luminance de la lampe était portée à 125o°C, une autre nouvelle 
variation d'environ 0,2 deg se produisait de la même façon. 
En revenant au point de l'or le phénomène se reproduisait, le 
sens de la variation n'étant pas nécessairement le même que 
précédemment. A 1 25o°C, le sens de variation était imprévisible 
pour une lampe donnée. 

Aucune différence n'a été constatée entre les lampes commer
ciales qui ont été vieillies ou recuites à la température réelle 
de 15oo°C pendant 2 ooo h avant contrôles et les lampes qui 
n'avaient subi que le recuit effectué par le fabricant. Un recuit 
prolongé, des lampes du modèle N.B. S. au-delà de 2 ooo h se 
traduisait par une stabilité moindre. 

Malgré l'instabilité observée, en utilisant l'une des trois lampes 
pyrométriques pour les travaux courants et les deux autres pour 
de brèves comparaisons périodiques, le pyromètre photoélectrique 
du N.B. S. est sûr à 0,1 deg près de 800 à 125o°C. On a également 
quelques preuves qu'une lampe utilisée à des températures diffé
rentes pendant de petits intervalles de temps peut être plus 
stable que ne l'ont indiqué nos méthodes de contrôle (longues 
périodes à la même température). On étudie la possibilité de 
construire des lampes pyrométriques plus stables. 

EFFET DÛ A L'ÉTENDUE DE LA SOURCE 

Un effet qui a été observé et qui pourrait limiter sérieusement 
l'exactitude dans la réalisation de l'E. 1. P. T. avec certains 
modèles de pyromètres photoélectriques est l'effet d'étendue de 
la source (« size-of-source effect >>). On a observé qu'une partie 
non négligeable du rayonnement provenant du plan objet exté
rieur à la surface de l'image conjuguée de la fente est détectée 
par le pyromètre. On a constaté avec des sources expérimentales 
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qu' une variation de leur diamètre de 1 à 5 mm produisait une 
augmenta tion de la 1·ép nse photoélectrique de 1 deg environ. 
Une augmentation identique de la réponse se produit lorsque 
l'image de la lampe est sur la fente et lorsque la lampe est en 
égalité de luminance ou non. Ainsi, les égalisations de luminance, 
telles qu'elles sont faites avec le pyromètre du N.B. S., sont 
affectées à un moindre degré (approximativement o, 1 deg) par 
une variation de l'étendue de la source, mais les erreurs n'ont 
pas été évaluées soigneusement puisque les sources expéri
mentales utilisées à ce jour ne sont pas adéquates. Une image 
diaphragmée de la lampe à ruban n'est pas suffisamment grande. 
On a utilisé un disque de 5 cm recouvert d'une peinture pour 
sphère lumenmètre, mais son rayonnement réfléchi est partiel
lement cohérent. Puisque la diffraction par le diaphragme pourrait 
produire une partie substantielle de l'effet d'étendue de la source, 
des calculs montrent qu'il serait souhaitable d'utiliser une source 
non cohérente équivalente à celles qui sont employées en pratique 
pour ce contrôle. 

Plus récemment, un échauffement du filament de la lampe 
pyrométrique par la source a été découvert. Cet effet dépend de 
la largeur de l'image de la source sur le filament et sera examiné 
plus loin. Cependant, bien qu'un système optique qui forme 
l'image de la source sur la lampe du pyromètre, comme dans le 
p)'Iomètre visuel à disparition de filament et le pyromètre photo
électrique du N.B. S., réduise considérablement, sinon complè
tement, l'effet d'étendue de la source, il crée par contre les 
problèmes dus à l'effet d'échauffement. 

DÉTERMINATION DU POINT DE L'OR 

Plusieurs étalonnages du point de l'or ont été effectués avec 
le pyromètre photoélectrique. Le corps noir et le four employés 
pour ce travail sont représentés à la figure 3. L'or utilisé pour 
entourer la cavité a une pureté de 99,999 %. Le tube de visée 
et le creuset pour l'or sont en graphite de la plus haute pureté. 
D'après le fabricant, les impuretés contenues dans le graphite 
sont inférieures à 20 millionièmes. De plus, le graphite a une 
émittance élevée, une conductibilité thermique suffisamment 
grande et il est facile à usiner. Cette dernière qualité a permis la 
construction de tubes de visée de o,5 mm d'épaisseur de parois. 

Dans la construction du corps noir et du four de la figure 3, 
on a fait attention à ce que la température soit uniforme sur les 
parois internes du tube de visée. La forme du creuset contenant 
l'or est telle que la masse de métal par unité de longueur soit à 
peu près constante pour tout le creuset. Le four a trois enrou
lements de chauffage à commande indépendante qui sont disposés 



- 8i -

longitudinalement dans des moufles cylindriques en graphite. 
La grande conductibilité thermique du graphite tend à réduire 
les gradients longitudinaux de température. La puissance fournie 
aux deux enroulements des extrémités est réglée de manière à 
maintenir les deux sections terminales à 1063 ± 5°C; cette 
température est contrôlée par deux thermocouples placés près de 
la surface interne de ces sections. L'enroulement central est 
utilisé pour régler la vitesse des pertes de chaleur de l'or durant 
une congélation. 

G::2iJ QUARTZ W00L OEPTH OF CAVITV 
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\ \
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CAVtTY BRACE 

Fig. 3. - Coupe du corps noir du point de l'or et du four. 

Des observations au point de l'or ont été faites récemment 
avec des creusets ayant o,5 et 1 mm d'épaisseur de parois. On a 
fait, sur une période de deux jours, une série de deux à trois 
observations de fusion-congélation pour chacune des trois lampes 
pyrométriques avec chaque creuset. Ces observations ont été 
répétées deux semaines et demie plus tard. Les paliers de congé
lation et de fusion avaient une durée déterminée principalement 
par la masse d'or (environ 1800 g par creuset), l'isolement du 
four et la puissance de chauffe. La durée d'une congélation était 
de 17 min environ lorsque le chauffage principal (au centre) 
était arrêté. La figure 4 montre le début et la fin d'un palier de 
congélation enregistré avec le pyromètre photoélectrique. La puis-
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sance de chauffe était réglée de manière que la durée d'une 
fusion était de 1 7 min environ. 

On s'est aperçu que les rés11ltats obtenus deva.i nt être corrigés 
à cause du chaufîage des fil a ments des lampe du pyrom tre 
p . r l'image du four. Les ré ultats obtenus au c urs de la pTetnière 
série d' ob rvations diffèrent ainsi de ceux obtenus deux s maines 
et demie plus tard, d'environ o, 15 deg. Nous pensons que cette 
différence est due à la lentille frontale du pyromètre qui a été 

1 •c 

+--- l min -

Fig. ~ . - Reproduction du début et de la fin d'un palier de congélation 
au point de l'or. 

nettoyée différemment dans les deux cas. Ceci a été vérifié par 
d'autres observations au point de l'or. Néanmoins, les obser
vations terminées ont révélé beaucoup de choses sur les résultats 
des étalonnages au point de l'or. 

Les résultats disponibles ont été étudiés pour déterminer une 
différence éventuelle entre les cavités de o,5 et 1 mm d'épaisseur 
de parois, des différences entre les fusions et les congélations, la 
constance des paliers, et des dérives journalières qui indiqueraiertt 
une détérioration du corps noir ou de son uniformité de tempé
rature. Le tableau I résume cette étude. La différence entre les 
congélations et les fusions est statistiquement significative; 
il pourrait y avoir aussi une différence significative entre les 
cavités d'épaisseurs différentes et dans la dérive d 'un palier. 
Toutes ces différences sont cependant inférieures à 0,02 deg; 
elles sont petites par rapport aux effets d'étendue de la source 
et d'échauffement du filament. 
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TABLEAU 1 

Reproductibilité du point de l'or 

Nature de la comparaison 

Différence entre les fusions-congé
lations pour des épaisseurs de pa
rois des cal'ités de o,èi et 1,0 mm. 

Congélations - Fusions ..... '. .... 
Dérive d'un palier : 

Congélation (1 1·e - ·~e moitié) .. . 
Fusion (1 1·e - :ie moitié) ....... . 

Dérive pendant une journée : 
Congélations (1 1••• - :i' moitié) .. . 
Fusions (1"" - :>. 0 moitié)· .. · .. . 

)Joyenne 
des mesures 

+u,011deg 
-+- 0,018 

- 0,004 
-+- 0 ,008 

-+- 0,001 
o,ooo 

~ombre 

de mesures 

10 
24 

22 

19 

12 

12 

Écart-type 
d'une seule 

ffil'Sll1'0 

0,018 deg 
0,021 

o,oo; 
0,009 

o,02l 

0,022 

Pour contrôler l'uniformité de température on a fait de 
fréquentes mesures sur le diaphragme, au bord de la cavité. 
La température de luminance du diaphragme était toujours 
d'environ 0,2 deg plus basse que celle du trou de la cavité. 
En tenant compte de l'émittance effective du diaphragme et des 
résultats d'une étude approximative de transfert de chaleur, 
on a conclu provisoirement que la différence de température 
entre le diaphragme et la cavité était réellement inférieure 
à 0,2 deg. 

EFFET D'ÉCHAUFFEMENT 

L'effet d'échauffement de la lampe du pyromètre que l'on a 
mentionné plus haut a été observé tout en effectuant l'étalonnage 
au point de l'or. Les changements de résistance dans les lampes 
du pyromètre, mesurés quand on masquait le rayonnement 
provenant du corps noir, indiquaient qu'il y avait échauffement 
par le corps noir d'une quantité nettement plus grande que 
celle correspondant à la reproductibilité au point de l'or. Le four 
peut être considéré comme un disque rayonnant de 5 cm de 
diamètre, à rn63°C. Le rayonnement qui arrive sur les filaments 
est défini par un cône f/2,3 et un facteur de réduction de l'image 
correspondant de 0,4. Un échauffement se produit à 8 mm de 
la plage de visée centrale du filament. 

Des contrôles ont été faits pour connaître l'importance de 
l'échauffement en utilisant comme sources des lampes à ruban 
à rn63°C. Un filtre transmettant l'infra-rouge avec une absorp
tion suffisamment complète de toutes les longueurs d'onde infé
rieures à 7 500 ;1, était placé entre les lampes-sources et le pyro-
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mètre; on observait les variations de la luminance énergétique 
de la lampe du pyromètre à mesure que la lentille frontale était 
recouverte par un obturateur. Les résultats ont montré un 
échauffement des filaments des lampes pyrométriques (o,o5 mm de 
large et 0,005 mm d'épaisseur) de o, r 7 deg pour une source à 
ruban de 3 mm de large. Pour la même source cet échauffement 
était de o, r 2 deg sur un filament de o, r mm de large et de o,o r mm 
d'épaisseur; ce même filament n 'était échauffé que de o,o5 deg 
avec une source à ruban de r,3 mm de large. 

L'effet d'échauffement sera déterminé d'une façon semblable en 
utilisant le four au point de l'or quand on fera la prochaine fusion
congélation. On s'attend à ce qu'il soit de l'ordre de r deg. 
Il semble, à l'heure actuelle, que la meilleure façon d'éliminer 
cet effet est d'installer un filtre qui absorbe ou réfléchisse le 
rayonnement infra-rouge avant qu'il n'atteigne la lampe du 
pyromètre. Ce filtre pourrait être monté avec les verres absorbants. 

Il serait intéressant de voir si la différence entre les congé
lations et les fusions (tableau 1) disparaît quand l'échauffement 
des filaments du pyromètre est à peu près complètement éliminé. 
Le cône frontal du four (fi.y. 3) était toujours à une température 
plus élevée (environ 4 deg) durant les fusions que durant les 
congélations. Le filament de la lampe pyrométrique peut être 
à une température légèrement plus élevée pendant une fusion 
par suite du chauffage du four, et faire ainsi que la luminance 
de la cavité lors d'une fusion, en demandant moins de courant 
pour une égali sation de luminance, apparaisse infé.l" ieure à celle 
d'une congélation . La légère dé.l"i e datls le palier p eu t aussi être 
due à la marche de la température dans le cône du four. 

UN POINT D'ÉTALONNAGE SUPÉRIEUR 

Un travail préliminaire a été exécuté en vue d'obtenir un 
étalonnage au-dessus du point de l'or. Présentement, l'utilité de 
ce travail n'est que d'indiquer la reproductibilité des procédés 
employés. Il n'apparaît pas souhaitable d'utiliser des disques 
à secteurs avec le pyromètre photoélectrique à cause des graves 
incertitudes qui se présentent lorsque l'on compare un grand éclai
rement intermittent provenant de la source au petit éclairement 
constant de la lampe du pyromètre. Un système à lame sépa
ratrice double qui fournit un rapport de luminance énergétique 
de 2, utilisé en U. R. S. S. [3], a été étudié et construit (fi.y. 5). 
La séparation du faisceau en composantes réfléchie et trans
mise s'effectue sur les surfaces interférentielles. La division du 
faisceau n'était pas équilibrée, l'une des couches interférentielles 
ayant un facteur de transmission de 61 % et l'autre de 65 %; 
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cependant, une lame plane de verre de faible épaisseur, placée 
sur l'un des trajets, pouvait égaliser les faisceaux. Cette lame 
était orientée de manière à rejeter ses réflexions hors du faisceau 
optique. On a fait de légers réglages sur la lame séparatrice double 
de façon à éviter les interférences entre les deux faisceaux. 

Jusqu'à maintenant une lampe à ruban nous a servi de source. 
Elle a été réglée pour correspondre à peu près au point de l'or 
pour un faisceau du séparateur. Pour obtenir un rapport de lumi
nance énergétique de 2 environ, les égalisations étaient faites 

Fig. 5. - Système à lame séparatrice double, 
fournissant un rapport de luminance de 2. 

tour à tour avec les deux faisceaux. Une égalisation de l'ensemble 
des deux faisceaux était faite ensuite. La température de lumi
nance de l'ensemble des deux faisceaux a été calculée et trouvée 
égale à 1122°C, en prenant une longueur d'onde donnée et le 
rapport observé ci-dessus. L'écart-type de la moyenne de 14 déter
minations est de 0,004 deg. 

DÉTERMINATION DE LA LONGUEUR D'ONDE 

Une mesure de la reproductibilité de la longueur d'onde effec
tive moyenne a été faite de la manière suivante. Le rayonnement 
d'une source continue (lampe à ruban) était dispersé par un 
monochromateur à réseau muni d'un mécanisme à moteur faisant 
défiler le spectre (balayage spectral); le pyromètre photo
électrique était focalisé sur la fente de sortie du monochromateur. 
La bande passante spectrale utilisée dans le monochromateur 
était de 4 A. 

On a obtenu des enregistrements avec l'enregistreur et le 
mécanisme à balayage spectral fonctionnant simultanément. 
En fait, pour obtenir la réponse spectrale du pyromètre à partir 
d'un tel enregistrement il faut connaître le facteur spectral de 
transmission du monochromateur et la répartition spectrale de 
la source. La première information n'est toutefois pas encore 
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disponible, mais elle n'est pas nécessaire pour le contrôle de la 
reprodi.1ctibililé de la m éthode. 

Les valeurs se rapportant aux longueurs d'onde effectives ont 
été calculées à partir de trois enregistrements obtenus avec la 
Lanip à ruba n à r 1 i2°C en trois jours dillérents: 6 5,i7,G3 6 547,58 
et 1' 517,98 . . La plus gi:ande difîérence, o,4o A., conduit à une 
diITér nce de température de 0,004 deg au point d'étalon
nage 1122°C. L'étalonnage en longueur d'onde de l'enregistreur 
a été fait en superposant un spectre du néon, par un montage 
optique approprié, en avant de la fente d'entrée du monochro
ma teur. Les étalonnages en longueur d'onde pour les trois séries 
étaient en accord à 0, 2 Â. 

D'autres contrôles préliminaires ont été effectués sur l'appa
reillage pour la détermination des longueurs d'onde. Le mono
chromateur a été éprouvé en ce qui concerne la dispersion spectrale 
et il a été reconnu satisfaisant. C'est un instrument commercial 
de prix modéré utilisant un montage optique d'Ebert et un 
réseau plan de diffraction. 

On a contrôlé aussi la stabilité de la réponse spectrale rela
tive du photomultiplicateur quand il reçoit pendant une heure 
un rayonnement de , 550 A avec une bande spectrale de 10 . 
La réponse baissait de 2 %, ce qui indiquait une fatigue; cette 
même fatigue était aussi observée pour d'autres longueurs d'onde. 
Une variation de o, r % de la réponse à ce réglage relatif au 
spectre voisin aurait pu être détectée. 

Bien qu'il était raisonnable de ne s'attendre à aucune insta
bilité de cette sorte, cela valait la peine d'être vérifié expéri
mentalement. 

RÉSUMÉ 

Les résultats qui montrent principalement la reproductibilité 
sont considérés comme favorables. Les problèmes rencontrés 
concernent surtout les erreurs systématiques dans le pyromètre 
photoélectrique. L'examen de la méthode complète d'étalonnage 
n'est nullement achevé. Toutefois, J'influence des facteurs actuel
lement connus sur l'exactitude de la réalisation de l'E. 1. P. T., 
si elle n'est pas corrigée, est estimée comme suit : 

l OG3°C 

I.nstabilité de la lampe pyrométrique. . . o, 1 deg 
Etendue de la source : 

2 '100°C 

o,4deg 

a. diffraction, diffusion, etc ......... o,r o,4 
b. e!îet d'échauffement . . . . . . . . . . . . r 4 

Reproductibilité (à court terme) des 
méthodes... . .... ... ... . . . .. . . . ... .. 0,02 o,4 

Longueu1· d'onde effective moyenne .... . o,5 

(reçu le 24 septembre 1962) 
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ANNEXE i6 

MÉMORANDUM SUR L'EXTENSION 
DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE PRATIQUE 

DE TEMPÉRATURE AU-DESSOUS DE -182,97°C 

(Traduction) 

Ayant été chargés de faire des propositions pour l'extension 
de l'Échelle Internationale Pratique de Température au-dessous 
du point d'ébullition de l'oxygène, les soussignés se sont réunis 
à Teddington les 28, 29 et 3o septembre 1960. Ce mémorandum 
est l'exposé des conclusions auxquelles nous sommes parvenus, 
et nous serions heureux d'avoir les commentaires des autres 
laboratoires intéressés. 

Nous avons accueilli avec satisfaction la suggestion du National 
Bureau of Standards pour une circulation de thermomètres à 
résistance, de manière à vérifier le degré de reproductibilité des 
points d'ébullition de l'oxygène et de l'hydrogène dans les divers 
laboratoires nationaux. Nous avons soumis un programme à 
l'approbation du N.B. S. 

Nous sommes parvenus à la conclusion que si l'E. 1. P. T. 
devait être étendue au-dessous de - 182,97°C (90, 18°K) au 
moyen du thermomètre à résistance de platine en utilisant des 
points fixes et des moyens d'interpolation appropriés, il serait 
nécessaire d'imposer les conditions suivantes : 

a. La limite inférieure de l'échelle serait 20°K. 

b. La qualité du platine devrait être contrôlée très soigneu
sement; il serait nécessaire d'obtenir R100/Ru > 1,392 5. 

c. L'étalonnage à deux points fixes au moins, entre 20 et 90°K, 
serait nécessaire en plus des points d'ébullition de l'oxygène et 
de l'hydrogène ('). 

(') Les relations tension de vapeur-température (de la vapeur saturée) 
de gaz condensés pourraient aussi être utilisées . 
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Le contrôle le plus efficace de la qualité du platine serait 
d'utiliser du fil provenant d'un même lingot, fourni par le cons
tructeur qui produirait, au moment opportun, le platine le plus 
pur. Ce fil pourrait être tenu à la disposition de tous les labo
ratoires nationaux pour la construction de thermomètres à basse 
température, et un stock pourrait aussi être déposé au Bureau 
International pour répondre aux demandes ultérieures. Puisque 
la quantité de platine demandée est petite, un tel projet semble 
possible. 

Une autre méthode d'établissement de l'échelle serait de 
charger un laboratoire d'étalonner pour tous les autres labo
ratoires nationaux des thermomètres étalons de dimensions 
acceptées. Ce laboratoire serait un de ceux qui maintiennent 
un groupe de thermomètres comparés au thermomètre à gaz, 
et l'étalonnage serait effectué par rapport à ce groupe('). Cette pro
cédure fournirait certainement une échelle plus reproductible que 
celle qui serait obtenue par des déterminations indépendantes 
aux points fixes et l'emploi de moyens arbitraires d'interpolation. 
Une telle échelle pourrait aussi être étendue jusqu'à 10°K. 
Le Comité Consultatif de Thermométrie déciderait de l' échelle à 
employer d'après les comparaisons des échelles de température 
dans la région de 10 à go°K qui sont en cours actuellement : 
si cette échelle n'était pas identique à celle qui est réalisée 
au laboratoire d'étalonnage, une correction appropriée serait 
appliquée. 

L'objection que l'on peut faire à la seconde méthode est que 
la conservation de l'échelle serait entre les mains d'un seul labo
ratoire national, mais nous pensons qu'on assurerait ainsi actuel
lement la plus haute reproductibilité. Comme l'on travaille plus 
sur les points fixes, l'autre méthode pourra conduire plus tard 
au même degré de reproductibilité; on pourrait ainsi adopter 
provisoirement les deux méthodes. Les valeurs des points fixes 
seraient choisies de sorte que, à l'exactitude expérimentale actuelle, 
les échelles définies par les deux méthodes seraient identiques; 
tout laboratoire possédant l'appareillage nécessaire pour les 
points fixes pourrait réaliser l'échelle jusqu'à 200K, quoique avec 
une exactitude un peu plus faible. On peut espérer qu'à l'ayenir 
l'exactitude de la méthode des points fixes deviendra aussi bonne 
que celle que l'on obtient par des comparaisons au thermomètre 
à gaz par l'intermédiaire d'un groupe de thermomètres à résis
tance de platine; la méthode de comparaison pourrait alors être 

(') Actuellement, de tels groupes sont conservés au National Bureau 
of Standards (États-Unis d'Amérique), au National Physical Laboratory 
(Royaume-Uni) et à l'Institut des Mesures Physicotechniques et Radio
techniques (U.R.S. S.). 
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abandonnée en faveur de la méthode des points fixes. L'échelle 
-du thermomètre à résistance reposerait ainsi complètement sur 
une base homogène. 

(21 novembre 1960) 

H. VAN DIJK, 

Kamerlingh Onnes Laboratorium. 

J. A. HALL, c. R. BARBER, 

National Physical Laboratory. 



1\NNEXE '.1.7 

National Physical Laboratory (Royaume-Uni) 

NOUVELLES DÉTERMINATIONS 
DE LA TENSION DE VAPEUR 

ET DES POINTS TRIPLE ET D'ÉBULLITION 
DE L'HYDROGÈNE EN ÉQUILIBRE 

Par C. R. BARBER 

(Traduction) 

On a déterminé les points triple et d'ébullition de l'hydro
gène en équilibre en se servant du groupe d'étalons secondaires 
constitué de thermomètres à résistance qui définit l'échelle des 
basses températures établie récemment au National Physical 
Laboratory. On en a tiré en même temps la relation tension de 
vapeur-température entre le point triple et le point d'ébullition. 

Des comparaisons ont été faites entre un thermomètre à ten
sion de vapeur de l'hydrogène en équilibre et huit thermomètres 
à résistance de platine étalonnés par rapport à un thermomètre 
à hélium dans le domaine 1 o-go°K, et qui servent à définir 
l'échelle des basses températures du N. P. L. L'hydrogène pur 
était condensé dans le réservoir d'un thermomètre à tension de 
vapeur contenant de l'oxyde ferrique hydraté qui catalyse la 
conversion ortho-para de l'hydrogène. Une cavité au centre d'un 
bloc de cuivre cylindrique constituait le réservoir du thermo
mètre à tension de vapeur. Cette cavité était entourée de huit 
trous dans lesquels les thermomètres à résistance de platine du 
type à capsule étaient soigneusement ajustés . Le bloc était 
immergé directement dans l'hydrogène liquide pour assurer son 
uniformité de température; il était entouré sur les côtés et dans 
le fond par deux écrans en cuivre; on faisait le vide entre ceux-ci 
et le bloc. Le tube en cuivre-nickel à paroi mince qui transmet 
la pression de la vapeur, était protégé thermiquement par un 
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manchon à vide. Le réservoir du thermomètre à tension de 
vapeur était séparé de l'appareillage mesurant la pression par 
un diaphragme en bronze phosphoreux identique à celui qui 
est utilisé dans le thermomètre à gaz du N. P. L. 

La température de l'hydrogène dans lequel le bloc de cuivre est 
immergé était maintenue constante par le contrôle de sa tension 
de vapeur. De cette façon, on obtenait des températures constantes 
à ± o,oo 1 deg durant une mesure dans le domaine 14- ::w°K. 
La pureté de l'hydrogène contenu dans le thermomètre à tension 
de vapeur était contrôlée par la mesure de la température 
d'équilibre au point d'ébullition pour différents volumes d'hydro
gène condensé dans le réservoir du thermomètre; pour des 
volumes variant de o,o5 à 4,5 cm", la température d'équilibre, 
à la même pression, était constante à mieux que o,oo 1 deg. 
Le point triple était obtenu sur l'hydrogène du bain (hydrogène 
en équilibre également) en congelant d'abord l'hydrogène, puis 
en le laissant se réchauffer par les apports de chaleur naturels 
du bain; on observait le point de transformation. De cette 
façon, la température d'équilibre était constante à 0,001 deg 
près durant 1 5 minutes. 

La dispersion des températures indiquées par les huit thermo
mètres à résistance de platine au point d'ébullition de l'hydrogène 
était de 0,002 deg; elle était de 0,004 deg à 17°K et de 0,007 deg 
au point triple ( 13,8°K). Ces différences sont dues en partie aux 
gradients de température dans l'appareillage, et en partie à 
l'étalonnage initial de chaque thermomètre. 

Les températures d'équilibre moyennes aux points triple et 
d'ébullition, ainsi que la tension de vapeur au point triple sont 
rassemblées au tableau 1 avec les résultats d'autres observateurs. 

TABLEAU l 

Hydrogène en équilibre ( e-H 2 ) 

Ob8e1·vatc.ur 

Barber ...... ..... ... ..... . 
\Voolley, Scott et Brickwedde .. . 
Hoge r.t Arnold .............. . . 

Point 
d'ébullition 

("K) 

:!0,270.; 

20,273 
:rn,278 

Point 

Ln pic 
("I() 

13,816 
13, 813 

Tension 
de vapeur 

au point triple 
(mm 11~ à 0°C) 

52,95 
52,8 

La base des valeurs du N. P. L. est To = 273, r 5°K, avec les 
coefficients du viriel de l'hélium de Keesom. La valeur de Woolley, 
Scott et Brickwedde s'appuie sur la température du point d'ébul
lition de l'oxygène égale à 90, r 9°K et sur la moyenne des valeurs 
des coefficients du viriel trouvées à Leiden (K. O. L.) et à 
Berlin (P. T. R.). La valeur du point d'ébullition de Hoge et 
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Arnold provient d'une nouvelle détermination en utilisant la 
même échelle que celle employée par Woolley et al. 

La relation suivante entre la tension de vapeur et la tempé
rature a été calculée sur la base des mesures faites aux tempé
ratures voisines de 14, r 6, 18 et 20°K 

fi ' 7fl7 8 . • 
log1op=4,5473r- 'r +o,026607 J-o ,000 10992T2 • 

Des mesures à des températures intermédiaires ne différaient 
pas de plus de 0,002 deg de l'équation ci-dessus. 

Les différences entre cette équation et la table des valeurs de 
Hoge et Arnold, et l'équation de Woolley, Scott et Brickwedde, 
sont indiquées à la figure 1 • 

.. 
i 
.... ... 

_(_vt_"°~''}_~S~~·~_.-~~ckwcddc 
~---~-----------B~r-;ft' r 

Fig. 1. 

Suivant Varekamp, l'équation suivante représente les résultats 
de Hoge et Arnold 

44,267 4 ·• log10p=4,63orr- T +o,021813T-o,oooo21T-. 

Woolley, Scott et Brickwedde indiquent 

44,345 0 
log10P = 4 ,643 92 - T + 0,020 93 T. 

(reçu le 3o aoüt 1962) 





Valeurs 

n-H2 1 

20,38 

publiées 
e-H2 

TABLEAU I 
Points d'ébullition de l'hydrogène 

(Températures en °K) 

n-H2 
(a) 

Tréf, 
(a) 

Valeurs 
e-H2 
(b) 

273,16 20,381 20,264 273,15 20,381 20,264 

-252,754°c -252,871°C 273,15 20,382 20,265 273,15 20,382 20,265 

>V, 
)V, 

culées 

20,39 

20,390 

20,365 

20,393 

(a) 
(b) 

(c) 

(d) 

20,273 

20,278 

90,19 

90,19 20,388 20,271 

90,19 
273,16 
90,15~ 20,369 20,252 

90,17 20,3905 20,2735 

9o,17 20,371 20,254 

90,19 20,3885 20,2715 90,17 
20,2705 273,15 20,3875 20,2705 273,15 

20,391 20,274 
20,3875 20,2705 

20,383 20,266 20,384 20,267 

Les valeurs fondées sur le point de l'oxygène ont été recalculées 
Il " " Il Il " Il 

Comme en (a), mais en utilisant les coefficients du viriel de Kee~ 
Il (b) " Il " Il Il " 

our les coefficients du viriel : [3} et [4} + 0,001 6 deg ; (5] + 0,003 1 deg 



ydrogène 

Valeurs recalculées 
e-H2 Tréf. n-H2 e-H2 Tréf. n-H2 e-H2 Tréf. 
(b) (b) (c) (c) (c) (d) (d) (d) 

l 20,264 273.15 20,381 20,264 273,15 20,381 20,264 273,15 

2 20.265 273,15 20,382 20.265 273,15 20.382 20,265 273,15 

~5 20,2735 90,18 20,3895 20,2725 90,17 20,3915 20,2745 90,18 

l 20,254 90,18 20,372 20,255 90,17 20,374 20.257 90,18 

l 20,274 90,18 20,393 20.276 90,17 
75 20,2705 273,15 20,387 20.2705 273,15 

4 20.267 20,384 20,267 

ecalculées en adoptant 90,17°K. 
Il " 90,18°K. 

1el de Keesom. 
Il 

,003 l deg ; [6] + 0,004 7 deg. 

20,395 20,278 90,18 
20,3875 20,2705 273,15 

20,385 20,268 
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ANNEXE 18 

National Physical Laboratory (Royaume-Uni) 

POINTS D'ËBULLITION DE L'HYDROGÈNE 

Par C. R. BARBER 

(Traduction) 

Une récente détermination du point d'ébullition de l'hydrogène 
en équilibre dans l'échelle de température du N. P . L. a donné 
la valeur 20,270, °K (voir Annexe 17, p. 95). Dans le tableau 1 
cette valeur est comparée à des résultats publiés antérieurement 
et recalculés de difîérentes manières. Il peut être avantageux 
que tous ces résultats se· rapportent aux coefficients du viriel de 
Keesom pour les corrections du thermomètre à gaz et à une 
valeur commune de la température du point d'ébullition de 
l'oxygène, prise comme température de référence. La tempé
rature du point d'ébullition de l'oxygène dans l'Échelle Inter
nationale Pratique de Température est - I 82,97°C (go, I 8°K). 
La meilleure valeur moyenne du point de l'oxygène déduite des 
mesures au thermomètre à gaz est go, 170°K. Il est probable que 
les meilleures valeurs des points d'ébullition de l'hydrogène sont 
données par les moyennes des colonnes (c), dans lesquelles les 
valeurs fondées sur le point d'ébullition de l'oxygène ont été 
recalculées en adoptant go, 170°K; toutes les valeurs ont été 
rapportées aux coefficients du viriel de Keesom. 

(reçu le 24 septembre 1 g62, 
révisé le r 2 novembre 1962) 



ANNEXE 19 

Institut des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques 
(U. R. S. S.) 

RÉALISATION DE L'ÉCHELLE PRATIQUE 
DE TEMPÉRATURE 

DANS LE DOMAINE 10-90oK 

Par D. I. CHAREVSKAIA, D. N. ASTROV, 

A. S. BOROVIK-ROMANOV, M. P. ORLOVA et P. G. STRELKOV 

(Traduction remise) 

En Union Soviétique, on a légalisé l'échelle pratique pour le 
domaine de IO à 900K (Izmeritelnaya Tekhnika, 1959, no 11, 
p. 35; n° 12, p. 28). 

Au cours de la réalisation de l'échelle, on a comparé en 107 points 
quatre thermomètres à résistance de plalinc (:x = 0,003 925) 
au thermomètre à hélium sans espace nui ihlc . On s'est servi 
de ces thermomètres comme d'un étalon de l'échelle. La compa
raison a été effectuée dans un cryostat adiabatique. 

Partant des résultats expérimentaux obtenus au cours de 
cette comparaison, on a calculé les tableaux d'étalonnage avec 
des valeurs arrondies. 

Un tableau W (T) et un tableau T (W) indiquent la relation 
entre la température et la valeur moyenne de la résistance rela
tive de tous les thermomètres du groupe. L'échelle pratique est 
reliée à !'Échelle Internationale Pratique de Température au 
point To, = go, 19°K. La température thermodynamique est 
calculée d'après la formule 

Ttherm - Tint= Tint ( l 'o, - I) ± o, 006 degré. 
qo, 19 

L'étude des thermomètres au cours de sept années a montré 
que le changement de leurs valeurs est inférieur à l'erreur de la 
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reproduction des points-repères, c'est-à-dire que leur stabilité 
est meilleure que ± 0,002 deg. 

On a déterminé la température thermodynamique d'ébullition 
de l'hydrogène « de composition naturelle " à l'aide du thermo
mètre à gaz. La valeur obtenue est 

A la session de 1954 du Comité Consultatif de Thermométrie 
(Procès-Verbaux C. I. P. M., 24, 1954, p. T 35 et T 141), la délé
gation de l'Union Soviétique a proposé d'organiser la compa
raison des échelles pratiques existant dans le domaine 1 o à 90°K 
dans le but de préparer l'extension de l'Échelle Internationale 
Pratique de Température jusqu'à rn°K. L'Institut des Mesures 
Physicotechniques a effectué la comparaison des échelles pratiques 
de l'U. R. S. S. et du Royaume-Uni (N. P. L.) avec les thermo
mètres étalons de l'U. R. S. S. dans le domaine 20 à 90°K, dans 
un cryostat adiabatique avec une variation de la température de 
l'ordre de 1 x 10-1 deg/min. 

La différence entre l'échelle pratique de l'U. R. S. S. et la 
graduation du thermomètre N. P. L. dans ce domaine de tempé
rature ne dépasse pas 0,01 deg (Izmeritelnaya Tekhnika, 1959, 
n° 8, p. 29). 

(reçu en octobre 1960) 
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Institut des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques 
(U. R. S. S.) 

MÉTHODE DE RÉDUCTION 
DES RÉSULTATS DE L'ÉTALONNAGE INDIVIDUEL 

DES THERMOMÈTRES A RÉSISTANCE 
A L'ÉCHELLE PRA TIQUE DE TEMPÉRATURE 

DANS LE DOMAINE 10-9QoK 

Par D. I. CHAREVSKAIA, P. G. STRELKOV, 

A. S. BOROVIK-ROMANOV, D. N. ASTROV et G. H. MOROZOVA 

(Traduction remise) 

La méthode de réduction des résultats obtenus au cours de 
l'él!ùonnage individuel cli::s ther111omètres se base sur l'idée aclu •Ile 
de ln relalion enlr la ré i lance électrique des métaux et la tempé
rature. Le passage de la résistance relative mesurée 'Vr à celle 
de référence \V!]. s'effectue à l'aide de la relation suivante 

où 

+ ~ ,, L'''" , < , < '' ,.>l' o,. 1, 1.+ y,. r- o,. 1 + , J 1 - r 

y,=0,01. 

On a calculé dans ce travail le tableau Vvq. comme une fonction 
de 'VY.; o, :~ et y sont des constantes qui sont déterminées à partir 
des résultats de l'étalonnage des thermomètres aux points d'ébul
lition de l'oxygène, de l'hydrogène et de l'hélium. La recherche 
expérimentale faite sur la relation entre la résistance de onze sortes 
de platine thermométrique (différentes par leur pureté et leur 
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origine) et la température dans le domaine entre rn,8 et 273, 15°K 
(90 points expérimentaux) a donné la possibilité d'évaluer l'exac
titude de la méthode ainsi que les limites de son emploi. 

En ce qui concerne les échantillons de platine assez pur 
(\V1ou0 c ~ 1,392 3), l'exactitude de la réduction est meilleure 
que 0,01 degré dans le domaine de 20 à go°K et 0,02 degré 
au-dessous de 20°K. En se basant sur ce matériel expérimental, 
on a fait l'examen des méthodes simples de réduction qui sont 
fondées sur la possibilité d'utiliser la règle de i\Iatthiessen 
exprimée par 

et la fonction Z pour le platine dans le domaine de 20 à go°K, 
ainsi que sur les méthodes plus compliquées, celles de Los et 
Morrison, Van Dijk, Schultz, Barber. 

On a constaté les limitations et l'exactitude insuffisante des 
méthodes simples de réduction. La plupart des méthodes plus 
compliquées n'ont pas donné non plus de résultats dont l'exac
titude soit satisfaisante. Il est évident que ces méthodes ne 
pourraient être recommandées que pour la réduction des résultats 
de l'étalonnage de thermomètres fabriqués avec une certaine 
sorte de platine pour les températures au-dessus de 20°1(. 

Une exactitude satisfaisante de la réduction ( o,o r degré environ 
dans le domaine 20 à 90°K pour les échantillons de platine assez 
pur, Wrno'c ~ 1,392 31) a été obtenue à l'aide de la méthode 
proposée par Barber au N. P . L. (Royaume-Uni). 

Cette méthode présente toutefois les inconvénients suivants : 
l'impossibilité de réaliser le critère d'emploi indiqué par l'auteur, 
la nécessité d'un étalonnage supplémentaire au point triple de 
l'oxygène qui provoque des difficultés expérimentales, le manque 
d'un tableau de référence assez détaillé (fonction Z) sur lequel se 
base la méthode, et surtout l'exactitude insuffisante de la méthode 
aux températures inférieures à 20°K. 

Les avantages de la méthode proposée dans ce travail sont : 
l'exactitude satisfaisante de la réduction dans tout l'intervalle 
de température de go à rn-12°K pour diverses sortes de platine, 
l'emploi d'un tableau détaillé arrondi, ainsi que le choix du point 
d'ébullition de l'hélium comme troisième point repère compte 
tenu que l'étalonnage à ce point est très facile. 

(reçu en octobre 1960) 
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Institut des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques 
(U. R. S. S.) 

EXTENSION 
DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE PRATIQUE 

DE TEMPÉRATURE 
AU-DESSOUS DE -182,97°C (90,18°K) 

Par D. N. ASTROV, M. P. ORLOVA et D. 1. CHAREVSKAIA 

(Traduction remise) 

Au cours des dernières années, on a discuté assez largement 
la question de l'extension de !'Échelle Interne tionale Praticp1e 
de Température au-dessous du point d'ébullition de l'o.·ygèuc. 
Pour le moment, il y a quatre échelles de température, basées 
sur des mesures au thermomètre à gaz : l'échelle du N.B. S., 
de la P. S. U., de l'I. M. P. R. et du N. P. L. Le thermomètre à 
résistance de platine est un instrument d'interpolation pour 
toutes ces échelles et pour !'Échelle Internationale Pratique de 
Température au-dessus de 90, I 8°K. 

La relation entre le thermomètre à résistance de platine et la 
température thermodynamique, pour toutes les échelles natio
nales, est obtenue au moyen de mesures au thermomètre à gaz. 
Pour établir une échelle pratique dans ce domaine, il faut une 
méthode et une formule d'interpolation à l'aide desquelles on 
puisse étalonner des thermomètres avec une précision qui ne 
soit pas inférieure à la précision obtenue lors de l'établissement 
des échelles thermodynamiques. 

PROPOSITIONS 

1. Des recherches, faites dans des laboratoires nationaux, 
donnent à présent la possibilité d'étendre !'Échelle Internationale 
Pratique de Température dans le domaine au-dessous du point 
d'ébullition normal de l'oxygène. 
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2. Il faut étendre !'Échelle Internationale Pratique en se 
R 

fondant sur la table étalon W (T) = R r comme une moyenne 
O'C 

et lisser les tables existantes des échelles nationales. 

3. La reproduction de !'Échelle Internationale Pratique de 
Température dans le domaine go, r 8 à ro°K doit s'effectuer en 
se basant sur les points-repères d'ébullition de l'oxygène, de 
l'hydrogène et de l'hélium (') au moyen de la réduction à la table 
étalon des indications du thermomètre à résistance de platine 
avec Wioo'C ~ r,392 5 à l'aide d'une méthode commune pour 
tout le domaine des températures. 

Les écarts de l'échelle pratique ainsi établie dans les labora
toires nationaux ne dépasseront pas o,or deg. 

4. Il faut adopter un texte définitif de réalisation de !'Échelle 
Internationale Pratique de Température dans le domaine 90, r 8 
à ro°K après l'exécution d'une comparaison des échelles natio
nales. 

Nous pensons qu'il serait utile à l'avenir d'effectuer des études 
supplémentaires dans le but d'établir une table de la fonc
tion W (T) pour le platine idéal, afin qu'elle puisse remplacer la 
table étalon W" (T), en utilisant une méthode commune de 
réduction, fondée sur la théorie actuelle des métaux, pour tout 
le domaine des températures. 

ARGUMENTATION DES PROPOSITIONS (2) 

L'échelle I. M. P. R. qui est déjà en usage depuis quelques 
années est assez commode en pratique. 

Pour établir l'échelle de température, on a utilisé un groupe 
de thermomètres à résistance de platine étalonnés au moyen du 
thermomètre à gaz. Les thermomètres à résistance de platine qui 
constituent un groupe étalon ont été fabriqués avec du platine 
spectralement pur IONCH-6. Chacun de ces thermomètres avait 
Ro ~ roo Q et W1oo•c = 1,392 5. Leur stabilité a été suivie pendant 
sept années; la reproductibilité de leurs indications est meilleure 
que + 0,002 deg. 

Pour les mesures, on a utilisé le thermomètre à gaz rempli 
d'hélium sans espace nuisible, ce qui présente un avantage consi-

(1) Le mode de réalisation des points-repères devrait être spécifié. 
(') L'Échelle 1. M. P. R. a été établie en 1954 à partir de To, = go, 19°K 

et T 0 = 273, 16°K. Toutes les valeurs numériques des mesures faites au 
thermomètre à gaz sont réduites à partir de T 0 = 273,16°K. 
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dérable par rapport au modèle ordinaire qui oblige à appliquer 
une plus grande correction instrumentale. La particularité de 
construction de ce thermomètre consiste en une membrane 

Fig. 1 . 

sensible qui est en même temps la paroi du réservoir du thermo
mètre à gaz (fig. 1). 

La comparaison des thermomètres à résistance de platine avec 
les thermomètres à gaz a été effectuée dans l'intervalle 10,7 
à 94,9°K pour 107 températures différentes dans un cryostat 
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adiabatique. La dérive de la température était inférieure à 
1 x 10- " deg/min. La température d'ébullition de l'oxygène a été 
choisie comme point-repère initial. 

Les résultats des mesures ont été corrigés pour tenir compte 
de la dilatation du réservoir du thermomètre à gaz et du fait que 
le gaz n'était pas parfait. 

L'établissement de la table lissée des valeurs 'V ( T) du groupe 
des thermomètres à résistance de platine est le résultat de ce 
travail. Dans le domaine des températures de 1 o à 1 5°K, on a 
utilisé la formule d'interpolation 

\V x rnG = 439,31 + 2,3\)7 o T 2 + o,ooo 990 Go T'. 

Au-dessus de 15°K, on a employé en première approximation 
la table de Hoge et Brickwedde. On a utilisé ensuite une méthode 
de lissage des différences secondes. L'écart entre les valeurs 
expérimentales et celles tirées de la table est de ::::: 5 x 1 o-:i deg. 

Pour l'usage pratique, la table 'V'' ( T) a été recalculée d'après 
la méthode d'interpolation inverse en T = f (W') (voir Appen
dice I). 

En tenant compte de toutes les erreurs, on peut constater 
que la température thermodynamique T,11 est liée à la tempé
rature pratique l'p.- par la formule 

1, T T ( To, ) , , 111= lH'+ pr - - -1 ::!:::::_'f 1 + o . 
\)O,I\) ' 

où To, est la valeur précisée du point d'ébullition de l'oxygène; 
·r, est l'erreur totale de l'échelle : o,ooG deg; 
iJ est la correction systématique tenant compte des nouvelles 
valeurs de la dilatabilité du cuivre (voir Appendice II). 

L'échelle pratique existante est liée à l'Échelle Internationale 
Pratique de Tempéra l ure par la vakur numérique du point 
d'ébullilîon de l'oxygène (voir Appendice III). 

Au cours de l'établissement de l'échelle, une mesure de la 
température d'ébullition de l'hydrogène de composition naturelle 
(25 % de parahydrogène) a été faite dans l'échelle pratique en 
usage; on a obtenu T11, = 20,393 ::'::: o,oo3°K (vuir Appendice IV). 

On a mesuré les températures des changemenls de phtise dans 
l'oxygène solide (voir Appendice V). Les deux températures des 
changements de phases, 5/i,4°K (point triple) et 4 3,8°K 
(passage :~ -+ "), présentent un certain intérêt au point de vue 
de la thermométrie. Les chaleurs de transformation de ces deux 
changements de phases sont grandes et on peut maintenir cons
tante la température de changement assez longtemps au moyen 
de la m ·Lllode de compen ·a Lion des p rtes thermiques. 
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Les valeurs suivantes des températures des changements de 
phases dans l'oxygène ont été obtenues : 

pour le passage ~--+a : T = 43,818 ± o,0040K; 
pour le point triple : T = 54,365 ± o,oo4°K. 

La relation entre la température et la 1·ésistance d dix Lher
momètres à résistance de: plaline d'origine et de pureté difîé
rentes a élé Ludiée dans l d maille IO à 90°1 , en vue du choix 
d'une méU1ode de réduction des indications des thermomètre 
à la t::ibl étalon (voir Appendice Vl). 

Sur la b ase des résullats obtenus expérimentalement, nous 
avons e.·aminé la possibUité d'appliquer des méthodes de 
réduction différentes. 

a. Méthodes simples. - La méthode de réduction de Nernst
Matthlcssen à une seule constante (étalonnage à la température 
d' hullition ùc l'o::...--ygèn ) assure une précision de quclqu .. 
millièmes de degré dans le domaine de température de 90°1 
à t,o-5ooK, et pour les thermom~trcs étalons jusqu'à 3o 0 R. 
Cette mHhode n'est pas satisfaism1lc aux t mpé.raturcs plus 
basses. 

L'emploi de la règle de Mattbiesscn à deux con ·tantes (étalon
nage au_"- températures d'ébullition de l'oxygène el de l'hyc.lro
gène) c'est-à-dire la fonction Z, n'assure pas non plus une 
pn~cision satisfai.sante d3lls Lout l domaine des températures 
de !Io à 90°1\:. 

En comparant les méthodes de réduction fondée sur la Iunc
"tion Z et sur la fonclion \V (T), nous en avons con lu que cette 
dernière fonction a certains avantages : 

1. La fonction \V (T) donne plus exactement la relation entre 
la résistance du métal et la température. 

2. L'application de la fonction Z est limitée par le point 
d'étalonnage inférieur. 

3. Près de l·l limite inférieme de l'intervalle de température, 
la précision de la définition d après la fonction Z est plus faible 
que celle fournl par la î n •Li n W (T). 

4. L'emploi de la fonction Z dans le d maine des tempéralures 
au-dessus de 5o°K néce sit l'étalonnage des thermomètres au 
point d'ébullition de l'hydrogène. 

b. JJJ llfiodcs plus compliquées. - Les métilode de rédu lion 
plns compliquées proposées paT Los et Moris on, Van Dijk 
et Schultz, n'ont pas donné le r~sult::its satisfaisants même pour 
J lhermomètre à ré istan ·e de plaliue de haute pmeté C[Ui diffère 
<lu plaline étalon, quand on fait la comparaison de v:tleurs 
calculées et expérimentales. 
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La méthode de réduction de Barber à l'aide de la fonction Z 
assure une précision meilleure que o,o 1 deg dans le domaine 
de 20 à go°K pour un platine suffisamment pur. Cette méthode 
ne donne pas de résultats aussi satisfaisants pour les températures 
au-dessous de 20°K. Pourtant, il est nécessaire d'étalonner le 
thermomètre au point triple de l'oxygène (correction quadra
tique) ou aux points d'ébullition du néon et de l'azote (correction 
cubique). Ainsi, cette méthode n'est applicable, pour des thermo
mètres de platine très pur, que dans un domaine de température 
assez limité et elle impose aux thermomètres un étalonnage en 
de nombreux points; elle a, en outre, les défauts communs à 
toutes les méthodes de réduction faisant intervenir la fonction Z. 

Actuellement, nous utilisons une méthode basée sur la théorie 
générale des écarts à la règle de Matthiessen de la relation tempé
rature-résistance du métal (voir Appendice VII). La formule 
approximative suivante pour la réduction à la table étalon a 
été proposée 

où vV}. est la table de la fonction -w (T) pour le platine « idéal " 
dans notre approximation; 

a, 1, ·ri sont les constantes obtenues lors de l'étalonnage du ther
momètre aux points d'ébullition de l'hélium, de l'hydrogène 
et de l'oxygène. Pour que cette méthode soit applicable, il 
est nécessaire que les constantes de la formule de réduction 
soient positives. 

Il faut noter que les deux premiers termes de la formule (1) 
coïncident avec ceux de la formule de Nernst-Matthiessen et 
on peut considérer le troisième terme comme un terme correctif. 

Nos résultats montrent que la précision de la réduction au 
moyen de cette méthode est d'environ 0,01 deg pour les ther
momètres à résistance de platine suffisamment pur: vV1oo•c ~ 1,392 4 
dans tout le domaine de température de 1 o à go°K (fig. 2, points O ). 

On peut aussi utiliser comme point d'étalonnage supérieur le 
point triple de l'oxygène (fig. 2, points e). 

Pour des thermomètres construits avec la même sorte de 
platine, on peut ne faire l'étalonnage qu'une fois au point d'ébulli
tion de l'hélium et l'étalonnage des autres thermomètres en deux 
points seulement. 

Ainsi, la méthode proposée est la plus simple des méthodes de 
réduction à une constante dans le domaine de température où 
la règle de Matthiessen est applicable. Cette méthode tient compte 
des écarts à la règle de Matthiessen dans le domaine des tempé
ratures les plus basses, tout en assurant une précision de réduc-
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tion satisfaisante dans le domaine de température au-dessous 
du point d'ébullition de l'oxygène, domaine où la thermométrie 
à résistance de platine est utilisable pour un grand nombre de 
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Ces derniers temps, nous avons eu la possibilité de comparer 
l'échelle N.B. S. avec l'échelle I. M. P. R. en étalonnant le ther
momètre G2 à notre groupe étalon de thermomètres dans un 
cryostat adiabatique dans le domaine de 1 o à 900K. Puisque le 
thermomètre G2 avait été étalonné par rapport aux thermomètres 
du N.B. S. ("fi.g. 3), nous avons pu ainsi comparer les échelles 
du N.B. S. et de l'I. M. P. R. 

Ainsi, une série de travaux exécutés à l'I. M. P. R. à propos 
de l'établissement de l'échelle pratique de température dans le 
domaine de IO à 90°K, nous a donné la possibilité de présenter 
les propositions indiquées ci-dessus. 

(reçu le 1 3 septembre 196'..~) 
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"rab le étalon T = f(W) (suite) 

w T •• .. UI T â • ~'I 

0 , 19j000 ifl,7004 - 0.fœÎ o.zmxi K6,':1':157 
o. ~~234 .~'206 

, 1960tlll 7!1,li:238 0006 ,ZMOOO 87,91ti3 +u.0001 
,!12'itl ,!!207 

,202000 aô,5466 ,0005 .:1.38000 811,8370 ooo·> 
,\1'223 ,9209 

. 200000 RI .~fill9 
,!12.l~ 

,OOOI ,242000 8.4, 7579 
.~12 

,0003 

,210000 ltl,;\9!\'I .ooo~ ,2~6000 90,6791 ,OOCM 
,trl l& ,9216 

,214000 83,:llZl ,0003 ,250000 91 ,6007 ,QI().') 
.9212 

,2"4000 
,9221 

,218000 84,2335 ,0003 92,5228 ,OC.JO.; 
,!!209 ,9226 

,:.!221XlO 85.1~ ,000'2 ,:l.580IJO 93,4454 ,llOOO 
,!rl07 .!1'232 

,22WOJ 86 ,07.îl ,0001 ,26:!000 94,3686 ,0007 
,\1'200 ,!1239 

,2.JJOOO 86,99<•7 .:lfiroOO 95,292.5 

APPENDICE IL 

APPENDICE II. - Correotion tenant oompte des nouvelles valeurs 
de l a di l at abUiU du cuivre 

$ - 103 [A Ta ( 1960)-~ 11a ( 1954 )1 
T(•K) f T(•K) d' T(•x) ; 

10 1,2 38 - 2,0 66 - 7,1 
12 1,4 40 - 2,5 68 - 7,1 
14 1, 4 42 - 3,0 70 - 7,0 
16 1,5 44 - 3,6 72 - 6,9 
18 1,5 46 - 4,2 74 - 6,4 
20 1,4 48 - ~.8 76 - 6,1 
22 1,2 50 - 5,3 78 5,6 
24 1,0 52 - 5,7 80 - 4,8 
26 0,7 54 - 6,1 82 - 4,2 
28 0,3 56 - 6,5 84 - 3,2 
30 - O,l 58 - 6,8 86 - 2,9 
32 - 0,5 60 - 7,0 88 - 1,7 
34 - 1,0 62 - 7,1 90 - 0,1 
36 - 1,5 64 - 7,1 

APPENDICE III. - Écart 
entre l' Échelle Internationale Pratique de Température, 

l'échelle !. M. P. R. et l'échelle thermodynamique 
près du point d'ébullition de l'oxygène 

L'échelle adoptée dans le domaine de 10 à go°K, basée sur l'étalonnage 
de thermomètres à r ésistance de platine d'après le thermomètre à gaz, 
coïncide avec l'E. 1. P. T. au point d'ébullition de l'oxygène (go, 1 g°K en 
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prenant T 0 = 273, 16°K), parce que ce point a été choisi comme point de 
départ pour élcndre l'échelle prat ique vers les basses températures. 

Nos recherches ont montré que l'E. 1. P. T. s'écarte d'une manière 
sensible de l'échelle d'un groupe-étalon dans le domaine de go-g5°K (fig. 4). 
La différence entre l'échelle 1. M. P. R. et l'E. 1. P. T. atteint 0,01 deg 
à g5°K, c'est-à-dire qu'elle dépasse toutes les erreurs expérimentales de 
mesures directes, ainsi que les écarts possibles de notre étalonnage par 
rapport à l'échelle thermodynamique. On révèle ainsi la limitation de 
l'utilité de la formule d'interpolation de l'E. 1. P. T. près de gooK. 

" (J.Î 

•D,02 

t\ 
'\ 

"».. 

;;K 
tD,01 

1 ........... 

·0,0 1 

·0,02 SS 

0 

Î'.._ 
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90 

Fig. 4. 

~ il--._ ' 
~ ............. 

0 

95 

Les comparaisons entre l'E. 1. P. T. et l'échelle thermodynamique ont 
été faites autrefois, mais pas d'une manière détaillée et probablement avec 
une précision insuffisante. On a étudié la difl'érence des échelles dans le 
domaine des températures plus élevées; les recherches ont été arrêtées 
loin du point d'ébullition de l'oxygène. Heuse et Otto ont trouvé que la 
di!Iérence (l;.,, - 1111) est toujours négative pour les températures comprises 
entre o et - 13o°C, la valeur minimale se trouvant à - 8o°C. Keesom et 
Dammers ont étudié cette difl'érence jusqu'à - 15o°C et ont établi que 
près de - 1 15°C cette ditîérence changeait de signe et atteignait environ 
+ 0,02 deg à - 15o°C. Il n'y a pas encore de données expérimentales 
au-dessous de - 15o°C ( 123°K). 

L'écart de l'E. 1. P. T. par rapport à l'échelle thermodynamique que 
nous avons trouvé est apparu parce que la courbe \V (T) a un point 
d'inflexion à S7-89°K et sa courbure change de signe (fig. 5). li est peu 
probable que la formule d'interpolation de l'E. 1. P. T. puisse être en bon 
accord avec la fonction \V (T) près de ce point d'inflexion. Les graphiques 
des dérivées dW/dT confirment tout ce qui précède (fig. 6). Nous voyons 
que les dérivées calculées pour le groupe-étalon de platine ICh-6 d'après 
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les formules de l'E. I. P. T., difîèrent des dérivées de nos tableaux d'étalon
nage de 0,2 % à 90°K. Cette difYérence augmente si la température 
baisse. 

Ainsi, malgré la concordance des valeurs 'vVr dans l'échelle I. M. P. R. 
et dans l'E. I. P. T. à go, 1 9°K, les dérivées dW/dT difîèrent de o, 2 % à 
ce point. Nous ne pensons pas qu'il soit rationnel d'ajuster les différences 
des échelles d'après la valeur de leurs dérivées comme Hoge et Brickwedde 
l'ont fait, parce que cela peut changer la courbe des dérivées (voir la courbe 
en pointillé sur la figure 6). On peut supposer qu'il est possible d'établir 
dans le domaine 90-273°K une meilleure échelle pratique qui coïnciderait 
mieux avec l'échelle thermodynamique. Il est possible aussi qu'il y ait 
des raisons pour renoncer aux formules d'interpolation à puissances et 
pour établir l'échelle d'après la table étalon et la formule de réduction. 
Comme au-dessus de 90, 1 g°K la relation température-résistance du platine 
suit la règle de l\fatthiessen, on peut évidemment utiliser une formule de 
réduction à une constante 

w, = "/1+ ~!(1- "'/1), 

où !II est définie par un étalonnage aux points d'ébullition de l'oxygène 
et de fusion de la glace. 

APPENDICE IV. - Température d'ébullition de l'hydrogène 
" de composition naturelle '' 

Les thermomètres du groupe-étalon de l' I. M. P. R. ont été étalonnés 
an point d'ébullition de l'hydrngène " de composition naturelle ». Cela a 
permis de définir la température d'ébullition de l'hydrogène; dans ce but, 
on a fait cinq déterminations parallèles dans un cryostat de \Vr de l'étalon 
et de T d'après le thermomètre à gaz. 

Nous avons obtenu pour la température du point d'ébullition de 
l'hydrogène " de composition naturelle » (25 % de parahydrogène) 
T11 , = 20,39, ::':: o,oo6°K (avec prnbabilité o,g). La température du point 
d'ébullition de l'oxygène admise est go, 19°K, en prenant T0 = 273, 16°K. 
L'erreur totale indiquée comprend les erreurs dans la détermination de 
la température au thermomètre à gaz ainsi que les erreurs d'étalonnage. 

Il faut comparer cette valeur à celle que nous avons obtenue en 1950-1951 
lors de la détermination du point d'ébullition de l'hydrogène « de compo
sition naturelle », en confrontant directement les indications du thermo
mètre à gaz et la tension de vapeur saturante. Nous avons alors obtenu 
T11, = 20,38 :::'::: o,007°K (avec probabilité o,g). 

Nous préférons les valeurs de 1954 pour les raisons suivantes : 1° Lors des 
mesures de 1951, le manomètre n'était pas thermostaté : il a fallu intro
duire de fortes corrections ponr tenir compte des dilîérences de tempé
rature le long des tubes manométriques; 2° Le modèle du thermomètre 
à gaz a été profondément amélioré en 1 954; 3° La détermination de la 
constante du thermomètre à gaz a été elîectuée plus soigneusement 
en 1954. 
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D'après la table T (W), le point d'ébullition de l'hydrogène " de compo
sition naturelle • est T = 20,39 1°K pour le groupe-étalon. La différence 
entre la valeur de la table et celle des mesures est 0,002 deg, ce qui se 
trouve dans les limites d'erreur. 

Dans notre échelle pratique, la température du point d'ébullition de 
l'hydrogène « de composition naturelle > est T = 20,39 ::':: o,oo3°K 
(pour T 0 = 273,16°K). 

Le tableau I donne le résumé des valeurs de la température d'ébullition 
de l'hydrogène « de composition naturelle • après la découverte du phéno
mène de conversion ortho-para. 

TABLEAU l 

Aulcurs 
T('K) 

(1,= 27~,16'1l) Date 

Henning................................ 20,43 1927 
Keesom, Bijl et Van der Horst........... 20,38 rg3r 
Heuse et Ütlo........................... 20,38 r931 
Hoge et Brickwedde................... .. 20,39 r9.39 
Borovik-Romanov, Strelkov . . . . . . . . . . . . . 20,38 1952 
Moessen et Aston (*) .. . .. .. .. . . .. . . . .. . 20,373 1954 
Borovik-Romanov, Orlova, Slrelkov ... . .. 20,39 1954 

(') Rcealculé "''ee r0 , = 90,15~ 0K. 

APPENDICE V. - Reproductibilité 
des températures de changements de phases de l'oxygène solide 

Les températures de changements de phases dans l'oxygène solide ont 
été mesurées par la méthode calorimétrique. 

Le point triple de l'oxygène et le changement de phase supérieur de 
l'oxygène solide (54,3°K et 43,8°K) sont des repères de température 
commodes pour l'établissement des échelles de température dans le domaine 
au-dessous de 90°K. En outre, à ces changements de phases correspondent 
de grandes chaleurs de transformation, L = r 06 et 1 77 cal/mol. 

A cause de la mauvaise conductibilité thermique de l'oxygène, la méthode 
thermométrique ne donne pas une grande reproductibilité des tempé
ratures. C'est pourquoi nous avons utilisé la méthode calorimétrique qui 
donne une grande reproductibilité des valeurs avec des temps de compen
sation très courts. On a utilisé un calorimètre à vide sans protection adia
batique, ce qui facilitait les recherches sans altérer les résultats. 

Grâce à la grande chaleur de transformation, les températures sont 
suffisamment stables. Pendant une demi-heure de mesure, la température 
change de 0,001; deg environ à la température du changement de 
phase. 

Le tableau II donne les valeurs des températures du changement de 
phases et du point triple de l'oxygène solide, à partir de 191 '· 
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TADLllAU Il 

Auteurs 
T\'I\) 

(T0 = 2n,1G°K) 

··1im1ge111.e11t d a phase s11périe11r 

Eukcn, ............ . .... .. ... .... . . . 
Clausius .••........ .. ... ... . . . ...•• . 
Giauque et Johnson .. . . . .. . . ... . ••.. 
Aoyama et Kanda .. . .... .....•..•... 
Hoge ............. ... ... •. •.. .. ..... 
Orlov a ............. .. ... ....••...... 

Point triple 

Onnes et Crommelin ... ..... , ...... . 
Dewar ............. . .. ....... , ... ,,, 
Euken .. ....... ..... . ...........• . ,. 
Giauque et Johnson . • ....... . . .. . ... 
Justin .............. ...... .. ..... . . . . 
Aoyama et Kanda .. . .. .....••... . ... 
Lisman et Keesom .......... .. , . .•. . 
Henning et Otto ............ ..• .. • .. 
Hoge ............... .. ......... ... . . 
Orlova ......... ......... .. .• • .. . ... . 

1i~.s 
43,5 
43,70 
43,70 
l1a,l'l 
r.1,. 1 

54,7 
5f1 
54, 1 

54,39 
54,24 
54,40 
54 ,3'25 
54,33 
54,363 
54,365 

Date 

1911 
1911 
1916 
1929 
1931 
1935 
193.J 
1936 
1950 
1959 

APPENDICE VI. - Analyse de différentes méthodes de réduction 
des indications des thermomètres à résistance de platine 

à la Table étalon sur la base de nos données expérimentales 

Nous avons comparé les résultats de l'étude expérimentale d'une rela
tion température-résistance de l o sortes de platine de pureté et d'origine 
différentes dans le domaine l o à 90°K, avec les valeurs calculées obtenues 
à l'aide des méthodes de réduction simples et compliquées. 

Sur la figure 7 sont représentées les courbes (X) des différences 
.l w7; = W·)ira1c- W;:',p (en équivalent de température) en fonction de T 

Wfilcalc= Wf1+ M·"'(1-Wf1
), 

où l\F provient de l'étalonnage du thermomètre à 90,19°K et 273,16°K. 
Pour toutes les sortes de platine étudiées, cette méthode assure une réduc
tion à la table étalon à moins de o,o 1 deg dans tous les cas jusqu'au 
point triple de l'oxygène (54,363°K), et pour les thermomètres à résis
tance de platine étalons jusqu'à 25°K environ. 

La figure 7 représente les courbes(•) des différences t.Z " = zs1-z:,.P 
(en équivalent de température) en fonction de T 

\\'''- \ :•I 
Z·''- T, 

- W}!- Wf! 
W:'111c- \Yj, 

" ·:;., - W-1·, 

C'est ainsi que pour trouver W~,10 , il faut étalonner le thermomètre en 
deux points: 20,39°K et 90,19°K. Cette méthode n'assure pas la réduction 
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à mieux qne o,o 1 deg environ dans tout le domaine de 20 à go°K, même 
pour les sortes de platine suffisamment pur (R,,,,, .. ,/Rn;•• ~ 1,392 ~); 

;;~J~-L---------
·QOI --'1-

·0.02 

.îO 60 7() 80 90°K 

Fig. 7. 

t'll cons<;qucnCI!, cll~ n'es t pas p lus exaclc que la première et elle exige 
d" "talonn ·r le th ·rrnom ·lrc au point d'éhullltion de l'hydrogène même 
pour l es lrnvaa.x aux temp :ralm·es de J' a:lùl<>. 
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Parmi les méthodes plus compliqllées, nous avons choisi celle de Barber 
que nous estimons être la meilleure méthode de réduction au moyen de 
la fonction Z. 

•QOJ 
•UI 

o C:::::.=.:si:~::.......i-~-='==.,,....4---~~~="'f=====t===~ 
-1101 
-QOJ 

•002 
'fi.Of 

0 
-0.0I 
-0,02 

z,-'11111' - {JllSI l/d·fr 

+a02 
.a_ot 

0 
-ao1 
-ooz 

fD 20 JO 4 J &IJ 70 80 90"/( 

Fig. 8. 

La figure 8 donne les courbes des difîérences àZ = zt; 1 - Z;~~P (en équi

valent de température) en fonction de T, où Zlf a été calculé au moyen 
de la méthode de réduction de Barber avec la correction quadratique. 
Cette méthode assure la réduction à mieux que o, o 1 deg dans le domaine 2 0 
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à 9o•K pour les sorles '.de plaline suffisamment pur (R~7 :i• ,/R~: .I' • ' 1,392 4). 
Au-dessous de 20°1 , la récluclion devienl beaucoup plus mauvaise. Il faut 
noter que le critère d'applicabilité de la méthode proposé par Barber 
(1Z, ~ 2 x lo-•) n'est pas rempli. Évidemment, c'est la pureté du platine 
qui sert de critère : R;m·,/R273., ~ 1,392 4. 

APPENDICE VII. - Méthode d'extension 
de l'échelle pratique de température 

dans le domaine 10 à gooK 

La m ci Lhode pr posée est fondée sur l'exprcs$lon olJlenue par Koller 
pour la rclnlion cnlre la température et la résistance des métaux 

• ï "llf1r1 ( T) H,.i,, 
R(T).=R1o1(T)+R,~s+ . li' . · /il ( 1') ' 

11 ' r~• , . 1 ltl 

où R 1d (T) est la résistance du platine • idéal »; 
R,·fs est la résistance résiduelle; 
·r,, y sont des constantes positives. 

Cette expression peut être transformée sous la forme 

( 2 ) 

où 

WT=Wr+ô(1+1J)(1-\Y;-)- ,Ti'i' •' 
-r1ll'+·rW 

"' nr~! o=--· 
fluu( ~ 

La for111ule (2) relie la ré istance d'llDe sorle de platine donné à celle 
clu platine « idéal ». Le troisième terme détermine l'écar l à la règle de 
Malthiesse n. 

Pour Ja réduclion cl ' échelles individuelle~ de Lh ' rmomëtri.:s à ln talJJc 
«talon, il est nécessaire de t.onnallrc fa 'rclalion entre la résistance du 
platine considëré etc- ·lie du pla t.in· éla1011 W f' , de sorte que la formule ( a) 
ne peul pas /J tre uLili séc directc111eut. 

La transformation suivante conduit à la formule (3) qui est la formule 
principale de la m •l11orl e de réduction 

-r!ô' 
(3) WT=\\'~+0(1+'1))(1-W}.)- ;. 1 

i k 
T\,+·r "r 

La formule (3) est a nalogue à la formule (2), si ce n'est que la fonc

tion w;. est r remplacée petla fonction W~ qui est • idéale • dans notre 
approximation. La fonction W~ est liée à la fonction Wf1 par 

'.? 0'1 
W W}=\Yf1-0s1(1+'1ls1l( 1-Wf1)+ , / '1\st st Sl 

"1stOst+Ys1(\\ t,. -0,1(1 +T1<1) (1 -Wr )) 

On détermine indépendamment les constantes du platine étalon : 

ô,. 1 = 5 X 10-1 a été déterminée d'une manière expérimentale à partir de 
la valeur de la résistance du platine à 1,5°K; 

·~st = o, 1 a été calculée en supposant que la règle de l\fatthiessen était 
applicable à 90, 19°K et en admettant que la relation entre les constantes 
de l'E. I. P. T. ( o:, ~. 8) satisfait à la relation de Stimson et que o:;';l = 0, 0 03 928. 
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y ,. 1 = o,o 1 a été calculée aussi en supposant que la règle de Matthiessen 
était applicable, c'est-à-dire que le troisième terme de la formule (2) ne 
dépassait pas 1 x 1 o- 6 à go, 19°K. 

Des valeurs de la fonction Vvf sont données dans le tableau III. On peut 
calculer avec une grande exactitude les valeurs intermédiaires de la fonc
tion, parce que les 1 W}· = Wf1 - Wq. donnés dans le tableau III changent 
peu en fonction de T. 

TABLEAU III 

T(°K) Wk><l06 
T A{x106 T{°K) {x106 AWkdo6 

T T(°K) ~Xl06 AWk><1c6 
T 

10 275 503 26 10 083 528 55 95 726 495 
12 527 504 28 13 133 528 60 114 122 485 
14 935 507 30 16 666 528 65 136 474 474 
16 1 570 510 35 27 584 526 70 156 068 462 
18 2 490 514 40 41 237 522 75 179 092 449 
20 · 3 753 519 45 57 173 514 80 199 194 437 
22 
24 

5 415 523 50 74 924 505 85 222 308 426 
7 515 526 90 242 639 415 

On détermine les constantes o, ·: et 1l pour chaque thermomètre en 
l'étalonnant aux trois points d'ébullition de l'hélium, de l'hydrogène et 
de l'oxygène; mais on peut aussi utiliser le point triple de l'oxygène comme 
point d'étalonnage supérieur. 

Quand on utilise des thermomètres construits avec la même sorte de 
platine, on peut effectuer l'étalonnage de cette sorte de platine une fois 
au point d'ébullition de l'hélium et étalonner tous les thermomètres du 
même platine en deux points seulement. 

Ainsi, la détermination de la température dans le domaine 1 o à go°K 
au moyen du thermomètre à résistance de platine étalonné aux points 
d 'ébullition de l'hélium, de l 'hydrogène et de l'oxygène revient à la mesure 

de W1' = RRT · à la détermination de Wf d'après la formule de réduction (3), 
n°C 

au calcul de \YJ.I correspondant d'après le tableau III et au calcul de T 
d'après la table T = r (W 5 ') (Appendice I, p. 1 1 o). 

Le caractère positif des constantes y et TJ de la formule de réduction 
vient avant le critère d'emploi de la méthode. 
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CHOIX DES THERMOMÈTRES A RÉSISTANCE 
POUR LE DOMAINE 10-90oK 

Par R. J. BERRY 

(Traduction) 

Les récents efforts accomplis pour établir, dans le domaine 1 o 
à 90°K, une échelle de température reproductible fondée sur le 
thermomètre à résistance de platine ont rencontré des difficultés 
considérables en raison des grandes variations dans la relation 
résistance-température entre des thermomètres de construction 
différente. Ce comportement non uniforme des thermomètres 
résulte de différences dans les impuretés physiques et chimiques 
contenues dans les divers échantillons de fil de platine. Les tenta
tives pour tenir compte de l'influence de ces impuretés en uti
lisant la règle de Matthiessen (c'est-à-dire en introduisant les 
fonctions Z de Cragoe [1]) ou en utilisant la théorie des deux 
bandes de conduction de Sondheimer et \Vilson [2] n'ont pas 
encore permis d'obtenir une parfaite concordance pour tous les 
thermomètres. Il semble donc désirable que le choix des ther
momètres soit limité à quelque groupe spécial de sorte que la 
résistance de tous les thermomètres du groupe obéisse à une 
fonction particulière de la température. Le but de cette Note 
est d'examiner la grandeur de la divergence entre thermomètres 
de fabrication différente et d'ébaucher une base possible pour la 
sélection de thermomètres de caractéristiques semblables. 

EXPÉRIENCES 

Au cours de cette recherche nous avons étudié les données 
relatives à la relation résistance-température pour 1 o5 thermo
mètres, dont certains étaient construits avec du platine préparé 
aux États-Unis d'Amérique, en Angleterre, en Allemagne et 
en U. R. S. S. Ces données provenaient en partie de mesures 
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faites au N. R. C., en partie de rapports précédemment publiés 
et en partie de mesures non publiées d'autres auteurs ('). La 
résistance résiduelle à o°K a été estimée, dans la plupart des cas, 
d'après la résistance à 4,2°K et dans quelques cas d'après les 
mesures dans le domaine r o-20°K. On a mesuré la résistance 
à 4,2°K de plusieurs thermomètres remplis d'air après avoir fait 
diffuser une trace d'hélium à travers leurs enveloppes de verre 
pour améliorer le contact thermique à basse température. 

Avant de présenter les résultats, il est d'abord nécessaire 
d'examiner brièvement la forme générale de la relation résistance
température. Selon la méthode utilisée par Van Dijk [3], nous 

Tl7 · pouvons exprimer le rapport des résistances Wl' = -- de la 
Il 0•1. 

façon suivante : 

( I) 

où [WT]; est le rapport pour du platine pur idéal, Wo est le rapport 
à o°K (c'est-à-dire la résistance résiduelle réduite) et ·~r est une 
fonction de correction que Van Dijk pense être unique pour la 
plupart des échantillons de platine relativement pur. Si l'on 
suppose que ·~r est une fonction unique, la courbe représentative 
de Wr en fonction de Wo devrait être une droite de pente -r11' 

qui coupe l'axe des Wr à la valeur [WT];. Dans le cas particulier 
où la règle de Matthiessen est valable, il est relativement simple 
de montrer que -~T doit être égal à (r- [WT];) et, par suite, qu'il 
doit être le même pour l'ensemble de tels échantillons de platine. 

Rapports au point d'ébullition de l'eau. - Pour juger de l'uni
cité de ·rir on a représenté à la figure r les valeurs du rapport 
au point d'ébullition de l'eau (Wm) en fonction de Wo. On peut 
voir aisément que les points ne se placent pas sur une droite, 
mais plutôt que la majorité des points tombent entre deux 
droites (L1 et L.) qui convergent sur l'axe Wm à la valeur [Wm];. 
Une troisième droite (MR) est celle sur laquelle les points tombe
raient si la règle de Matthiessen était satisfaite et si notre valeur 
extrapolée de W3n était correcte. Apparemment, aucune résis
tance en platine n'obéit à la règle de Matthiessen, tous les écarts 
par rapport à elle étant dans le même sens. La droite Lr repré
sente le minimum des écarts par rapport à la règle de Matthiessen 
et on a trouvé qu'elle constituait une limite assez bien définie 
sur tous les graphiques de ce type. C'est cette ligne de moindres 

(') L'auteur tient à remercier C. R. Barber du N. P. L. ainsi que 
J. A. Morrison, T. M. Dauphinee et C. G. Kirby du N. R. C. qui ont mis 
à sa disposition les résultats de leurs étalonnages de thermomètres à basse 
température. 
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écarts qui fut essentiellement employée pour extrapoler le 
graphique jusqu'à l'axe Wm. Cette méthode est le seul procédé 
raisonnable d'extrapolation qui ait été trouvé, puisqu'aucun 
groupement rationnel des thermomètres (faits par le même 
fabricant ou tirés du même lot de platine) ne conduirait à une 
droite aussi bien définie à cet effet. En fait, dans les quelques 
cas où les thermomètres étaient fabriqués par le même constructeur 
à partir de la même bobine de fil de platine, les points du graphique 
tendaient à s'aligner parallèlement à l'axe Wm. 

La valeur 1,392 88 obtenue pour [Wm]; à partir du graphique 
est légèrement supérieure à la valeur 1,392 8 résultant d'estima
tions antérieures de Barber [1] et Van Dijk [4]. Ce faible écart 
n'est cependant pas trop surprenant, puisque leur extrapolation 
était fondée sur des données relatives à un nombre de thermo
mètres nettement plus faible et qu'elle utilisait une droite moyenne 
pour tous les points. On a trouvé que les valeurs de ·rm3 calculées 
au moyen de cette ordonnée à l'origine variaient de - o,5o 
jusqu'à des valeurs aussi faibles que -:-- 2,36; toutefois, pour 
la plupart des thermomètres les valeurs étaient comprises entre 
- o,5o et - o,85 correspondant aux deux droites L , et L,. 

1 .3930.-------------------------~ 

w,n 13920 

o PS 

13910 

0 10 

ORIO 

W0 X 104 

Fig. 1. 

o~ 
0 -........,, 

OO 

0 0 

0 0 

De même, il est évident d'après la figure r que l'emploi du 
coefficient a (c'est-à-dire Wm) pour spécifier la pureté relative 
d'échantillons de platine peut être quelque peu trompeur, puisque a 

n'est pas une fonction uniforme de Wo. Tout ce que l'on peut 
dire est qu'il y a une tendance vers des " plus grands lorsque 
le platine devient plus pur. 



- 128 -

Rapports aux basses températures. - Pour mettre en évidence 
la variation de ·rir dans le domaine 20-90°K, les résultats concer
nant le rapport au point de l'oxygène (Wo,) et le rapport W2o"K 
sont présentés dans les figures 2 et 3. Dans ces cas, au lieu de W T• 

0.2450 - -------------------------, 

OfflO 

o PS 

0 

~ 02440 

i 0 

0 0 
0 0 

0 

30 

Fig. 2. 

ce sont les valeurs de Wr - Wo qui ont été représentées en 
fonction de Wo de façon qu'une plus grande échelle soit dispo
nible sur le graphique. D'après l'équation (1), nous pourrions 
nous attendre à ce que les points se placent sur une ligne droite 

X 

4200 
OHIO 

0 
0 

0 

3Gooo~- ----"----10'------'----~~~o-----'--------=30 
W0 x 104 

Fig. 3. 
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idéale coupant l'axe (Wr - Wo) en [Wr]; et de pente;( 'l\r-1). 
Comme dans la flgure l nous trouvons que la plupart des ther
momètres donnent des points pouvant être encadrés par deux 
droites concourantes Li et L 2 et que tous les thermomètres s'écar
tent dans le même sens de la règle de Matthiessen. En prolon
geant la droite des moindres écarts à la règle de Matthiessen, 
nous obtenons pour [Wo,]; la valeur 0,243 33 et pour [W20]; 
la valeur 0,003 66. Pour la majorité des thermomètres la valeur 
de v1, est comprise entre 0,92 et l,47 et celle de ·r,eo entre l,18 
et 1,32. 

DISCUSSION 

Il apparait ainsi que -r1r, au lieu d'être une fonction unique, 
varie souvent selon les thermomètres d'un facteur atteignant 
presque 2 dans le domaine 20-90°K. Il apparait aussi que les 
variations de ·l\r sont aussi grandes pour le platine du plus haut 
degré de pureté disponible et pour du platine relativement impur. 
Toutefois, plus le platine est pur, moins les variations de ·'ir 

ont d'effet sur le rapport Wn puisque le terme ·rir Wo de l'équa
tion (1) devient plus petit lorsque Wo tend vers zéro. Telle est 
probablement la raison pour laquelle les températures interpolées 
concordent beaucoup mieux pour les thermomètres de haute 
pureté. 

Les calculs préliminaires à des températures supplémentaires 
ont aussi montré que la forme de la courbe représentative de 'l\r 

en fonction de T varie considérablement selon les thermomètres 
dans la plus grande partie du domaine de température. La forme 
générale de la courbe est cependant telle que ·'ir a la valeur 1 

à o0I< , pr.;scnte un rn ::vimum au voisinage de 3001 , puis diminue 
de façon grossièrement linéaire jusqu'à la valeur n à 0°°C. Dans 
le domaine l cr-90°K les différences irrégulières entre les courbes ·r,r 
pour divers thermomètres entrainent des variations de W r quel
que peu imprévisibles. Puisqu'une relation définie avec précision 
entre W r et T est essentielle pour la réalisation d'une échelle 
à basse température, il semble logique d'imposer quelque restric
tion aux variations de ·rir aussi bien qu'à celles de Wo pour ce 
domaine de température. 

De telles restrictions ne seraient pas nécessairement appliquées 
directement à ·r,r ou Wo. Par exemple, pour !'Échelle Internationale 
Pratique de Température actuelle dans le domaine de - l 83 
à + 63o°C, les thermomètres doivent avoir une valeur de 
w3~3 ~ 1,392 o et ceci, nous le voyons sur la figure l, revient 
à exiger que Wo soit~ 17,6 x 10- 1• Pour l'échelle lo-90°K on a 
proposé plusieurs fois [5] que la limite inférieure de Wm soit 
relevée à 1,392 4, ce qui conduit à exiger que Wo soit~ 9,6 x lo-;. 
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Quant à la restriction sur ·r,r mentionnée ci-dessus, il n'est 
ni nécessaire ni pratique d'exiger que ·r,T soit une fonction unique 
de la température. Toute condition moins restrictive inclurait 
non seulement une certaine limitation des variations permises 
de ·r,T aux températures d'étalonnage, mais aussi quelque restric
tion sur la forme des courbes représentatives de ·r,T en fonction 
de T. Actuellement, il est plausible de proposer que l'on recherche 
une formule d'interpolation applicable seulement aux thermo
mètres dont les valeurs de ·r,T sont situées approximativement 
entre les droites L 1 et L, des figures 2 et 3. Ceci voudrait dire 
que l'on pourrait rejeter des thermomètres se comportant aussi 
mal que les thermomètres PS de Barber (5] et R 10 de 
Lowenthal [6] (voir les figures). 

Réciproquement, toute étude expérimentale complète du 
problème de l'établissement d'une échelle des basses températures 
inclurait les thermomètres ayant des valeurs de ·r, T couvrant 
au moins une grande partie du domaine limité par les deux droites. 
La forme de restriction la plus appropriée sur l'allure des 
courbes ·r,r est une question qui demande de plus amples études. 
II est bien possible qu'il soit finalement plus commode d'appli
quer indirectement une telle restriction à ·r1r. Actuellement, nous 
analysons les courbes ·~r pour un grand nombre de thermomètres 
et nous espérons être en mesure de faire une proposition précise 
dans un proche avenir. 

En 1958, Van Dijk [3] a publié un tableau des Yaleurs de ·r,T 

calculées à partir d'une équation fondée sur la supposition que 
la fonction ·r,r était la même pour tous les échantillons de platine. 
En utilisant ces valeurs de ·r,T il a également calculé une table 
des valeurs de [ W T]; et d'une fonction de correction désignée 
par < (< est relié linéairement à ·r,T et [WT];). D'après le travail 
présenté ici, il apparaît, au mieux, que les tables ·r, 7 et ' de 
Van Dijk s'appliqueront seulement à un groupe très restreint 
de thermomètres et que les valeurs de [W1 ]; sont loin d'être 
aussi précises qu'il a été indiqué. Sa proposition d'utiliser les 
valeurs ci-dessus de ·r,T et [Wr]; ainsi que l'équation (1) pour 
calculer Wo ne sera également valable que pour un groupe très 
restreint de thermomètres. Jusqu'à ce que du platine parfaite
ment pur soit disponible, la seule méthode exacte pour déter
miner [Wr]; semble être une extrapolation de courbes, telles 
que celles présentées ici, qui utilisent les résultats concernant 
un grand nombre d'échantillons de platine différents. Cne table 
des valeurs de [Wr]i est actuellement en préparation d'après 
cette méthode; elle sera bientôt publiée. 

Une deuxième méthode de sélection des thermomètres, selon 

la valeur du paramètre (fi) de Sondheimer-Wilson, a déjà été 
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proposée par Klemens et Lowenthal [7]. Pour calculer la valeur 

de (~) ils utilisent la relation suivante 
a, 

(2) 

valable pour T supeneur ou approximativement égal à 3ooK 
et où lV}'' est le rapport des résistances d'un thermomètre de 
référence particulier T4. Alors que leur méthode qui consiste à 

utiliser (;
1
) pour identifier les thermomètres de caractéristiques 

semblables peut être bien valable, l'utilisation de l'équation (2) 

conduit à des valeurs de (~)très imprécises. On peut en voir 

très clairement la raison en se reportant à la position du 
thermomètre T4 sur la figure 1. Le membre de gauche de 
l'équation (2) est simplement la pente de la droite joignant ce 
point (lTT') au point (X) correspondant à l'autre thermomètre 
considéré; il est évident que cette pente peut avoir toute valeur 
de - x à + 70. Cependant, si au lieu de WJ.» nous utilisons la 
valeur correspondant au platine idéalement pur [ W r ];, le membre 
de gauche de l'équation (2) devient alors la pente de la droite 
joignant le point (X) au point situé sur l'axe Wr. et cette pente 
est naturellement égale à ·r,r· En conséquence, il existe à toute 

température une relation linéaire entre ·r1r et le paramètre ( ~) 
de Sondheimer--Wilson; on peut l'exprimer par 

pour T supérieur ou approximativement égal à 3ooK et où [·~rl.un 

(égal à 1 - [ W r];) est la valeur de ·r,r lorsque la règle de Matthiessen 
est satisfaite. 

Il est alors évident que ces deux méthodes de sélection des 
thermomètres peuvent être aisément ramenées l'une à l'autre. 
Par exemple, si nous sélectionnons seulement les thermomètres 

dont les valeurs de (~) sont indépendantes de la température 

entre '30 et go°K environ, ceci équivaut alors, d'après l'équa
tion (3), à exiger que ·r,r appartienne à une famille de courbes 

à un seul paramètre (~) dans le domaine de température en ques

tion. De même, toute restriction sur la variation maximale 
permise de "•r à toute température peut être aisément convertie 
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en une variation permise équivalente de (~) · Dans l'analyse 

définitive, la méU1ode la plus appropriée pour ionnuler le critère 
de sélection dépendra bea ucoup de la natw-e de la formule d'inlcr
polation adoptée. Aetuclle111ent, il semble que I' n pui ·s cons ille1· 
d'employer Ja fonction ·r,T> plus générale, en particuli r pa-rce 
qu'e11e peut êlr aisément évaluée p >llr des températures aussi 
basses que ro°K. 

CONCLUSION 

Nous avons trouvé que la fonction ·r1,. peut varier d'un facteur 
aussi grand qu 4 et qu' il· varie ·ouramment d' un facteur 
alLeigmmt presque 2. pour des U1ermomôtres à résistance de 
phltine diITérents. Qualitalivemeut, on peu L con idérer qu Io 
fonction ·r11· traduit la nature d s imJHll' té · du "Platin , tandis 
que lu résistance résiduelle r'dulle TI' .. traduit l a qurnltité totale 
d'imp11retês. Puisque cc sont les irréguhu·ités rl.e la courb ·r.r 
qui expliquent que la valem· d w~ varie d'une faç011 fJllelque 
peu imprévisible, il semble d '.'8.irable de oum •tb·e ·r, 7 nus ·i bien 
que Wo à quelque restriction. La l'orlll la plus appropriëc 11uo 
p rendraient c restrictions est un sujet qui demande un étud' 
plus complète. Nous espérons que des r commandalions d · ta illées 
pourront être faites dans un proche avenir. 

(reçu le 1 3 août r 962) 
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EXTENSION 
DE L'ÉCHELLE INTERNATIONALE PRATIQUE 

DE TEMPÉRATURE 
DANS LE DOMAINE 14-90°K 

Par C. R. BARBER 

(Traduction) 

Dans une précédente communication (Procès- Verbaux C.I.P.1\11., 
26-A, 1958, p. T 52) des propositions ont été faites pour une échelle 
pratique de température dans le domaine 20-90°K utilisant le 
thermomètre à résistance de platine et une table de la fonc
tion Z. En maintenant, lors de l'étalonnage d'un thermomètre 
à partir de la table, l'écart .lZ à l'intérieur de limites étroites 
(correspondant grossièrement à une variation des coefficients " 
entre 3,925 et 3,927 X rn-"), l'erreur d'interpolation n'excédait 
probablement pas 0,005 deg avec un étalonnage en trois points 
(points d'ébullition de l'hydrogène et de l'oxygène, et point 
triple de l'oxygène). Si l'on utilisait quatre points (points d'ébul
lition de l'hydrogène, de l'azote et de l'oxygène, et le point de 
transition de l'oxygène, 43,8°K) l'erreur pouvait être réduite 
à 0,002 deg en utilisant la même limite de .lZ. 

Plus récemment, on a examiné les étalonnages de quatorze 
thermomètres dont les coefficients " n 'étaient pas inférieurs 
à 3,925 x rn-". Les écarts par rapport à une table étalon de la 
fonction Z basée sur un des thermomètres ayant un coefficient 
1. = 3,926 5 X 10- :: ont été examinés en utilisant quatre points 
d'étalonnage : les points d'ébullition de l'hydrogène, du néon, 
de l'azote et de l'oxygène. La courbe des écarts était représentée 
par une équation cubique et l'on a trouvé que l'erreur maximale 
d'interpolation était de 0,003 deg quel que soit le thermomètre 
du groupe; on a estimé que cette erreur maximale pouvait être 
appliquée à tout thermomètre ayant un coefficient" > 3,92 5 x 1 o- ". 
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Afin de simplifier la méthode de spécification de l'échelle, il 
est possible qu'une interpolation un p u rnoin précise soit accep
table. Dans cette h. p thèse on a examiné Je sy trune suivant qui 
semble prés uler un grand intérêt. On suggère qu'un thermo
m Lr soit éta lonné aux points triple et d'ébullition de l'hydro
gène, au point triple de l'azote et au point d'ébullition de l'oxy-

gène. Une table étalon des résistances réduites (w = 
1
1
,lr ) en 
l 1f'l. 

fonction de la température serait utilisée et les différences à 
partir d · la table aux points d'étalomrn • · se.nli •nt portées s11 r 
un graphique· on tracen1it une courbe passant au mieux entr' 
ces polnl. ü pru't.ir cl • laquelle on déduir;1iL un étalonnagl complet 
entre 1 ~ et gooK. 

Celle propo, il ion a été éprouvée sur un lot de dix-neuf thermo
mètres comprenant douze thermomètres fabriqués par H. Tinsley 
à Londres (un de ceux-ci a été utilisé comme étalon de référence 
puur l'établissement dt: la table \V en fonction de T), deux thermo
mètres soviétiqu s con truits à l'Institut des Mesures Physico
techniques et Radiotechniques à Moscou et cinq thermomètres 
américains construits par Leeds & Northrup Co. Tous ces thermo
mètres ont été étalonnés au N. P. L. par comparaison, en de 
nombreux points entre 10 et go°K, aux thermomètres étalons 
du N. P. L.; il fut possible, avec une légère erreur, de les rapporter 
tous à une courbe étalon. On a utilisé quatre points d'étalonnage 
aussi voisins que possible des points fixes proposés ci-dessus. 
Le point correspondant au point triple de l'azote (63°K) varie 
de Go à 65°K avec les difiérents thermomètres. Les courbes des 
écarts par rapport à la table étalon des valeurs de \V ont été 
tracées à partir des quatre points (fig. 1) et les points d'éta
lonnage intermédiaires (représentés par des points unir ont 
él · ensuite portés sur ces courbes afin de se rendre compte des 
erreurs d'interpolation. L'erreur maximale atteint environ 
0,006 deg sur la courbe G pour 35°K; mais les erreurs moyennes 
sont généralement bien à l'intérieur de 0,005 deg. Les coeffi
cients :1. des thermomètres utilisés dans cette étude étaient 
compris entre 3,9·25 o x 10-:: (courbe R) et 3,926 6 x 10- " 

(courbe K), tandis que celui du thermomètre de référence était 
3,926 4 X 10- ::. 

Le mérite principal de cette méthode est la simplicité combinée 
à une exactitude d'interpolation suffisante tout en permettant 
un étalonnage jusqu'à 14°K, alors que les propositions précé
dentes se limitaient à 20°K. Il est généralement admis que le 
point d'ébLùlition de l'hydrogène en ·guilibre sesnil un des points 
d'étalonnag• ; dans ce but, il est nécess::iir de réaliser un thermo
mètre à tension de vapeur. Cela fait, il est ensuite facile d'obtenir 
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le point triple de l'hydrogène en pompant le bain d'hydrogène 
qui, s'il est converti en hydrogène en équilibre, peut être utilisé 
pour donner le point de transformation, ou bien la tension de 
vapeur peut être utilisée. Si l'on avait besoin d'une plus grande 
précision entre le point triple et le point d'ébullition de l'hydro
gène, on pourrait facilement obtenir des points supplémentaires 
dans l'échelle de tension de vapeur. 

(reçu le 3o août 1962) 
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LA THEORIE DES DEUX BANDES 
POUR LE PLATINE DE HAUTE PURETÉ 

ET LA REPRODUCTIBILITÉ DES ÉCHELLES 
DE TEMPÉRATURE 

Par D. R. LOVEJOY 

(Traduction) 

INTRODUCTION 

Le comportement de quatorze thermomètres de types diffé
rents et de haute pureté ('.X s'échelonnant de 0,00 3 924 à 0,003 927) 
et pour lesquels on dispose de résultats d'é lf1lounage précis, a 
été analysé en fonction de la théorie des deux bandes (voir, 
par exemple, [1]). 

Sur la base de cette théorie, des critères ont été utilisés au-dessus 
de 90°K pour sélecUonncr des thermomèt res pour lesquels la 
théorie semble s'appliquer. A partir de là, il fut possible de prévoir 
les fonctions résistivité-température pour le platine idéalement 
pur et pour les thermomètres au-dessous de 90°K. 

THÉORIE DE LA RÉSISTIVITÉ RÉSIDUELLE 

La théorie de l'influence des impuretés sur la fonction résistivité
température du platine a, entre autres, été étudiée par 
Van Dijk (2). De façon plus précise, le modèle des deux bandes 
électroniques de conduction développé sous sa forme moderne 
par Sondheimer et Wilson [1] a été appliqué au problème du 
platine par Schultz [3], Van Dijk [4] et Orlova [5]. 

a. Théorie générale. - Selon la règle de Matthiessen la résis
tivité PT d'un métal, à la température T, peut être considérée 
comme la somme de la résistivité du métal idéalement pur P;r 
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et d'un terme 'r Po (') dû aux impuretés, où po est la résistivité 
résiduelle à o°K 

L'utilisation de rapports de résistivité est commode dans de 
nombreux cas et nous avons 

où 

l'indice 1 se rapportant aux valeurs au point de fusion de la 
glace. L'équation (2) est une approximation; elle est valable 
lorsque p11 < p1• Si 'i ~· 'r nous pouvons récrire l'équation (2) 

Habituellement nous pouvons supposer (voir ci-dessous) que 'r 
a la même valeur au point de fusion de la glace et au point d'ébul
lition de l'eau; dans ce cas, il est facile de montrer que 

où e1.; est le coefficient e1. pour le platine idéalement pur. 

L'équation (4) peut être utilisée pour déterminer 'r si les 
autres quantités qui interviennent sont connues. 

L'équation (3) peut être récrite : 

(:)) (H"r-1) = (TVir-1) (1- 'r W0 ). 

Si nous supposons maintenant que 'r = ' est constant du 
point d'ébullition de l'oxygène au point d'ébullition du soufre, 
nous voyons que l'équation de Callendar-Van Dusen peut être 
écrite sous la forme 

( (i) 

et 

(7) 
A B C a 
- = - = - = - = 1 - ' TV0 , 
A; B; Ct e1.; 

(') La règle de l\Iatthiessen est habituellement énoncée sous la forme 
moins générale dans laquelle •r = 1. 
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où A;, B; et C; sont les coefficients de Callendar-Van Dusen 
pour le platine idéalement pur. 

Un thermomètre obéissant exactement à l'équation (7) repro
duirait une échelle de température identique à celle d'un thermo
mètre idéal. 

b. Théorie des deux bandes. - Supposons que le platine se 
comporte comme deux conducteurs en parallèle obéissant indé
pendamment à la règle de Matthiessen sous sa forme initiale, 
avec 'r = r. Suivant la méthode de Sondheimer et Wilson nous 
pouvons poser que les résistivités résiduelles dans les deux bandes 
sont a et b, et les résistivités idéales respectivement x et y. 
Si, en outre, 

b =). a et y·= 1-1a:, 

alors pour l'ensemble des deux bandes 

; . tl 

po= ( 1 + ).) et 
fJ. ,1' 

p;=-- - , 
l +p, 

et il y aura un autre terme correspondant à une partie de la 
résistivité résiduelle totale dépendant de la température, ce qui 
conduit à la relation 

(8) 

soit 

(g) 

où 

(10) 

et 

( 11) 

1 i. - V, ~ IJ ,,. 
' 1 = 1 + -p.-,--1----,i-. J-:-.!-:J-:-l-,, ~+----.i.-1~+-;i-. ):--,~-1,.,.1-, r ' 

. - ;ir w,.,, 
'r-I+ "' Il 1·rr ' i' 0 • î ,.,, 

r, ), - p.) ~ 
:' = ). ( 1 + p.) ~ 

(-r - JJ.)~ 
T= p. ( r + À)~ 

Nous avons supposé ici que i. et p. sont indépendants de la 
température. 

On peut voir d'après l'équation (9) qu'à température suffi
samment basse, 'r = l et à haute température, 'r = l + r::. 

SÉLECTION DES THER!l!OilIÈTRES 

La théorie des deux bandes ci-dessus conduit à certaines pré
visions que l'on peut utiliser comme critères pour sélectionner 
les thermomètres auxquels la théorie s'applique. Ces critères 
sont fondés sur le fait que, à température croissante (au-dessus 
de 5ooK environ), 'T tend vers la valeur limite constante r + j:l 
qui est à peu près la même pour tous les thermomètres. 
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1. Vne représentation de Wr en fonction de Wo devrait se 
traduire pour difiérents thermomètres par des points disposés 
suivant une droite coupant l'axe des ordonnées eh W,1 .. La pente 
est déterminée par W1r et par la valeur limite de Er [voir équa
tion (3)]. 

2. Le coefficient C de Callendar-Van Dusen devrait, pour 
difiérents thermomètres, se placer à l'intérieur d'un domaine 
limité de valeurs déterminé par C1 et par le domaine de valeurs 
contenant les Wo des thermomètres [voir équation (7)]. 

3. De même, les coefficients B devraient se placer à l'inté
rieur d'un domaine limité déterminé par B 1• Les écarts par 
rapport à cette condition ne peuvent pas être importants puisqu'ils 
ne se rapportent qu'aux températures relativement élevées. 

4. Les thermomètres devraient définir une échelle unique. 
Ceci est une condition peu restrictive dans la mesure où des 
variations régulières de 'r ne peuvent affecter beaucoup l'échelle 
dont l'expérience a montré qu'elle était relativement bien définie 
par l'équation de Callendar-Van Dusen. 

Si l'on représente la valeur de W s pour le point d'ébullition 
de l'eau (ou, ce qui revient au même, celle de a) en fonction 
de Wo pour un certain nombre de thermomètres, on trouve que 
ceux pour lesquels C est compris entre 4,32 et 4,33 x 10- " donnent 
des points proches d'une droite pour laquelle 'T ~ 1 ,3. Une telle 
représentation a été donnée par R. J. Berry [6] pour 105 thermo
mètres; elle indique que tous les points se situent à l'intérieur 
d'un domaine limité par la valeur Er = 1,3. Il est naturel de 
supposer qu'une telle limite correspond à un modèle physique 
relativement simple, tel que celui donné par la théorie des deux 
bandes. 

Nous avons examiné les résultats de quatorze thermomètres 
pour lesquels a > 0,003 924 et pour lesquels on dispose de plus 
ou moins de résultats d'étalonnage appropriés. L' « un n de ces 
thermomètres, Ch 6, est en. fait la moyenne de quatre thermo
mètres fabriqués à partir du même fil et constitue le groupe 
étalon utilisé comme base de l'échelle de 10°K à gooK par l'Ins
titut des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques de 
l'U. R. S. S. [7]. Les résultats concernant ce « thermomètre n 

ont été réduits à la valeur go, l 8°K pour le point d'ébullition de 
l'oxygène et reliés à l'échelle N.B. S. 1955 au moyen des résultats 
donnés par Barber [8]. 

Le tableau 1 résume les renseignements relatifs à ces quatorze 
thermomètres. On peut voir que pour les neuf thermomètres 
« de bon comportement n de la première partie du tableau ,, 
se tient entre r,3o et 1,40 et C entre 4,32 et 4,33 X 10- 1 ~, tandis 
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que pour les cinq thermomètres de la seconde partie E1 > 1,40. 
Pour la plupart de ces derniers thermomètres C est supérieur 
à 4,34 x IO-u; il y a des écarts par rapport à l'E. 1. P. T. * (2

) 

à 5o°K et des indices d'un petit écart ( < 1 X IO-" deg) au point 
du xénon, pour lequel l'exactitude des mesures indiquées est 
d'environ 2 x I0- 1 deg (écart-type). 

Trois de ces thermomètres ont été étalonnés au moyen de 
l'échelle N.B. S. 195 5 et dans le tableau II nous avons inscrit 

TABLEAU II 

Différences entre les échelles de tempêra'ture 
E.I.P.T. 1 et N.B.S. 1955 

E.I.P.T. 11 E.I.P.T.• - N.B. ·s. 1955 

- 183°C 0 xl0-3deg 

- 186 1,4 

- 188 5,7 

- 190 15,2 

- 192 30,5 

- 194 52,9 

- 196 83,4 

0 198 122,7 
0 200 171,8 

- 202 232 

- 204 304 

- 206 390 

- 208 495 

- 210 623 

- 212 780 

- 214 973 
- 216 1 209 
~ 218 1 496 
~ 220 1 845 

- 222 2 27'3; 

(") Kous définissons l'E. I. P. T. * comme étant !'Échelle Internationale 
Pratique de Température telle qu'elle est réalisée par un groupe particulier 
de six de ces thermomètres qui semblent satisfaire à la théorie des deux 
bandes et pour lesquels on dispose de résultats complets d'étalonnage. 
L'E. I. P. T. * est étendue au-dessous du point d'ébullition de l'oxygène 
au moyen de l'équation de Callendar-Van Dusen. 
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les différences E. I. P. T.* - N.B. S. 1955 pour des températures 
échelonnées de deux en deux degrés dans l'E. I. P. T.* de - l86°C 
à - 222°C. L'exactitude de l'interpolation est meilleure que 
lx lo-3 deg jusqu'à - 2ro°C; elle est réduite à 5 x lo-" deg au 
voisinage de - 222°C. Le tableau II peut être utilisé pour déter
miner les températures supérieures ou égales à 5o°K en employant 
des thermomètres étalonnés aux points de fusion de la glace et 
d'ébullition de l'eau, du soufre et de l'oxygène. 

FONCTION IDÉALE RÉSISTANCE-TEMPÉRATURE 

On a utilisé les six thermomètres comme décrit ci-dessus pour 
établir que CJ.; = 0,003 929 o avec une incertitude estimée à 
environ lx lo-7 (écart-type), équivalente à environ 3 X ro-:i deg 
au point d'ébullition de l'eau. De façon analogue on a obtenu 
les valeurs de W;r aux points d'ébullition du soufre et de l'oxy
gène. L'exactitude de ces valeurs peut être améliorée au moyen 
des relations de l'équation (7). De cette façon nous avons obtenu 
le groupe suivant de coefficients de Callendar-Van Dusen pour 
le platine idéalement pur 

À;= 3,9876 X ro-:i, 

B; = 5,860 X ro-0, 

C; = ~, 329 x ro-12, 

avec des incertitudes estimées à environ 2 X ro-' pour A;, 2 x ro-• 
pour B; et 5 x ro-~ pour C;. Ces valeurs déterminent la résis
tance idéale du platine en fonction de la température dans 
l'E. I. P. T. de 903°K à 90°K et, à l'aide du tableau II, jusqu'à 5o°K 
en fonction de l'échelle N.B. S. 1955. 

Nous avons également, comme ci-dessus, estimé que 
W;2o = 0,003 629, avec une incertitude évaluée à environ l x ro-o, 
équivalente à environ l 2 X ro-:i deg. En utilisant les valeurs 
mesurées de W20 et Wgo pour le thermomètre N° 1586296, qui a 
la plus faible valeur de Wo des six thermomètres, il fut possible 
d'utiliser la théorie des deux bandes pour déterminer ~ et 1 pour 
ce thermomètre. Par suite, on a déterminé les valeurs de W;,. à 
des intervalles de deux en deux degrés de ro°K à 54°K au moyen 
des équations (9) et (4), ainsi que pour quelques autres tempé
ratures (tableau III). Au-dessus de 5o°K on peut déterminer W;T 

comme il a été dit ci-dessus au moyen de l'équation de Callendar
Van Dusen et de coefficients idéaux. Au voisinage de 5o°K, 
domaine commun aux deux méthodes (qui, naturellement, ne 
sont pas complètement indépendantes), l'accord est meilleur 
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que 2 x 1 o-• deg. De 1 ooK à environ 3ooK nous avons trouvé la 
relation approximative 

TABLEAU III 

Résistivité idéale du platine en f onction de la 
température dans 1 ' échelle N.B.S. 1955 

T 

444,6°c 
100 

0 
-100 

90,18°K 
90 
80 
70 
60 
54 
52 
50 
48 
46 
44 
42 
40 
38 
36 
34 
32 
30 
28 
27 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
15 
14 
12 
10 

4, 2 

WiT 

2,657 05 
1,392 90 
1,000 000 
0,594 514 

0,243 270 
0,242 484 
0,198 968 
0,155 891 
0, 113 906 
0,089 945 
0,082 254 
0,074 755 
0,067 370 
0,060 430 
0,053 663 
0,047 201 
0,041 069 
0,035 303 
0,029 931 
0,024 989 
0,020 501 
0,016 488 
0,012 961 
o,ov 380 
0,009 922 
0,007 365 
0,005 279 
0,003 629 
0,002 384 
0,001 484 
0,001 146 
0,000 871 
0,000 481 
0,000 238(1) 
0,000 009 

(1) En raison d'un changement de la formule d'interpola
tion utilisée pour obtenir les tables dans l'échelle 
N.B.S. +955, cette valeur devrait être remplacée 
par 0,000 242 lorsque l'on travaille avec des tables 
publiées avant mars 1962. 

que l'on peut utiliser pour obtenir les valeurs de W IT par extra
polation aux températures inférieures à 10°K. Il faudrait toute
fois noter que pour des raisons assez fondamentales on prévoit 

10 
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que l'exposant de T dans l'équation (12) devient égal à 5 à tempé
rature suffisamment basse. 

Dans le but de déterminer exactement la résistivité résiduelle Wo 
à partir de mesures au point d'ébullition de l'hélium il est encore 
nécessaire de soustraire la petite résistivité idéale de 9 x 1 o-". 
Si nous désirons déterminer Wo à partir de mesures à 10°K nous 
devons soustraire une résistivité idéale plus grande (238 x I0-1

;) 

et aussi un petit terme de résistivité résiduelle fonction de la 
température. On peut estimer ce dernier à l'aide de l'équation (9) 
dans le cas où '{ W;r <-~ i) Wu, lorsque nous avons 

( 1 'I) 

A 1 o°K, -: W;r a la valeur approximative 20 x 10-1
; ('; ne varie 

pas de plus de 20 % pour les thermomètres de haute pureté). 

PRÉVISIONS DE LA THÉORIE DES DEUX BANDES 

DE 10°K A 90°K 

En utilisant les valeurs mesurées de W"" et W,," il est possible 
de déduire, à partir des équations (4) et (9), les valeurs de i) et y 
pour difiérents thermomètres. Nous pouvons alors utiliser ~) et -: 
ainsi que les valeurs mesurées de Wr pour en déduire W;r comme 
ci-dessus. 

Ayant fait cela pour un thermomètre nous pouvons, pour les 
autres thermomètres, utiliser leurs propres valeurs de ~ et -; 
ainsi que WiJ-, considéré maintenant comme connu, pour en 
déduire les valeurs de Wr et les comparer aux valeurs mesurées 
de Wr. Dans le tableau IV nous avons reporté, pour tous les 
thermomètres du tableau I, les valeurs de ;), y et <r déduites 
des mesures de WT à 10, 15, 20, 27, 54 et go°K. Pour les valeurs 
à IO, 15, 27 et 540K la différence de température équivalente 
(en millidegrés) entre les valeurs de Wr prévues et mesurées est 
donnée entre parenthèses. En outre, nous avons inclus dans le 
tableau IV les valeurs de 'r pour - r oo, o, + 100 et 444 °C. 
Ces valeurs ont été obtenues par une méthode d'itération fondée 
sur l'équation (2) et à l'aide des écarts entre ''" et '" déduits 
des écarts entre les valeurs de B et celles prévues par l'équa
tion (7). On peut voir que pour les neuf thermomètres « de bon 
comportement » de la première partie des tableaux I et IV la 
concordance avec la théorie des deux bandes est raisonnablement 
bonne, bien que les mesures et les calculs les plus soignés révèlent 
dans la plupart des cas une légère baisse de 'r aux plus hautes 
températures. Pour les cinq thermomètres anormaux de la 
seconde partie des tableaux I et IV l'accord est beaucoup moins 
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bon. Il semble que 'r croisse bien au-delà de 1,4, puis diminue 
aux températures plus élevées. 

Si, comme on le suppose habituellement, les deux bandes 
électroniques de conduction proviennent de l'existence d'un 
niveau de Fermi commun dans la zone de recouvrement des 
bandes s et d, alors le paramètre :J. prend une signification fonda
mentale. Il donne le rapport des résistivités idéales pour les 
deux bandes et est probablement en relation avec le rapport des 
mobilités des électrons au niveau de Fermi dans chacune des 
bandes. Si tel était le cas, :J. devrait être le même pour tous les 
thermomètres et i~ et ·: ne seraient pas complètement indé
pendants. Nous avons trouvé que p. = 6 ± 1. En calculant I~ 

et ·: à partir de mesures à 20°K et en attribuant à p. une valeur 
commune, tous les thermomètres donnent un accord nettement 
amélioré entre les valeurs mesurées et calculées de Wr à 10°K, 15°K 
et 27°K, mais l'accord est beaucoup plus mauvais qu'avant aux 
températures supérieures. On pourrait toutefois obtenir l'accord 
aux températures supérieures, même dans les cas les plus mauvais, 
en supposant un accroissement d'environ 20 % de l'autre para
mètre i,, lorsqu'on va de 20°K à go°K. Le rapport i)h qui a une 
valeur d'environ 5, est probablement lié au rapport des sections 
efficaces de diffusion des impuretés pour les électrons voisins du 
niveau de Fermi dans les bandes respectives. Les variations de 
cette grandeur avec la température, lorsque sont en cause des 
impuretés particulières (ions métalliques de transition ?), peuvent 
expliquer les cas anormaux. 

Pour les thermomètres ayant un rapport de résistivité rési
duelle plus élevé (~ 25 X rn-'•), nous avons trouvé par l'analyse 
des thermomètres employés par Hoge et Brickwedde pour établir 
l'échelle du N.B. S. [9] que trois concordaient avec la théorie 
des deux bandes et que trois étaient en désaccord. Van Dijk [4] 
a de même analysé les neuf thermomètres employés par Aston 
et Moessen pour établir l'échelle de la Pennsylvania State Uni
versity [10]; il a trouvé que cinq thermomètres satisfaisaient à 
la théorie des deux bandes; pour les quatre autres il suggère la 
nécessité d'une théorie des quatre bandes. 

Enfin, nous avons analysé deux thermomètres ayant un rapport 
de résistivité résiduelle beaucoup plus élevé ( ~ 200 x rn-1) et 
trouvé un bon accord avec la théorie. Pour les thermomètres 
ayant un rapport de résistivité résiduelle plus élevé, l'accord 
avec la théorie, si bon soit-il, n'empêche pas des divergences 
appréciables par rapport à l'échelle de température cc idéale » 

puisqu'elles dépendent du produit 'r Wo. De plus, les critères 
pour discerner les cc bons » des " mauvais » thermomètres semblent 
être plus difficiles à appliquer dans ces cas. 
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CONCLUSIONS 

Du point de vue de la thermométrie de précision dans le 
domaine r o-go°K on peut tirer les conclusions suivantes : 

1. Pour satisfaire aux besoins de la calorimétrie, il est néces-
. llT1 111 . . 

saire que la fonct10n -
11

, s01t contmue. 
l 1tw11111 

Il est maintenant douteux que cette condition puisse être 
respectée à la limite supérieure de· go°K en raison des défauts 
de l'E. I. P. T. actuelle au-dessus de go°K. Ces défauts peuvent 
probablement être supprimés grâce aux déterminations exactes 
de Ti11L - Tt1"'""' au-dessus de go°K au moyen du thermomètre 
à gaz. 

2. L'échelle doit être reproductible dans des limites spécifiées. 
Une incertitude ne dépassant pas 2 x r o-:i deg, même dans la 
région « difficile » voisine de 2 7°K, pourrait constituer une telle 
condition. Il y a au moins trois moyens qui pourraient satisfaire 
à cette condition : 

2. r. L'utilisation comme étalon primaire international d'un 
groupe particulier de thermomètres étalonnés (ou peut-être 
l'utilisation d'une bobine particulière de fil de platine avec lequel 
on pourrait fabriquer les thermomètres étalons secondaires). 
C'est la solution la moins satisfaisante. 

2. 2. La solution fondée sur la théorie des deux bandes et les 
étalonnages aux points d'ébullition de l'eau, de fusion de la glace 
et d'ébullition de l'oxygène, de l'hydrogène et de l'hélium. 
Cela exigerait la détermination de critères de sélection suffi
samment rigoureux. De tels critères pourraient être : 

(a) :z > 0,003 92G pour éliminer les thermomètres les moins 
purs; 

(b) C < (i,33 x ro-'" ainsi que 

(c) .::1 < r,4o pour éliminer les thermomètres de « mauvais 
comportement » 

(on peut aisément montrer à partir de l'équation (4) que 

(r4 ) 
__ 1 , 392 go - JVs 
• I - o, 3g:J IV0 ' 

où w~ est le rapport de résistivité au point d'ébullition de l'eau). 

L'inclusion du critère (b), bien qu'il ne soit pas strictement néces
saire, permettrait dans la plupart des cas de rejeter les thermo
mètres de « mau\'ais comportement '" avant que '\-V0 ne soit 
déterminé. 
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2. 3. La solution fondée sur une équation du troisième degré 

avec des étalonnages aux points d'ébullition de l'eau, de fusion 
de la glace, d'ébullition de l'oxygène, au point triple de l'azote 
et aux points d'ébullition du néon et de l'hydrogène, comme 
Barber l'a proposé [11]. 

Cela exigerait aussi la détermination de critères de sélection 
suffisamment rigoureux; ces critères pourraient toutefois être 
moins rigoureux qu'en 2. 2. Cela nécessiterait aussi un travail 
supplémentaire sur la réalisation expérimentale du point triple 
de l'azote et du point d'ébullition du néon. 

L'auteur remercie MM. N. J. Scardina, C. Kirby et R. J. Berry 
de leur collaboration dans les divers domaines du travail expéri
mental, Mr E. Lu de son aide pour les calculs et le Dr. H. Preston
Thomas avec qui il a eu d'utiles entretiens. 

(reçu le ro septembre 1962) 
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Kamerlingh Onnes Laboratorium {Pays-Bas) 

RÉSULTATS DE MESURES OBTENUS 
SUR DES THERMOMÈTRES 

A RÉSISTANCE DE PLATINE 

Par H. VAN DIJK 

(Traduction) 

INTRODUCTION 

Seize thermomètres à résistance de platine ont été mesurés 
à la Section de Thermométrie dans les domaines de ' He liquide, 
H~ liquide et o~ liquide. La résistance de treize d'entre eux a 
aussi été mesurée dans H2 solide entre 14 et ro°K. 

Les températures dans la région de 4He liquide ont été déduites 
des m esures de la tension de vapeur. Les températures au-dessus 
de g°K ont été obtenues à partir des mesures faites sur le thermo
mètre cfüùon à résistance de platine LN 1137601; ce thermo
mètre a été étalonné au National Bureau of Standards, Washington, 
et une table donnant la relation entre la résistance et la tempé
rature a été établie entre 10 et 92°K en se servant de l'échelle 
N.B. S. 1955 ('). 

Tous les thermomètres étaient placés dans des cavités à l'inté
rieur d'un bloc de cuivre. Le bloc était immergé dans l'un des 
gaz Hquiflés ou solidifié. Le réservoir d'un thermomètre à tension 
de vapeur était disposé dans un trou au centre du bloc. 

RÉSULTATS OBTENUS AUX TEMPÉRATURES DE 1He 

La résistance des thermomètres en platine varie à peu près 
linéairement en fonction de T 2 pour des températures inférieures 
à 4,3°K. Si l'on trace la courbe de la résistance réduite (w = R/Ru) 

(') Toute température exprimée en degrés K (N. B. S. 1955) a une valeur 
umérique inférieure de o,o 1 degré à celle de la même température exprimée 

dans l'échelle N.B. S. précédente (J. Res. N.B. S., 22, 1939, p. 351). 
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en fonction!de T 2 , la résistance réduite à o°K, t•Jo, peut être 
déduite du graphique par extrapolation linéaire à T = o. 
Nous appelons ainsi wo" la résistance résiduelle réduite. La figure 1 

donne un exemple de la relation de t» avec la température. 

710 

700 

2 3 4 °K 

Fig. 1. - Relation entre la température et la résistance réduite 
du thermomètre K. O. L. 120. 

La plupart des résistances mesurées s'écartent de la fonction 
linéaire en T 2 d'une quantité mesurable au voisinage de 4,2°K. 
Cet écart peut être représenté par un terme proportionnel à T•. 
C'est ce que montre la figure 2 où l'on a porté {t•J - (JJoe)/P 
en fonction de T:J. 

Pour presque tous les thermomètres dont la courbe est tracée 
à la figure 2, les valeurs expérimentales peuvent être repré
sentées par des droites dans les limites de la précision des expé
riences. Seules les valeurs pour le thermomètre LN 1137601 
demandent évidemment une autre représentation. 

Puisque, d'après la figure 2, 

(1) 

(w - w 0 )/T2 = Â + BT:J, 

w = w 0 + AT2+ BT•. 

Les valeurs des coefficients A et B peuvent être lues sur le 
graphique. Dans le tableau 1 nous représentons ces valeurs A 
et B par Ae et B". 
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La validité de l'équation (1), pour tous nos thermomètres à 
résistance mesurés, a été vérifiée de la manière suivante. Pour 
chaque thermomètre, toutes les valeurs expérimentales ont été 

152 Mo 

2.1 

117 CLA 
150 C LA 

146 ssc 
126 ssc 

17 

A2 
127 Mo 
14"J se 
1S7 se 

1.5 
LN 1137601 

148 se 

1.3 '--~~~~~--'~~~~~~-'-~~~~~~-'-~~~~~ 
0 -T3 25 50 75 

Fig. 2. - Relation (w - "'o)/T' en fonction de T' 
pour plusieurs thermomètres à résistance de platine. 

portées sur un graphique (JJ en fonction de T'. Une courbe a 
été tracée, qui représente une moyenne des valeurs observées. 
Les valeurs {o) lues sur la courbe pour T = 1,5oK, 3°K et 3 \l2°K, 
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ont été utilisées pour calculer les trois coefficients de l'équa
tion (1). Nous affectons ces coefficients de l'indice c et appelons lll c 

les w calculées à partir de l'équation ( 1) avec ces coefficients. 
Le l•) défini par la courbe dans les graphiques w en fonction de T 2 

est indiqué par to) ., , La figure 3 montre l•l e - <•J,. en fonction 

0 

0 - --- -151 0 

0 --- --·- - - A - 0 

0 ~==-==='°'"-= 0 

0 - 150 0 

oeç:-==-===~=-<r-==-::2-:~~-<>-~~----ô -146 0 
0~=-'~-<>--~>-'""~:=-,:0::-,.-0 

0 

oî=~~:;-:;;-~~~~=:'2::-:~~ 
0 ~.......:::~~~ ....... 

OQ"---::..::::::.-=::;~.....-{:i--"'"""'-r--<::~"'"'"'-1.; 

0 

0 

0 ir----=::....:::::r;:==""""..-vc'-~.D=~C.: 

0 1-=-'""'=-

o 

0 __ T;..__1 2 3 4 

0 

0 
0 
0 

20 0 

0 

0 

0 
0 

0 

5 

Fig. 3. w, - '"·· en fonction de T pour 1 G thermomètres. 

Origine du platine ou du thermomètre : 
Mo, platine allemand envoyé par le Prof. H. Moser; 
A 2, thermomètre de la Pennsylvania State University prêté par le 

Prof. Aston; 
LN 1137601, thcrmo111i'L.1·1i Cabriqué par Leeds and Northrup and Co, 

prèté p ar le . B. S. à Washington; 
S. . C. platine d Sheffie ld Smfilling Co; 
S. C., platine de Sigmun<l Cohn Co, New York, U. S. A.; 
C. L. A., platine du Comptoir Lyon-Alem:ind, Paris. 
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de T pour huit températures, y compris les trois températures 
qui ont servi de base. Le résultat est tout à fait satisfaisant. 
Presque tous les écarts sont bien à l'intérieur de l'exactitude 
des mesures (environ r x ro- 7 pour "i). Seuls les écarts à 3,5°K, 
pour les thermomètres 151, 142, 120, LN 1137601 et 147 sont 
supérieurs à r x r o-7 • 

L'équation ( 1) a aussi été employée pour obtenir des formules 
d'interpolation pour le domaine de température entre 4,3 et I0°K. 
Les constantes t•J11i, Ai et Bi ont été calculées à partir des valeurs 
connues de <•J à r,5°K, 3 1'2°K et ro°K. Pour la plupart de nos 
thermomètres "i (IO) a été obtenu à partir d'une comparaison 
de t•l" et (o)L" à r ooK dans H2 solide. Pour les thermomètres 148, 151 
et 152, <•J (ro) a été obtenu par interpolation graphique 
de «i, .. - toi"' entre r4 et 4,3°K. Le l<J (10)1.x est donné par la 
table d ' étalonnage. 

Le tableau 1 rassemble les valeurs de l<J,., A et B obtenues de 
différentes manières. Il est déjà évident, d'après la figure 2, 

que les valeurs A., et B " des divers thermomètres diffèrent consi
dérablement. Le tableau 1 confirme et établit avec précision ce 
résultat. Pour les températures jusqu'à ij,3°K, l'influence du 
terme en T; est à peu près négligeable pour plusieurs thermo
mètres. Comparativement, pour des valeurs élevées de <•i,, ,., on a 
trouvé des valeurs élevées de A,, et en même temps B~ est parfois 
néanmoins proche de zéro. <•i,,,. et <•lue sont à peu près égaux 
(à l'intérieur de r x ro- •). Pour chaque thermomètre, A,. et A,. 
ne diffèrent pas plus de 2 %. Les différences entre B,. et Be sont 
plus grandes (jusqu'à 20 %) pour plusieurs thermomètres. 
Ces imprécisions correspondent aux changements de t•Jo,, A .: 
et B . causés par une variation de r x ro- • sur t•J (3). 

La répartition de A,- en fonction de wo est donnée par la figure 4. 
<•Ju , et <•J,,i ne diffèrent pas plus de o,3 x r o- •. A,. et A; diffèrent 
jusqu'à ::'::: ro %. Pour les différentes résistances, les B; sont 
beaucoup plus voisins que ne le sont les R· et les B , . La répar
tition cle A.; et B;, chacun en fonction de «>o, est donnée par les 
figures 5 et 6. La répartition de Ai ressemble à celle de A .. 
Les répartitions sont en général irrégulières, mais des thermo
mètres fabriqués avec du platine de même origine ont habituel
lement leurs représentations proches les unes des autres sur le 
graphique. Les points du graphique montrent une tendance il 
converger vers A; = r, 3 x r o-•; et vers Bi = r, 2 X r o-0 pour 
t•J,,, = o. Donc, l<J (ro) doit tendre vers 

~ ( 10) = I '3 X 1 o-G X I u' + 1 '2 X Io-" X 1 o'' = 2 5 0 X 1 ()_,,. 

La figure 7 donne <" (ro) - <•io en fonction de «Jo et montre 
qu'une résistance réduite idéale, ~ ( 1 o ), égale à 250 x IO - •; s'accorde 
convenablement avec les résultats expérimentaux. 
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On dispose de peu de renseignements sur la validité de I'équa-
tion (1) pour des températures comprises entre 4 et 10°K. 

TABLEAU I 

106"' l06A lo9se 
Thermom, oe e 

N" .R1oofRo 
lo6 c.i .. la6C.J la6A l06A lo9ac lo9s1 OO oi c 1 

.152 Mo 1,391 32 2959,9 2959,7 1,93 2,047 3,57 2,169 
2959,96 1,917 3,67 

151 Mo 1,391 89 1913,6 1913,5 1,72 1,782 2,54 l,_997 
1913,64 1,708 2,844 

A 2 1,392 09 1318,75 1319,0 1,60 1,468 0,09 1,590 
1318,74 1,608 -0,020 

117 <:LA 1,392 25 1222,75 1222,95 1,83 1,706 0 1,446 
1222,70 1,837 -0,102 

150 CLA 1,392 28 1134,o 1134,2 1,805 1,687 0 1,409 
1133,88 1,831 -0,245 

146 ssc 1,392 32 1084,1 1084,3 1,74 1,627 0 1,376 
1084,06 1,750 -0,041 

126 ssc 1,392 30 942,9 943,1 1,69 1,604 o,4 1,459 
942,91 1,686 0,510 

127 Mo 1,392 52 745,8 746,o 1,52 1,459 0,67 1,372 
745,86 1,504 0,856 

142 SC 1,392 53 743,9 743,9 1,34 1,353 1,6 1,423 
743.95 1,349 1,468 

148 SC 1,392 52 734,1 734,1 1,33 1,337 1,65 1,453 
734;19 1,308 1,793 

120 SC 1,392 54 689,0 689,1 1,44 . 1,402 o,88 1,368 
688,99 1,443 0,897 

LN 1,392 55 636,3 636,4 1,47 1,405 0,63 1,371 
1137601 636,35 1,441 0,958 

143 SC 1,392 62 540,05 540,l 1,45 1,458 1,37 1,309 
540,14 1,446 1,447 

147 se. l,392C\63 524,4 524,4 1,43 1,470 1,85 1,316 
524,53 1,425 1,834 

149 SC 1,392 65 511,85 511,65 1,44 1,484 1,69 1,302 
511,74 1,441 i", 794 

157 SC 1,392 63 496,6 496,6 1,43. 1,462 1,72 1,301 
496,69 1,419 1,794 
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J. de Boer (2) a mesuré deux thermomètres à résistance dans 
cette région. La validité de l'équation (1) peut être éprouvée sur 
ses résultats. 

Des résultats sont connus pour plusieurs thermomètres à 
résistance de platine, pour des températures entre r,5 et 4,3°K 

2 .0~--~----~----~----~----~----~ 

10
6Acî 

1.8 

1.6 

1.4 
o se 

10 o se 
••• 

•i• 
ssc 

CtACLA 
150117 

0 0 

•t.• 
ssc 

1 · 2 L---s~o-o--6--1-0Lo-o---,-s~o-0 ___ _ 20-'-o-0 ___ 2_s~o-0 ___ 3_,ooo 

to . 1110 

Fig. 4. - A, en fonction de '''• pour du platine de différentes origines. 
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500 10
6

1110 1000 1500 2000 2500 3000 

Fig. 5. - A, en fonction de "'•· 

(') DE BoER (J.), Physica, 1, 1933-1934, p. 609; Comm. Kamerlingh 
Onnes Lab., Lelden, n° 231 c; Thesis, Leiden, 1935. 
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et entre 10 et 20,3°K. On peut donc contrôler si les coefficients 
calculés à partir des valeurs connues de w (1,5), w (4,2) et <•J (10) 
sont en bon accord à 10°K. Nous avons essayé ce mode de calcul 

2.2-------------~----~----~---~~ 

109B;1 

2.0 

1.B 

1.6 ., 
0 

117 
OCLA 

0150CLA 
0146 ssc 

500 6 1000 
10. llJ 0 

1500 

0 
151 

2000 

Fig. 6. - B, en fonction de w 0 • 

2500 

0 
15> 

3000 

pour LN 1137601 et trouvé un bon accord à 10,5°K, 11°K 
et r r,5°K. Les écarts étaient inférieurs à l'équivalent de 0,02 deg. 
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Fig. 7. "' - "'o en fonction de w0 pour 1 o°K. 



- Hl!) -

Aussi, nous avons calculé 11>1 :'i pour plusieurs températures entre 4 
et 10°K en utilisant l'équation (r). 

Pour tous les autres thermomètres, nous avons obtenu M,. .. - l•l1.:oi 

par interpolation graphique et calculé <·i ._. en additionnant la 
propre valeur de (o)J li• 

3000~-----,~------.-----..-----=--i 

(w,-w,N)•o' 1 
2500 

2000 

1500 

1000 

127 

100L-~~~_L_~~~....L~--==:=l:==::::::;:====LI 
o _..!._ s 10 15 oie 20 

Fig. 8 a. "'., - '''•-:" en fonction de T pour des températures jusqu'à 200K. 

Les courbes <•J" - <•Jn en fonction de T montrent quelques 
singularités (fig. 8 a et b). Les courbes de nos thermomètres 
fabriqués avec du platine de Sigmund Cohn montrent un minimum 
pour ceux dont <•i .>; - w1.:'i est positif. Les thermomètres dont 
<ù_.,_. - to>LN est négatif montrent un minimum aplati suivi d'un 
maximum plus prononcé. Pour des thermomètres fabriqués avec 
le platine le plus pur, cette forme des courbes rend l'interpolation 
plus difficile. 
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Fig. 8 b. "'·" - wL'i en fonction de T pour des températures jusqu'à 20°K. 
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Fig. 9. w,. - "'L'i en fonction de T entre 1,4 et 4,3°K 

pour le thermomètre 117. 
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Un second fait remarquable est une apparente linéarité de 
u).,. (T) - (•)L'i (T) trouvée pour 8 des 15 thermomètres comparés 
avec LN 1137601 dans la région de l'hélium liquide. Un exemple 
est donné à la figure g. Pour tous ces thermomètres, A,. et B,. 
donnés dans le tableau 1 sont de signes opposés. Bien qu'une 
fonction de la forme <•l = viu + AT' + ET' puisse être assimilée 
à une fonction linéaire entre r ,5 et 4,3°K, quand A et B ont des 
signes opposés et sont de rapport convenable (par exemple 
B = 4 x rn-'1 A), le fait est toutefois remarquable, car dans 
certains cas presque tous les points sont si proches de la droite 
que l'on a de la peine à croire que la linéarité est seulement 
apparente. 

RÉSULTATS OBTENUS AUX TEMPÉRATURES AU-DESSUS DE 10°1{ 

Ayant mesuré seize thermomètres dans '•He liquide, H, liquide, 
H, solide et O, liquide, nous avons essayé d'utiliser les résultats 
obtenus pour en déduire de nouveaux renseignements sur la 
résistance réduite idéale. Si l'on porte sur un graphique vi 

ou toi - <•Jo en fonction de t•lo pour plusieurs températures cons
tantes, nous avons retrouvé une relation en grande partie linéaire 
entre vi et uio (fig. ro). Si nous supposons que nous avons le droit 
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d'extrapoler jusqu'à <ùo = o et que nous pouvons obtenir de 
cette façon des valeurs de ~, celles-ci peuvent être comparées 
aux précédentes. La figure 11 et le tableau II montrent le 
résultat. 

Les nouvelles valeurs de ~ sont plus basses que celles trouvées 
autrefois. De plus, la pente des courbes l•) en fonction de ùlo est 

TADLEAU II 

ç X 106 t° X 106 
( X 106 

T (°K) (K.O.L, 1962) (K.O.L. 1958) (U.R.S.S. 
1959/60*) 

10 245,0 275 
11 333,6 
12 47lf,O 527 
13 645,5 
14 856,5 910 935 

. 16 1 461,9 1 530 1 570 
18 2 349,0 2 430 2 490 
20 3 600 3 686 3 753 
22 5 415 
24 7 515 
25 8 540 8 655 
30 16 445 16 568 16 666 
35 27 350 27 495 27 584 
40 41 005 41 164 41 23lf 
50 74 678 74 855 74 924 
55 93 770 93 952 95 726 
60 113 840 114 022 114 122 
70 155 845 156 006 156 068 
80 198 920 199 081 199 194 
90 242 438 242 582 242 639 

• Communiqué par M.P. Orlova. 

plus raide. C ci s'appli .1ue pour toutes les Lernpérat11res entre 10 

et !)o01 . L'incertitude sur ~ reste toutefois très grande. Tanl que 
l'on n'aura pas obtenu de renseignements plus exacts, il sera 
prudent de n'utiliser ~ en thermométrie de précision, que pour 
calculer surtout des corrections. Les figures 1 2 a et b montrent 
i.Jx - WLN pour quinze thermomètres jusqu'à go°K. 
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Relation entre la température et la résistance réduite idéale. 
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ANNEXE 26 

Kamerlingh Onnes Laboratorium (Pays-Bas) 

LES RELATIONS 
TEMPÉRATURE-TENSION DE VAPEUR 

POUR L'HYDROGÈNE EN ÉQUILIBRE LIQUIDE 
ET L'HYDROGÈNE NORMAL LIQUIDE 

Par M. DURIEUX et H. VAN DIJK 

(Traduction) 

Il y a quelques années, nous avons fait des mesures de 
température par une méthode magnétique pour déterminer les 
relations température-tension de vapeur de l' « hydrogène en 
équilibre liquide à 20,4°K " (e-H2) et de l'hydrogène normal 
liquide (n-H2) [1], [2]. Les températures furent déduites de la 
relation 

n =A+ B/(T+ ~) , 

où n est le nombre de spires d'un pont à inductance mutuelle 
de Hartshorn. n est une fonction linéaire de la susceptibilité 
d'un sel paramagnétique placé au centre d'un jeu de bobines 
dont l'inductance mutuelle pouvait être mesurée. Les tempé
ratures attribuées aux points d'ébullition de e-H2 et de n-H, 
étaient 20,260°K et 20,378°K. Les constantes A, B et ~ pou
vaient être déterminées à partir de mesures faites à ces points 
d'ébullition et aux températures de l'hélium liquide. 

Nous avons aussi calculé la relation p-T pour l'hydrogène 
liquide à partir de grandeurs thermodynamiques mesurées en 
utilisant la formule de Clapeyron [1], [2]. 

Comme résultat de ces études et d'une analyse de données 
plus anciennes, nous avons donné les équations suivantes pour 
les tensions de vapeur : 
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Pour e-H2 : 

(1 ) log10 p (mm Ilg, o°C) = !i,635 384 - ,](i,267 4 T-1 

+ 0,02 1 609 T - o,ooo 021 1'2 , 

Pour n-H2 : 

( :! ) log10 p (mm Hg, o°C) = 4,658 33/i - ],'i,879 3 T- 1 

+ 0 , 0 2 1 2 76 T- 0 , 000021 7'". 

D'après ces équations, les points d'ébullition sont 20, 2 60 o°K 
pour e-H2 et 20,377 8°K pour n-H,. Ces valeurs diffèrent seule
ment de quelques millidegrés des valeurs moyennes des points 
d'ébullition données au tableau 1. 

20 
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0 0 <X> 
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0 0 0 0 
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_20 
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-40 15 20 

Fig. 1. - Écarts entre la " température magnétique ,, (T,.,) 
et les températures tirées de l'équation (1) (Tw.) pour e-H,. 

0 

0 

" 

Ces mesures ont été faites avec du sulfate de manganèse et d'ammonium 
comme sel paramagnétique. 

A la figure 1, les températures tirées de l'équation (r) sont 
comparées aux températures de nos mesures magnétiques. Aux 
figures 2 et 3, les températures tirées des équations (1) et (2) 
sont comparées aux valeurs p-T données par d'autres auteurs. 
Dans les figures, T Loo indique les températures calculées à partir 
des équations (r) et (2). 

Il n'est pas recommandé d'employer l'équation (1) au-dessus 
de 3o°K et l'équation (2) au-dessus de 23°K environ. Les tables 
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1'_. es t ln tempérnlure (recalculée) d'après les mesures de Keesom, 
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wnn ; 1',, est la L ·mpéralur calctùée à parlix de l'équation (5) [11]. 
T , esl la temp(: rnlure calculé• à partir des équalions (1), (1 a) 

et ( 2 [12] . 
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des valeurs numériques de p en fonction de T, calculées à partir 
des équations (1) et (2) pour des intervalles de 0,01 deg entre 13,5 
et 24°K, peuvent être obtenues sur demande auprès des auteurs. 

(reçu le 3 septembre 1962; 

révisé le 12 mars 1963) 
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ANNEXE 27 

Institut de Métrologie D. 1. Mendéléev (U. R. S. S.) 

NOUVELLES MÉTHODES DE RÉALISATION 
DE L'ÉCHELLE THERMODYNAMIQUE 

DANS LE DOMAINE DES BASSES TEMPÉRATURES 

Par A. D. BRODSKY, 
V. P . KREMLEVSKY et A. V. SAVATÉEV 

(Traduction remise) 

De nouvelles méthodes ont été créées à l'Institut de Métro
logie pour la réalisation de l'échelle thermodynamique dans le 
domaine des basses températures à l'aide de thermomètres 
électro-acoustiques et de thermomètres à bruit d'agitation ther
mique [1, 2, 3]. 

La réalisation de l'échelle thermodynamique des températures 
à l'aide du thermomètre à gaz électro-acoustique est fondée 
sur la relation entre la température et la fréquence de résonance 
des vibrations de l'onde sonore dans un résonateur tubulaire 
acoustique. 

Contrairement au travail [4), le résonateur acoustique fait 
partie intégrante d'un générateur de vibrations électromagné
tiques à réaction acoustique. La fréquence du générateur est 
mesurée à l'aide d'un fréquencemètre électronique. La tempé
rature T'" du résonateur est déterminée par la formule suivante 

1• _ /(- '(- [(f•·)" (J' + 2.Bnpo)] 2 8 .>:p _,, 
"-' - cx "·; j~ · o ~ - - R-- ' 

où Kcx = correction de dilatation linéaire du résonateur; 
Ky = correction pour la relation entre le rapport des capacités 

thermiques~'. du gaz et la température; 

fu =fréquence de résonance à la température To; 
f,. = fréquence de résonance à la température T x; 
B 0, B.r = seconds coefficients du viriel du gaz; 
p 0, p ... _. = pression du gaz dans le résonateur. 
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La réalisation de l'échelle thermodynamique des températures 
à l'aide du thermomètre d'impulsions à bruit d'agitation ther
mique est fondée sur la loi connue de Nyquist. 

A la différence des thermomètres à bruit thermique construits 
par d'autres auteurs, par exemple (5], on utilise pour la construc
tion des thermomètres d'impulsions à bruit d'agitation ther
mique, le caractère des bruits qui permet de compter le nombre 
d'impulsions dont l'amplitude dépasse un seuil de discrimination 
donné. Il existe entre le nombre d'impulsions de la tension et 
la température la relation suivante 

. [ V" J j\' = D exp - 2 (g + r: T) , 

où N = nombre d'impulsions par seconde; 
V = seuil de discrimination; 
T = température; 
D, g, C = constantes du thermomètre. 

Dans le but de diminuer l'influence de l'instabilité des éléments 
radiotechniques du circuit, on a jugé nécessaire d'utiliser la 
méthode de mesure par laquelle le nombre d'impulsions ther
miques de la tension sera la mesure de comparaison des bruits 
de deux résistances qui se trouvent à des températures diffé
rentes. Dans ce cas-là, conformément à la loi de Nyquist et à 
condition que RuCu = R,,.C,., (où C est la capacité d'entrée du 
circuit de mesure), la valeur numérique de la température mesurée 
est exprimée par la formule 

T:i;= ;.: T 0 + kj(N), 

où Ru et Rx sont les résistances aux températures Tu et T.,.; 
k est un coefficient de proportionnalité; 
f (N) est une fonction du nombre d'impulsions thermiques de 
la tension. 

On a effectué la mesure de la température thermodynamique 
du point d'ébullition de l'oxygène à l'aide du thermomètre à 
gaz électro-acoustique. Les mesures ont été exécutées lors de 
onze remplissages du système avec de l'hélium chimiquement 
pur. On a effectué en tout 49 mesures et l'on a obtenu 

To,= 90, 19 ± 0,0101(. 

L'analyse des erreurs accidentelles et systématiques de la 
présente méthode a montré, en définitive, que ces erreurs se 
composent de : 

1. l'erreur dans la détermination du coefficient de dilatation 
linéaire du résonateur tubulaire (± 0,003 degré); 



- li3 -

2. l'erreur dans la détermination de la relation entre les capa
cités thermiques du gaz et la température (='= 0,007 degré) ; 

3. l'erreur dans la mesure de la fréquence de résonance 
( , 0,003 degré); 

4. l'erreur dans la détermination de la correction due à l'amortis
sement du son dans le résonateur (_ : o,o 1 degré); 

5. l'erreur dans la détermination de la correction des coeffi
cients du viriel du gaz (: ;- o,oo 1 degré). 

L'erreur totale est égale à _:: o,o 13 degré. 
Les deux erreurs les plus importantes sont les erreurs 2 et 4; 

elles feront l'objet d'une étude ultérieure. 
Nous avons utilisé le thermomètre à gaz électro-acoustique 

dans un cryostat à gaz pour les températures de 1 5 à 2 7 3°K. 
A 150K, les divergences avec l'étalonnage par la méthode de 

l'Institut des Mesures Physicoteclmiques et Radiotechniques sont 
égales à 0,2 degré. 

L'utilisation du thermomètre d'impulsions à bruit d'agi
tation thermique a une grande importance pour préciser les 
valeurs absolues de la température thermodynamique dans le 
domaine 1-90°K, parce que la thermométrie à gaz ne peut assurer 
une précision nécessaire dans tout ce domaine. 

Aussi a-t-on effectué des études théoriques sur les possibilités 
du thermomètre d'impulsions à bruit d'agitation thermique pour 
la mesure des températures indiquées et l'on en a déduit des 
recommandations pratiques pour sa construction. Après avoir 
été expérimentées, ces études ont montré que : 

a. La loi de distribution des amplitudes des impulsions du 
bruit de la tension dépend de la largeur de la bande passante 

:::,. / 
du canal amplificateur : pour -

1
.-· - --c• 2, la loi de la distribution 

• nrn1'tm 
û { 

s'approche de la loi de Gauss; pour - .- · - _.,. o, elle s'approche 
./ UIO} f' ll 

de la loi de Rayleigh. 

b. Dans le domaine de température indiqué, la sensibilité la 
plus grande de la méthode s'obtient dans le cas oü la bande 
passante du canal amplificateur est étroite, le seuil de sensibilité 
du thermomètre d'impulsions à bruit d'agitation thermique 
s'exprimant alors par la formule suivante 

-' (d , 4. ' ( T' 
bmin eg) = / D t "( + )· 

OÙ D ~ fmo )'t'll; 

l = durée de la mesure; 
·: = constante de l'instrument, égale au rapport du bruit propre 
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de l'amplificateur au bruit thermique de la résistance du capteur 
à 1°K. 

c. En partant de la formule obtenue pour le seuil de sensibilité 
de la méthode en question, on a formulé des exigences pour la 
construction du thermomètre d'impulsions à bruit thermique; 
on a créé l'appareillage de ce thermomètre qui a les paramètres 
suivants D ~ 4 X 1 o• Hz, r ~ ( 10-15)°K. Cela fournit le 
seuil de sensibilité dans le domaine des températures de 
l'hélium (T = 4°K) pour une durée de mesure de t = 5 min 

Un certain abaissement supplémentaire du seuil de sensibilité 
peut être obtenu par l'augmentation de la durée de la mesure. 

A l'Institut de Métrologie les travaux se poursuivent actuelle
ment sur la comparaison des résultats de la mesure des différents 
points de l'échelle des basses températures par les méthodes 
indiquées ci-dessus, dans le but de diminuer les erreurs systé
matiques de l'échelle thermodynamique des basses températures. 

(reçu le r 3 septembre 1962) 
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National Bureau of Standards (États-Unis d'Amérique) 

TEMPÉRATURES ABSOLUES 
DÉTERMINÉES PAR DES MESURES 

DE LA VITESSE DU SON 
DANS L'HÉLIUM GAZEUX 

Par G. CATALAND et H. H. PLUMB 

Résumé. - A 20°K et au-dessous, la mesure de la vitesse du 
son dans l'hélium gazeux semble fournir une détermination plus 
exacte des températures absolues que ce qui a été précédemment 
réalisé. Dans un gaz parfait, la vitesse du son est directement 
proportionnelle à la racine carrée de la température absolue; 
pour un gaz réel, des corrections doivent être faites qui font 
intervenir les coefficients du viriel du gaz exprimés en accrois
sement de pression. Parce que ces corrections augmentent avec 
la pression, il est souhaitable que les mesures de vitesse, pour 
les déterminations de température absolue, soient effectuées aux 
plus basses pressions praticables, où le gaz réel se rapproche 
de l'état d'un gaz parfait. 

Un interféromètre acoustique a été employé comme instrument 
de mesure et l'on a fait des déterminations de température 
absolue à 2°K et 20°K. La température mesurée acoustiquement 
est, à 2°K, 0,003 deg plus haute que celle associée à l'échelle Tus 

à tension de vapeur de l'hélium; à 20°K l'écart par rapport à 
l'échelle de température à tension de vapeur de l'hydrogène 
en équilibre de ·woolley, Brickwedde et Scott, est dans les limites 
de o,orn deg. Le travail se poursuit pour déterminer une échelle 
de température absolue au-dessous de 20°K. 

Le texte de cette Note est publié dans : • Proceedings of the Sth Inter
national Conference on low temperature physics ., London, Sept. 1962, 
p. 300. 
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THERMOMÈTRE 
A TENSION DE VAPEUR DE L'HÉLIUM 

POUR LA RÉALISATION DE L'ÉCHELLE T 08 

Par M. P. ORLOVA et D. N. ASTROV 

(Traduction remise) 

L'échelle Tüs pour les températures comprises entre o,5 
et 5,2°K, basée sur la mesure de la tension de vapeur de l'hélium 4, 
a été acceptée à la Conférence Générale des Poids et Mesures 
en 19Go. 

Quand on utilise cette échelle pour la mesure des tempéra
tures à ± o,oo 1 ou 0,002 deg près, on rencontre des difficultés 
importantes dues à ce que les indications de thermomètres de 
construction ùifférente ne sont pas reproductibles. Ambler et 
Huùson [1, 2], Berman et Mate [3], Van Dijk [4] ont indiqué 
que cette incertitude était de quelques millièmes de degré. Il 
faut noter que ces auteurs ont utilisé des thermomètres à tension 
de vapeur de construction différente qui avaient certaines 
imperfections. Il est assez difficile de choisir la meilleure de ces 
constructions en tenant compte des particularités spéciales de 
l'hélium liquide. 

Dans le but de déterminer la concordance des mesures de 
température dans les divers pays ayant utilisé l'échelle T:;,, nous 
proposons : 

1. La comparaison des thermomètres à tension de vapeur 
des laboratoires nationaux par la mesure de la résistance du 
même spécimen (par exemple, le thermomètre à indium ou le 
thermomètre à semi-conducteur) et de la température du passage 
à l'état supraconducteur du même spécimen (par exemple, pour 
l'indium : Tk = 3,411°K et pour l'aluminium : Tk = 1,19°K). 
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2. A la suite de cette comparaison, le choix d'une construction 
unique du thermomètre à tension de vapeur de l'hélium pour 
la réalisation de l'échelle T5• dans les laboratoires nationaux. 

La description du thermomètre à tension de vapeur de l'hélium 
de l'i. M. P. R. est donnée ci-après. 

Thermomètre à tension de vapeur de l' I. M. P . R. - On utilise 
des thermomètres pour mesurer la tension de vapeur de l'hélium 
dans des laboratoires de divers pays [1, 2, 3, 4, 5 et autres); la 
construction de ces thermomètres est voisine. 

Le thermomètre adopté dans le laboratoire de l'I. M. P. R. 
est représenté aux figures r et 2. Le tube du thermomètre (1) 

Fig. I. 

12 
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est muni d'un bloc de cuivre de comparaison (2). Le thermomètre 
a un dispositif pour diminuer l'influence d'un film d'hélium 
superfluide (3). Le bloc de cuivre (2) est percé de sept trous longi
tudinaux, de 5 mm de diamètre, où sont logés les thermomètres 
étudiés ( 4). Les têtes des thermomètres se trouvent dans 

Fig. 2. 

l'enceinte (5) que l'on ouvre lors de la mise en place des thermo
mètres. Quand on refroidit l'appareil jusqu'à la température de 
l'hélium liquide, le vide s'y forme et à ce moment les thermo
mètres sont en contact thermique avec le bloc de comparaison. 
Les conducteurs des thermomètres sortent à travers le couvercle 
du récipient de Dewar au moyen d'un capillaire. Pour dimi-
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nuer l'apport de chaleur, les conducteurs sont en contact ther
mique avec un bain d'hélium liquide. Un réchauffeur en fil de 
constantan, d'une résistance d'environ 120 n, a été bobiné sur 
le bloc. Une enveloppe sous vide (6) est disposée sur le tube de 
condensation; elle peut être emplie de gaz pour échange ther
mique. Le thermomètre et le bloc se placent dans le récipient 
de Dewar (7). On remplit celui-ci avec l'hélium contenu dans le 
récipient de Dewar extérieur au moyen de la soupape (9). On 
emploie un anneau de cuivre pour faire des collerettes hermé
tiques [9]. La présence du récipient de Dewar intérieur empli 
d'hélium donne la possibilité d'obtenir des températures du bloc 
plus basses en pompant le Dewar par deux tubes (10) d'un 
diamètre de r 2 mm environ. 

En outre, en maintenant dans le récipient de Dewar extérieur 
une pression un peu supérieure à la pression atmosphérique, 
on peut éviter « un point froid n lors des mesures près de 4,2°K. 

Le tube de condensation est relié au moyen d'un capillaire (11) 
au système manométrique. On mesure la pression au moyen 
d'un manomètre à mercure thermostaté et d'une jauge de Mac Leod. 

La précision de la mesure de la pression est de ± 0,025 mm Hg. 
L'existence du réchauffeur sur le bloc et du récipient de Dewar 
intérieur donne la possibilité d'utiliser cette installation comme 
un cryostat à vide au-dessus de 4,2°K. L'étalonnage des ther
momètres à résistance d'indium a été effectué au moyen de cette 
installation. Elle a servi pour la mesure du passage à l'état supra
conducteur de l'indium dans un champ magnétique nul [8]. 
Tk a été trouvée égale à 3,4r r°K ± o,oor; °K. (D'après les mesures 
de la résistance de l'indium de White, Woods et Anglin [6], 
Tk = 3,4 r2-3,4rooK; d'après Clement et Quinnell [7], Tk= 3,396°K). 

L'appareil décrit a été utilisé à l'i. M. P. R. pendant deux 
années et demie. Il est d'un emploi commode et il s'est montré 
utile pour les mesures précises de la tension de vapeur de l'hélium 
lorsqu'il est nécessaire d'effectuer l'étalonnage de thermomètres 
secondaires d'après l'échelle T3s. 

(reçu le r 3 septembre r 962) 
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L'ÉCHELLE DE TEMPÉRATURE 
DANS LE DOMAINE DE 4,2 A 10°K 

Par M. P. ORLOVA et D. N. ASTROV 

(Traduction remise) 

Pour mesurer la température thermodynamique dans le 
domaine 4,2-10°K, on a utilisé le thermomètre à tension de vapeur 
de l'hélium sans espace nuisible; la compensation dans la chambre 
de travail est réalisée au moyen d'µn indicateur à membrane 
à ± o,o 1 mm Hg p1·ès. Le poi:nt d'ébullition de l'hydrogène 
normal est pris comme point-repère du thermomètre à gaz. 
La pression de r mplissagc au point d'ébul1ilion de l'hydrogène 
est de 500 mm Hg. 

Les températures thermodynamiques ont été repérées sur cinq 
thermomètres à résistance de germanium dont la résistance au 
point d'ébullition de. l'hydrogène est de ·w !..! environ eL celle 
au point d'ébulliti 11 d l'hélium de ' oo Ll environ; dR/dT est 
d • 5o à o !l/dcgré potu· ces thermomètres à la température 
d'ébullition de l'hélium et de 2,5 à 1,7 0/degré au point d'ébul
lition de l'hydrogène. La reproductibilité des résistances de ces 
thermomètres à 4,2°K et à 20,38°K était meilleure que 0,001 deg. 
Cela a été contrôlé pendant deux mois par des refroidissements 
et des réchauffements successifs jusqu'à la température ordinaire. 

On a effectué des mesures en 46 points dans le domaine de 4,1 
à 'lO,G°K à l'aide du thermomètre à gaz. Pour la réduction des 
résuJtats on a utilisé les coefficients B et C du viriel d'aprè-S les 
données de Keyes et Keesom. La correction pour la dilatation 
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du réservoir en cuivre a été calculée selon les données de White; 
elle est en dehors de la précision des mesures de température . 
. Une détermination préliminaire de la température d'ébullition 

de l'hélium a donné 4,215°K. On peut s'attendre à ce que la 
précision de la détermination des températures thermodynamiques 
selon cette échelle ne soit pas inférieure à o,oo3°K dans tout 
le domaine de température. 

(reçu le 1 3 septembre 1962) 
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PROPOSITION POUR UNE ÉCHELLE INTERNATIONALE 
DE TEMPÉRATURE 

A TENSION DE VAPEUR DE 3He (*) 

Par S. G. SYDORIAK, T. R. ROBERTS, R. H. SHERMAN 

Los Alamos Scientific Laboratory, University of California 

et F. G. BRICKWEDDE 

Pennsylvania State University 

(Traduction) 

Summary. - A 'He vapor pressure scale of Lemperatures is proposed 
for an International Practical Standard Scale extending from 0.25 

to 2. 245°K, to be considered for adoption as a part of the International 
Practical Scale by the Comité Consultatif de Thermométrie of the Comité 
International des Poids et Mesures. 

The scale is based on : (1) the 1958 International 'He Scale; (2) 'He 
vapor pressure data as a function of the 'He vapor pressure for the same 
values of T from o.g°K to the critical temperature (3.324°1(); and (3) thermo
dynamic data (liquid densities, specific heats of the saturated liquid, and 
virial coefficient data for the vapor) from 0.2 to 2.0°K. The fit of these 
data and the 1 958 International 'He Scale by the proposecl 'He scale is 
nowhere greater than o.6 millidegree which is only about a third of the 
allowed uncertainty of ± 2 millidegrees in the 1 958 International 'He 
Scale when it was approved by the Comité Consultatif de Thermométrie. 

Rather large uncertainties in temperature determinations arise with 'He 
vapor pressure thermometers in the liquid He Il range because of the 
Kapitza temperature discontinuily associated with the creeping film, 
whose mass flow rate is quite variable. The 'He vapor pressure thermo
meter is therefore a more reliable standard than the ·1 He thermometer 
below the /.-point. The temperature 2. 245o°K is suggested as an appro
priate temperature at which to connect the 'He and 'He vapor pressure 
scales. This would allow various measurements of interest to be extended 
through the y-point temperature without a change of scale. 

(•) Travail etTectué sous les auspices de la U. S. Atomic Energy 
Commission. 
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INTRODUCTION 

De nombreuses recherches sont actuellement effectuées avec 
des cryostats à l'hélium 3 liquide ("He) pour descendre jusqu'à 
des températures de l'ordre de o,25°K. A ces températures, les 
tensions de vapeur de l'hélium 4 ('He) sont beaucoup trop faibles 
(de l'ordre de ro- 1 • mm Hg) pour être pratiquement utilisées; 
l' " Échelle 'He 1958 " se termine pratiquement à 1,0°K. La 
tension de vapeur de "He est la propriété thermométrique mesu
rable la plus commode et la plus sûre dont on dispose pour 
constituer un étalon pratique pour les mesures de température 
de o,25°K à une température au-dessus du point ), de ~He. 

Le thermomètre à tension de vapeur de "He est déjà en usage; 
de l'hélium 3 de pureté élevée et analysé, convenant pour des 
thermomètres étalons, sera bientôt disponible commercialement 
à un prix modéré. Le moment est donc venu d'obtenir un accord 
international sur l'échelle de température à tension de vapeur 
de "He. 

PROPOSITION 

On propose comme étalon international une échelle de tempé
rature fondée sur une relation entre la température et la tension 
de vapeur de "He liquide, au-dessus de o,2°K. Cette relation 
est exprimée par une équation analytique qui représente la ten
sion de vapeur (p:i) de '1He liquide entre o, 2°K et la température 
critique (3,324°K) 

~ ,{i !"JI 7/i ln pa= 2,248 46 ln T-~ + 4,8o3 86-0,286 001 T 

+ o, 198 608 T~ - o,o5o 223 7 T" + 0,005 054 86 T~ . 

On propose que l'équation (1) soit la définition d'une 
Échelle Internationale Pratique de Température entre o,·ô 
et 2,245 o°K. 

Les tables de T en fonction de la tension de vapeur de "He et 
les tables inverses donnant la tension de vapeur de "He en fonc
tion de T ont été calculées en utilisant l'équation (1); elles sont 
données dans le " Los Alamos Report LAMS 2701 "• où l'on 
trouve également une table donnant la différentielle de la pres
sion par rapport à la température, dp,,/dT. La table I donne 
la tension de vapeur de "He de o,o 1 en o,o 1 degré. Des tables 
plus complètes seront publiées par les soins du National Bureau 
of Standards à Washington. 
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BASE PHYSIQUE DE L'ÉQUATION PROPOSÉE 

POUR LA TENSION DE VAPEUR 

L'équation ( 1) de la tension de vapeur de 'He est fondée sur : 

1° des mesures sûres des tensions de vapeur de 0He et ·1 He, 
faites à la même température entre o,g et 3,324°K (température 
critique de "He), en considérant soigneusement toutes les diffi
cultés d'une mesure exacte; 

:1.0 l'Échelle ·1He 1958; 
30 des données thermodynamiques de 3Hé entre 0,2 et 2,0°K 

utilisées conjointement avec les équations thermodynamiques qui 
relient ces propriétés à la tension de vapeur de "He. Ces données 
thermodynamiques comprennent, outre la tension de vapeur 
de "He, la masse volumique et la chaleur massique du liquide, 
ainsi que les coefficients du viriel de ::He gazeux dans le domaine 0,2 
à 2,0°K. 

Les détails de l'établissement de l'équation (1) seront publiées 
dans J. Res. N. B. S . 

En résumé, l'équation (1) a été obtenue de la manière 
suivante : 

1. L'équation thermodynamique suivante de la tension de 
vapeur a été établie entre 0,2 et 2,0°K, domaine dans lequel 
les propriétés thermodynamiques exigées de "He ont été déter
minées d'une façon sûre; cette équation exprime ln p:i en fonc
tion de T pour les températures comprises seulement dans ce 
domaine 

(:>.) 
5 " . f 1' ''l" ( ' 

lnp,3 = - ln'/+1 - -_I_ dT'j ~dT" 
2 H T 0,2°1~ o,2°K 'l'~ 

Jla T ~. :! H 'I <. 1 j~'" ,-
+ ln/Pï' - -1-- '> I'"- + RT T 1. rlp:: 

•• ...... {. 0 

où i est la constante chimique de "He : 5, 3 1 7 3 3; 
c, .. est la chaleur massique du liquide saturé; 
V(; et Yi. sont les volumes moléculaires de la vapeur et du 
liquide; 
B et C sont les second et troisième coefficients du viriel dans 
l'équation d'état exprimée sous forme de développement selon 
les puissances de l'inverse du volume; 
Lo est la chaleur de vaporisation à o°K; 
Si_ (o,2°K) est l'entropie molaire du liquide saturé à o,2°K. 
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Sauf pour les deux derniers termes, les grandeurs du second 
membre de l'équation (2) ont été mesurées et exprimées dans 
l'Échelle ·1He r9 " 8. 

Dans l 'équation (2), les termes comprenmü V1; et V,, pour
raient être repré 'entés d'une manière satisfaisante pa1· une eJ>..--pre. -
sion analytique conte.nant des termes en T, T~, TJ et Tl, mai 
L'autres termes eu T- 1

, T 0 , ln T sont néces aires pour le terme 
à double intégrale en c .• ,. 

( [ 11,~ l( ) 

Les constantes ,- Lo+. ,, C. 111d'f el S 1, v, '.'! 01() llc 

1 équation (?.) onl été ùéterminécs par la méth.ode d>s moindres 
carrés en utilisant les valeurs de la ten ion d ·vapeur de ~He 

entre o,g t ,o°K qui ont été reportée dans cette équation. 
ne t. ble de l'équation (2) a été ensuite calculée pour les pres

sions correspondant à l'intervalle de température o 2. à 2,0°JC 

2. L'équation (1) donnant la tension de vapeur de aH liquide 
de 0;2°K à la température critique (3,3?.4°K) a été obtenue en 
se servant de l'équation (2) de la manière suivante : 

a. On a écrit une équation de ln p,, en fonction de T avec 
des termes en T- 1, ln T, To, T, T 2, T" et T1 • Les coeffidenls 
numériques des termes en T-1 , ln T et T 0 (c'est-à-dire la cons
tante numérique) sont ceux de l'équation (2). 

b. En gardant les coefficients ci-dessus, ceux des termes 
en T, T~, T'1 et T' ont été déterminés par la méthode des moindres 
carré en utilisant toutes les valeurs sûrC's des lensions d vapeur 
de ~He de o, à 3, ?.4°T<. Aux basses températures, at1-dessous 
de o,goK où l'on ne di ·pose pa de valeurs sCu-es des tensions 
de vapeur de "He, l'équation (r) fournit des valeurs de la tension 
de vapeur en bon accord avec celles de l'équation (2). 

Les coefficients des termes en T, T', T" et T' ont été déter
minés par un « method of multiple variable l ast qnares ana
lysis • (dé eloppée par \V. E. Denting, voir u tatistical adjusl
ment of data v, publié par John \Vile and Sous) dans laquelle 
011 considère la présence possible d'erreur dans la mesure de p" 
et la« mesure P de T dans )'Échelle 'He 1 n" (mais non les erreurs 
possibles dans !'Échelle 1958 elle-mêm ). 

Les mesures de la tension de vapeur de 3He (p~ , T G.) utilisé' 
dans la détermination des CO fficients de T, r1, T · ' et T · de 
l'équation (1) ont été [ailes récemment à Los Alamos avec b an
coup de précautions pour éliminer ou corriger les e1Teurs ren
contrées lors de l'utilisation de •He, spécialemen dans la région 
de He IT à cause de l'évaporation du film superllnide. 
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COMPARAISON DE L'ÉCHELLE 

AVEC LES VALEURS DES TENSIONS DE VAPEUR 

La figure 1 montre comment l'échelle des tensions de vapeur 
de 3He définie par l'équation ( 1) s'accorde avec : 

1° l'équation thermodynamique de la tension de vapeur 
[échelle de !'Équation Thermodynamique Expérimentale (E.T.E.), 
équation (2)] déterminée en utilisant les données thermodyna
miques sûres pour 3He entre 0,2 et 2,0°K; 

Cl) 
w 
w 
a:: 
(!) 

w 
0 

...J 

...J 

:::E 

1-
<l 

0.4 
T62-TETE 

\ 0 
Cb 

0 

-0.4 
0 

0 0 

0 0 

+ 

0 

8 

-0.8 '----~~~~_,_~~~~-'-~~~~~~~~~~ 

0 2 3 4 
T,°K 

Fig. 1. - La courbe représente l'écart de !'Échelle T., par rapport à l'échelle 
de !'Équation Thermodynamique Expérimentale (E. T. E.) dans le 
domaine de validité de l'E. T. E. Les cercles représentent les écarts 
T., (p,) - T,. (p,). 

2° les données des tensions de vapeur de "He entre o,g°K 
et la température critique (3,324°K). 

L'écart maximal entre l'échelle proposée [équation (1)] et 
l'équation thermodynamique expérimentale [équation (2)] est 
de o,4 mdeg; l'écart maximal entre l'une quelconque des obser
vations expérimentales de la tension de vapeur de 3He et l'équa
tion (1) est de o,6 mdeg. L'écart quadratique moyen de toutes 
les valeurs est 0,25 mdeg. 

Étant donné que dans ce travail d'établissement de l'échelle 3He 
les températures dans l'Échelle 4He 1958 ont été considérées 
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comme exemptes d'erreur, bien que leur incertitude fût estimée 
à :::':: 2 mdeg lorsque cette échelle a été adoptée internationalement, 
l'accord entre l'équation ( 1) et les valeurs expérimentales semble 
suffisant jusqu'au moment où l'échelle thermodynamique Kelvin 
sera établie expérimentalement d'une façon plus précise dans 
la région de l'hélium liquide. 

RACCORD ENTRE L'ÉCHELLE "He ET L ' ÉCHELLE •He 1958 

On propose de raccorder les échelles à tension de vapeur de "He 
et de 'He à 2, 245 o°K, température un peu au-dessus de celle 
du point /, de >He. 

La raison qui nous fait préférer l'échelle à tension de vapeur 
de ::He comme étalon international à l'échelle de '·He (Il) liquide, 
est que le film superfluide d'hélium dans un thermomètre à 
tension de vapeur de 'He au-dessous du point ), donne naissance 
à des erreurs considérables qui sont très difficiles à déterminer 
d'une façon sûre à cause de la grande variabilité et de la non
reproductibilité de la vitesse d'écoulement du film le long du 
tube de tension de vapeur. Deux points sont particulièrement 
importants : a. la différence de pression dans 'He entre l'endroit 
où le film d'hélium liquide s'évapore et le réservoir de tension 
de vapeur où 1He se recondense; b. les discontinuités de la tem
pérature de Kapitza où la chaleur de condensation du film 
évaporé traverse la paroi du réservoir de tension de vapeur. 
La cause de la non-reproductibilité pratique de ces effets réside 
dans le fait que la vitesse d'écoulement du film dépend fortement 
des traces d'impuretés (par exemple air solide) sur les parois 
du tube sensible à la pression. 

Parce qu'il est souhaitable de travailler sur une seule échelle 
de température lorsqu'on fait des recherches sur ou avec l'hélium 4 
liquide autour du point 1., le point de raccord des échelles "He 
et "He a été placé 0,073 deg au-dessus de la température du 
point )., 

(reçu en juin r 962, 

et sous sa forme définitive le 25 avril 1963) 



ANNEXE 32 

Kamerlingh Onnes Laboratorium (Pays-Bas) 

NOTE SUR L'EXACTITUDE DE L'ÉCHELLE :JHe 1962 (Td 

Par M. DURIEUX 

(Traduction) 

Entre 3,3 et o,9°K l'échelle T&2 de 3He a été déduite de 
l'échelle T .s de •He par comparaisons des tensions de vapeur 
de 3He et de ~He [1]. Selon les auteurs, ces comparaisons ont 
été faites avec une exactitude de quelques dix-millièmes de degré. 
L'exactitude de l'échelle To2 dans cette région est par consé
quent presque la même que celle de l'échelle T as pour ~He qui 
est de ± 0,002 ou 0,003 deg. 

Au-dessous de o,9°K la tension de vapeur de ~He devient 
trop faible pour effectuer des comparaisons précises avec les 
tensions de vapeur de 3He. Dans ce domaine de température, 
il n'existe pas d'autres mesures de la tension de vapeur en fonc
tion de la température qui soient assez précises; pour cette raison, 
entre 0,9 et o,2°K l'échelle T G2 a été calculée à partir d'une équa
tion thermodynamique pour la tension de vapeur, écrite sous 
la forme suivante 

T 1'' 

( 1) lnp:i = i+ ~ ln T- R
1
TJ dT'l (C,.ifT") dT" 

~ t" K t•K 

r l'" a b +'+ RT 
0 

VLdpa - RT-R' 

avec 

Les symboles ont la même signification qu'en [1]. Nous 
définissons une fonction g ( T) telle que 

1 T• 1 fp, 
(2) g(T) = - R

1
Tf. dT'f. (C,.1/T") dT"+ "+ RT VLdp:i 

t°K 1°K O 
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1. Les constantes a et b de l'équation (1) sont d'abord déduites 
de la relation entre P:J et T entre 2,0 et o,g°K (voir fig. l). 

De ln p3 entre 2,0 et o,goK (courbe AB) on soustrait le 
r. 

terme i + ::'_ln T, d'où l'on obtient la courbe CD. En soustrayant 
2 

0 

-10 

---- ---
2 

a b 
-m--R/ 

4 

, , , 

I 

Fig. 1. - Établissement de l'échelle T,, au-dessous de o,9°K. 

la fonction g (T) on obtient la courbe EF qui est, d'après l'équa

tion (1), une partie de la droite - ;T- ~ Cette droite peut 

être extrapolée aux températures plus basses (FG). 
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a b 
2. La fonction g (T) est additionnée à - RT - Rentre 0,9 

et o,2°K pour avoir la courbe DH. Finalement, en addition

nant i + ~ln T on obtient la courbe BI qui représente ln P:: 
'l 

entre 0,9 et o,2°K. (On a estimé que la détermination de a et b, 
comme il est indiqué en (1), était plus précise qu'à partir des 
valeurs de la chaleur de vaporisation et de la capacité thermique]. 

g(ii 
0.01°K 

Fig. 2. - La fonction g (T) entre 2,0 et o,2°K. 

,. ,. 

,. 
," ,. 

La figure 2 montre la fonction g (T) à grande échelle et peut 
être comparée à l'équivalent de o,or deg. Les valeurs numériques 
des différents termes de g (T) sont donnés dans [1]. 

Entre o,g et o,2°K, les erreurs dans l'échelle T02 sont dues 
aux: 

erreurs dans T o2 entre 2,0 et o,9°K (erreurs dans T5,); 

- erreurs sur C sn1 entre 2,0 et o,2°K; 
- erreurs sur z entre 2,0 et o,2°K (erreurs dans les valeurs 

des coefficients du viriel de 3He); 
- erreurs sur V L entre 2,0 et o°K. 
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Les erreurs dans l'échelle Tr. 2 entre 2,0 et o,9°K ne dépassent 
probablement pas 0,002 deg, et celles sur C,.,, ' et V L 2 %, 6 % 
et 3 % respectivement. 

Le tableau I résume l'influence de diverses variations sur les 
constantes a, b et sur l'échelle. 

TABLEAU I 

Changements des constantes a et b , et de T61 entre 1,0 et o,20K, 
dus à des variations des valeurs qui ont servi à établir l' échelle Tu 

~T(mdcg) 

Ô.« 6b 
(J/mol<:) (.J/mult' °K) i'K 0,8°K 0,6•K 0.'1 .. K 

Augmentation de 0,002 deg 
de T 62 entre 2 1 0 et o,9°K ... +0,10 -0,02 -f--}.,O +I,~ +1,6 +1,3 

Augmentation de 2 % sur C,31 

entre 2,0 et 0,2 °K ...... +o,o3 
., - o,o_) o.o -+-0,.2 +o,J +o,'i 

Diminution de 6% sur E 

entre 2 1 0 et 0 1 2°K ...... . +o, 13 -0,1~ o,o -t-o,4 +o,8 +1,0 
Diminution de 3 % sur V1. 

entre 2 1 0 et o°K . . . . . . . . . +0 , 02 -0~02 o,o +o, 1 ~0,1 +a, I 

Total .. . ......... . . . . . +2,0 +2,6 +2,8 +2,9 

Les valeurs du tableau I ont été obtenues graphiquement 
de la manière décrite ci-dessus; leur précision est d'environ 10%. 

Nous avons aussi comparé les valeurs des constantes a et b 
utilisées dans l'établissement de l'échelle TG2 aux valeurs de ces 
constantes obtenues à partir d'autres données. Nous avons 
calculé la constante a à partir de l'expression 

,._l "K 

a= L 0 - j C, .. dT 
0 

En utilisant pour L1 ,,•K la valeur de \Veinstock, Abraham 
et Osborne [2] et pour les autres grandeurs les valeurs qui ont 
été utilisées pour établir TG2, nous avons obtenu a = 17,75 J/mole. 

Nous avons calculé la constante b de deux façons 
, l"K 

a. A partir de la relation b = j (C,.,/T) dT, en utilisant 
0 

au-dessous de o,23oK les valeurs de Strongin, Zimmerman 

Il 

O 2"K 

-t-o, K 

-t-O /> 

+o,8 

+0,1 

-+-2,?. 
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et Fairbank [3] et au-dessus de o,23°K les valeurs utilisées pour 
l'échelle To2; nous avons trouvé b = 8,9 J/mole °K. 

b. A partir de l'entropie de la vapeur saturée et de la chaleur 
de vaporisation à 1 ,5°K (voir [2]) et en utilisant de nouveau les 
valeurs· de Weinstock et al. pour L1 ,s•K, et pour les autres gran
deurs les valeurs utilisées pour 1\,; nous avons trouvé 
b = 8,82 J/mole 0 K. 

Les valeurs de a et b employées dans l'établissement de T,.~ 

sont : a = 17,44 7 J/mole, b = 9,009 J/mole °K. 
Nous mentionnerons finalement que dans l'établissement 

5 
de To~ on trouve, entre 2,0 et o,9°K, que ln P:i - i - 2 ln T-g(T) 

donne une droite avec un écart maximal équivalant à o,ooo 4 deg, 
ce qui confirme la cohérence des valeurs que nous avons utilisées. 

Nous n'avons pas donné une étude complète de l'exactitude 
de l'échelle Tr.2. On voit clairement, d'après ce qui précède, que 
c'est une tâche compliquée. Mais, pour notre part, nous esti
mons que l'exactitude de l'échelle Tr.2 est de ± 0,002 ou 0,003 deg 
entre 3,3 et o,2°K. 

(reçu le 1 2 mars 1963) 
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National Physical Laboratory (Royaume-Uni) 

STABILITÉ DIMENSIONNELLE 
ET COEFFICIENT DE DILATATION 

DU VITREOSIL TRANSPARENT (QUARTZ FONDU) 
APRÈS CHAUFFAGE PROLONGÉ A 970°C 

Par F. FRESHWATER et J . A. HALL 

(Traduction) 

En relation avec le travail efiectué au National Physical 
Laboratory sur les thermomètres à mercure en quartz fondu, 
des mesures interférentielles de la dilatation du Vitreosil trans
parent ont été faites à environ vingt températures entre 20 
et 1 20°C. Pour étudier sa stabilité dimensionnelle, le quartz 
a été chaufîé à 970°C pendant une durée totale de 2 476 h; les 
variations de longueur à 20°C ont été mesurées par des moyens 
mécaniques. Les mesures interférentielles ont été faites sur le 
quartz dans l'état où nous l'avons reçu (non recuit) et après 24 h 
à 97ooc. Le chaufîage ultérieur rendit le parallélisme des sur
faces terminales de l'étalon de 100 mm trop mauvais pour que 
des mesures interférentielles pussent être faites. Finalement, 
après 2 4 76 h à 970°C, lorsque la longueur apparut à peu près 
stable, les faces terminales ont été de nouveau dressées et on 
a fait une dernière détermination de la courbe de dilatation. 

Les résultats suivants ont été obtenus. Les variations dimen
sionnelles peuvent être de quelque intérêt pour l'emploi du 
quartz fondu comme réservoirs de thermomètres à gaz; ils mon
trent qu'un traitement thermique stabilisateur préliminaire serait 
souhaitable. 
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Variations de longueur à 20°C 

Durée du chauffage 
d 970•C 

(heures) 

24 ..... .. ..... .. .... . . . .. . . 
500 ............ . .... . ... .. . . 

1 000 .... . ..... . ... .. .. . . .. .. . 

1 026 .... . ......... .... . .. . . . . 
1 726 .............. ........ .. . 
2476 .. ............ .. . : ...... . 

Augmentalîou 
de longueur 

(XIO') 

22 
130 
186 
1 97C> 
210 
223 

(•) Surchauffé accidentellement à 1070°C pendant un temps court 
avant 1026 heures. 

Équations donnant la longueur (en mm) entre o el 120°C 

a. Dans l'état où l'échantillon a été reçu (non recuit) : 

Écart-type 

l 1 = IOI ,568 792 [ 1 + (o,(iog t + o,ooo 686 t2) x 10-0 ] -+- o, 010 p.m 

b. Après 24 h à 970°C : 

lt =IO! ,571 15/i ( 1-t- (0,411 t + o,ooo 678 t') X 10-6 ] ± 0,015 p.m 

c. Après 2 4 76 h à 970°C et nouveau dressage des faces : 

l1 = IOo,007 340 ( I + (o,532 t + o,ooo 473 t') X 10-6 ) ---+-- 0,020 p.m 

(reçu en octobre 1962) 
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National Research Council (Canada) 

ZINC CANADIEN DE HAUTE PURETÉ 
POUR POINT FIXE THERMOMÉTRIQUE 

Par E. H. McLAREN et E. G. MURDOCK 

Le Document présenté au Comité Consultatif de Thermo
métrie est le résumé d'une étude publiée dans « N. R. C. Applied 
Physics Division Report APHSSP-1023, 25 May, 1962 » dont 
''oici la conclusion : 

La comparaison du point du liquidus et de l'intervalle de 
fusion d'un échantillon de zinc canadien de la Consolidated 
Mining and Smelting Co. (« Cominco ») avec un échantillon de 
zinc russe de haute pureté, a montré que le zinc « Cominco • 
possède la pureté nécessaire pour la réalisation précise du point 
du zinc comme repère thermométrique. 

Il existe actuellement au moins trois sources (États-Unis 
d'Amérique, U. R. S. S., Canada) où l'on peut obtenir du zinc 
d'une très haute pureté. Bien que quelques différences de tolé
rance aient été trouvées entre les échantillons de ces diverses 
provenances, tous conviennent pour les travaux thermométriques 
de la plus haute précision. 

(reçu le 13 aoüt 1962) 



ANNEXE 35 

National Bureau of Standards (États-Unis d'Amérique) 

CONSTANTES DE LA FORMULE D'INTEH.POLATCON 
POUR LES THERMOMÈTRES 

A RÉSISTANCE DE PLATINE 

Par J. L. RIDDLE 

(Traduction) 

A.bslracl. - Values of Lite éonstanls in the interpolation formula for a 
large number of lhermometers recently submittetl to the National Bureau 
of Standards for calibration are summarized. Ali thermometers suitable 
as standards which were received over a period of about one year during 1959 
and 1 960 are inclnded. Limitations on such constants can serve either 
to make the International Practical Tcmperatnre Scale more prccisely 
defined or to reduct the number of calibration points required for appli
cation over limited tempcratnrl' ranges. 

Les valeurs des constantes de la formule d'interpolation 

R 1 = Ro l 1 -+- At -+- B 12 -+- Cri ( t - t, oo) 1 

pour un grand nombre de thermomètres récemment soumis 
au N.B. S. pour étalonnage sont rassemblées au tableau 1. Tous 
les thermomètres convenables comme étalons qui ont été reçus 
pendant une période d'un an en 1959-1 gGo y sont inclus. Des 
limitations sur de telles constantes peuvent servir, soit à définir 
avec plus de précision l'Échelle Internationale Pratique de Tempé
rature (E. 1. P. T.), soit à réduire le nombre des points d'étalon
nage lorsque les thermomètres sont utilisés dans un domaine 
de température limité. Cependant, une telle limitation ne doit 
pas restreindre à l'excès les sources d'approvisionnement en 
platine; les valeurs du tableau 1, ainsi que les commentaires 
ci-dessous qui reflètent les résultats de mesure sur une prove
nance restreinte de platine, ne doivent pas être interprétés comme 
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des recommandations, mais seulement comme une partie des 
renseignements nécessaires en vue d'élaborer une telle recom
mandation. 

TABLEAU J 

Résumd de;; résultats truuvà sw· tous les thermomètres étalon.; 
soumis pour étalonnage sui· rwe pùiorfr d'une année (1959-19('>0) 

1\laximuni .. .. . . . . . . . ... . ... . . . 
Minimum . .. .. ... • ... . . . •••. . . 
Moyenne . .. .. .. .. ... .... . .... . 
Nombre cl e thermomètre• .... . . 

1,98G o 
3 ,<j8I 0 

3 ,98/i fi 
'.?.O] 

t 011stunt1~s 

5,8:J9 1 

5,854 1 

5) 856 3 
20 '.{ 

.\,379 
fi ,319 
~,33o 

Les thermomètres à résistance réalisent suffisamment bien 
l'E. I. P . T. avec la formule d'interpolation actuelle sans qu'il 
soit besoin d'aucun autre terme. On sait que cela n'est pas satis
fait avec du platine pas très pur ou avec certa ins t yp es d cons
Lruction; le texte de l'E. l. P. T. lcnd à lier ens mbl • le platb1e 
el la construction des Lh cnnomètres étal ns à résistance de p la
tine. Il semble raisonnable, puisque les techniques de purification 
tlu pla lin el clc ·onsLru · ion de, thermomètres progressent:. 
que l 'on pui se diminuer encore les variation des thermomètres 
en platine et adrnctlrc ainsi, p lutôt gu • de les mesurer, les valeurs 
de 1m ou p lusi ms des t rm ·s d · degré élevé rle la fo rmule d 'hltc::
pola lion. Des domaiMs de Lcmpérntur devraient mdster où 
l'éca rL pmdui l par la d ifférence entre les valeurs réelles et 
admise· de la const ante serait petit par rnpporl à cel ui prnven anl 
des erreurs d'étalonnage. 

Depuis pin ieurs :'Innées le 1'. 13. S. n nppliqué, ave qudqu 
reslrJcLion, l' idée précédent e irnur l' élalonnag des Lbcrmom èt:re · 
ùans 1 'E . r. p . T. P a r exe 111 pk ' des U1e11nomètre étalonnés 
seulement aux point s triple et d' ébullili n de l' eau et au poinl 
d'ébullition du soufr ont permis d' établir des tables de R1/Ro 
jusqu'à - 5o°C, en utilisant une valeur admis pour l a com
tante " C " au-dessous de o°C. Au-dessus d - 5o°C l'influcnc 
du terme contenant " C " est inférieur à l'équivalent de 0,02 deg. 
S i cette technique avait été appliquée à l'un quelconque 
des J 7. Lhcnno111 ' tl'c. pour lesquels • C • a élé réellement 
déterminé, l'erreur maximale introduite aurait été inférieure 
à 2 x 10- 1 deg. Un second exemple omprend l'étalonnage de 
thermomètres qui ne conviennent pas très bien pour des mesures 
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au point du soufre, à cause de fuites électriques entre les conduc
teurs à cette température (au passage des conducteurs à travers 
le joint en verre). Si un tel thermomètre doit être utilisé seule
ment au-dessous de 175°C, une valeur de« B »est souvent admise 
et l'étalonnage n'est fait qu'aux points triple et d'ébullition de 
l'eau et au point d'ébullition de l'oxygène. Si l'on applique cette 
technique à n'importe lequel des 204 thermomètres pour 
lequel « B » a été réellement mesuré, l'erreur maximale au-dessous 
de + 175°C se présente à - 12.0°C et n'excède pas l'équivalent 
de 7 x 10-• deg. 

En plus de la possibilité d'une réduction souhaitable des points 
d'étalonnage nécessaires pour les thermomètres utilisés au-dessus 
du point de l'oxygène, une limitation du domaine autorisé pour 
les constantes faciliterait l'extension de l'échelle vers de plus 
basses températures. Un des problèmes inhérents à l'extension 
de l'échelle par un moyen quelconque qui n'implique pas directe
ment la formule actuelle de l'E. 1. P. T. est la difficulté de rac
corder sans point anguleux cette extension à l'échelle existante. 
S' il y a limitation des valeurs des constantes « B " et « C "• la pente 
au point de raccordement est bien définie sans entraîner de 
mesures au-dessus du point triple de l'eau. Ceci serait très souhai
table pour des thermomètres qui ne doivent être utilisés qu'à 
basses températures. Un second problème posé par l'extension 
de l'E. 1. P. T. est celui d'une description suffisante des diffé
rences entre les thermomètres au-dessous de go°K. La solution 
représentera indubitablement un compromis entre la complication 
d'un processus d'étalonnage et la limitation des caractéristiques 
des thermomètres. Bien qu'un domaine limité de « A ,., " B » 

et « C » ne puisse assurer la similitude des thermomètres au
dessous de go°K, une telle similitude existe pour les thermomètres 
contrôlés dans la région des basses températures par le N. B. S. 
Les 1 80 derniers thermomètres étalonnés dans le domaine 1 9.-go°K 
par une comparaison en 1 () points à un groupe d 'étalons auraient 
bénéficié du même étalonnage de ·w à go°K, à mieux que 
· '= 2 x 1 o- , deg, s' ils avaient été étalonnés simplement aux points 
d'ébullition ile l'hydrogène et de l'oxygène en employant la 
méthode simple d'interpolation décrite par Cragoe [3]; sur 
les 1 Ra thermomètres, l'étalonnage de r 7 d'entre eux seulement 
aurait différé cle plus de :· _ 1 x 10- -1 deg. Parmi ces 1 80 thermo
mètres, ceux qui ont été également étalonnés par rapport 
à l'E. I. P . T. aYaient des constantes à l'intérieur des limites 
fixées. Cependant, pour des mesures ù plus basses températures, 
Jrs limitations devraient être plus étroites. 

(reçu le 24 septembre 1962) 
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